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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 durchführt wurde. Dementsprechend wurden die Einleitung, diejeni-

gen theoretischen Grundlagen, die für beide Examensarbeiten von Bedeutung waren, die Be-

schreibung der Studie und der Auswertungsinstrumente sowie das Gesamtfazit zwischen uns 

beiden aufgeteilt, sofern diese Themen inhaltlich für beide Examensarbeiten identisch waren. 

Andere Abschnitte, vor allem aber die Auswertung der Ergebnisse, erfolgte jeweils separat 

nach den für unsere Themen relevanten Aspekten. Die vorliegende Arbeit enthält somit zu-

sätzlich Abschnitte, die von meinem Kommilitonen Jan-Henrik Kechel verfasst wurden und 

zur besseren Verständlichkeit sowie für einen allumfassenderen Überblick über die Gesamt-

untersuchung auch abgedruckt wurden. Um die von mir verfassten Abschnitte eindeutig mei-

ner Person zuordnen zu können, erfolgt unterhalb der Überschrift 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 männliche Form genannt wird, 

impliziert dies auch die weibliche Form. Aufgrund der leichteren Lesbarkeit wurde auf eine 

separate Nennung der weiblichen Form verzichtet.  

 

Zwecks der Gewährleistung der Anonymität wurden die Namen der an der Studie teilneh-

menden Schüler durch Abkürzungen ersetzt, die keine Rückschlüsse auf die dahinter verbor-

gene Person zulassen. 
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1. Einleitung 

1.1. Die Bedeutung von Experimenten und computerbasierten 

Experimentierumgebungen für den Physikunterricht 

(Martin Draude) 

Naturwissenschaftliches Arbeiten, besitzt nach Duit, Gropengießer und Stäudel (2007, S. 5) 

eine Doppelfunktion: Es soll zum einen materiale Bildung ermöglichen – also naturwissen-

schaftliche Begriffe, Prinzipien, Denk- und Arbeitsweisen vermitteln – und zum anderen zu 

einer formalen Bildung beitragen – also die Entwicklung allgemeiner Fähigkeiten fördern. 

Dabei soll es z.B. das genaue Beobachten, das Planen und Durchführen 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, 

Künsting, Fischer, & Leutner, 2008, S. 361), wobei hierbei das Bilden von Hypothesen, das 

Ziehen von Schlüssen aus Beobachtungen, das naturwissenschaftliche Argumentieren sowie 

das Modellieren von Problemstellungen im Vordergrund stehen (Duit, Gropengießer, & 

Stäudel, 2007, S. 5). Kurzum – das Experiment ist ein untrennbarer Bestandteil des modernen 

Physikunterrichts (Berger, 2006, S. 149). 

Im Zeitalter neuer Medien beschränkt 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 Möglichkeiten, das Experi-

ment schülernah in den Unterricht zu integrieren, wenngleich diese Chance des entdeckenden 

Lernens vor allem an Gymnasien noch oftmals ungenutzt bleibt (Künsting, 2007, S. 5). Eine 

dieser Möglichkeiten 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 Fülle von Vorteilen für den Unterricht, von denen hier nur einige ge-

nannt werden sollen: 
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- Der Lernende kann beim eigenen, aktiven selbstständigen Erfassen, Erkennen und Ver-

stehen wesentlicher physikalischer Zusammenhänge und Gesetze effektiv unterstützt 

werden. 

- Die Vorstellungen über zu erarbeitende Begriffe, Größen, Zusammenhänge, Gesetze und 

Theorien können leichter qualitativ und quantitativ beim Schüler gesichert werden. 

- Geistige Operationen (z.B. Abstrahieren, Konkretisieren) und komplexe Schülertätigkei-

ten (z.B. Erklären, Vorhersagen, Prüfen, Interpretieren) können beim Lernenden diffe-

renziert ausgelöst und geführt werden. 

- Beim Lernenden können Interesse, Motivation zum eigenen Handeln und Kreativität 

geweckt werden. 

- Es können die Fähigkeiten zum Lösen physikalischer Aufgaben beim Lernenden verbes-

sert werden. 

- Individuelle Lernprozesse können durch Aufgaben und Problemlösen 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 begünstigt und Schüleraktivitäten 

initiiert werden können. 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 näher betrachtet.  

 

 

 

1.2. Die Bedeutung von Multimedia-Aufgaben für die Arbeit 

mit computerbasierten Experimentierumgebungen 

(Jan-Henrik Kechel) 

Damit Experimente, darunter zählen insbesondere auch computerbasierte Experimentierum-

gebungen, erfolgreich zum Lernprozess der Schüler beitragen können, sind nach Tesch und 

Duit (2004, S. 53 f.) verschiedene Faktoren zu berücksichtigen – so auch die Wechselwirkun-

gen „zwischen Instruktion (dem angeleiteten Lernen) und Konstruktion (der eigenständigen 

Exploration, Diskussion, Planung, Durchführung und Auswertung der Experimente und der 

Darstellung der Ergebnisse)“ (Tesch & Duit, 2004, S. 54). Eine Möglichkeit, 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), dürfte unbestritten sein. So können sie im Physikunterricht zum 

Entwickeln von Inhalten, zum Lösen von Problemen oder zum Strukturieren des Unterrichts 

entlang der Prinzipien naturwissenschaftlichen Arbeitens eingesetzt werden (Fischer & 

Draxler, 2001, S. 388) oder tragen zu einem verständnisvollem Erschließen, Üben und Konso-

lidieren von Wissen bei (Häußler & Lind, 1998, S. 3). Häußler und Lind (1998, S. 3) sehen 

gar „in der Weiterentwicklung von Aufgabenstellungen und der Form ihrer Bearbeitung ein 

beträchtliches 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 Schüler Leistungsschwächen beim Lösen von Aufgaben besitzen (Müller, 2006, S. 

234; Fischer & Draxler, 2001, S. 389; MNU, 2001, S. XI). Wesentlich besser schnitten bei 

einer vergleichbaren Studie Schüler in der deutschsprachigen Schweiz ab. Fischer und Drax-

ler (2001, S. 389) führen als mögliche Erklärung für den Erfolg dieser Schüler in Anlehnung 

an Stebler, Reusser und Ramseier an, dass Schweizer Lehrpläne, im Gegensatz zu deutschen, 

die Forderung nach flexibel anwendbarem Sach- und Problemlösewissen über 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 Förderung des mathematischen und naturwissenschaftlichen Unter-

richts (MNU) formulierte 2001 bezüglich dieser Weiterentwicklung der Aufgabenkultur ge-

meinsam mit den Lehrplankommissionen der Bundesländer u.a. folgende Empfehlung: „Das 

Lösen von Aufgaben sollte nicht nur der Lernerfolgskontrolle der im Unterricht erarbeiteten 

Kenntnisse, Fähigkeiten und Fertigkeiten dienen, sondern in erweitertem Sinne als Arbeits-

aufträge auch zur Initiierung und Unterstützung 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 für die Lernprozesse der Schüler 

besitzen. Die Verwendung und die Bearbeitung von Multimedia-Aufgaben bieten daher be-

achtliche Möglichkeiten, den Physikunterricht für Schüler lernförderlicher und lernwirksamer 

zu gestalten.  
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Die Optimierung von Multimedia-Aufgaben ist somit ein lohnenswerter Auftrag für 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 näher 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 (Künsting, 2007; Sweller, 1994; Burns & Vollmeyer, 2002; 

Schunk & Swartz, 1993; Winters & Latham, 1996), hängt 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 höheren Lern-

erfolg führen als Aufgaben mit konkreten und präzisen Angaben1. Schunk und Swartz (1993) 

sowie Winters und Latham (1996) entdeckten des Weiteren, dass sich Aufgaben, die zum 

Lernen anregen, unter bestimmten Bedingungen als leistungsförderlicher erweisen können als 

Aufgaben, die zum Herstellen situationaler Zustände auffordern2. Künsting (2007) berück-

sichtigte in seiner Studie sowohl die von Sweller sowie Burns und Vollmeyer betrachtete 

Zielspezifität als auch die bei Schunk und Swartz sowie Winters und Latham berücksichtigte 

Zielqualität und deckte den größten 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 durchgeführt. Eines der Hauptanliegen dieser Arbeit soll es daher 

sein, zu prüfen, wie sich die Zielvorgaben von Multimedia-Aufgaben auf den Lernerfolg bei 

einer Experimentierumgebung zum Federpendel in einer Oberstufe auswirken. 

                                                 
1 In der Folge wird hierbei zwischen unspezifischen und spezifischen Aufgaben unterschieden (siehe Abschnitt 
2.1.2.). 
2 Diese zwei Arten der Zielvorgaben werden in der vorliegenden Arbeit als Lernzielorientierung bzw. Problem-
lösezielorientierung bezeichnet (siehe 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 Schüler positiv beeinflussen, sondern 

auch die Aktivitäten der Schüler bezüglich der Experimentierumgebung durch den Einsatz 

adäquater Aufgaben steuern. Burns und Vollmeyer (2002) konnten zeigen, Lernende wenden 

abhängig von der Zielspezifität bei der Bearbeitung von Aufgaben verschiedene Vorgehens-

weisen an. Zum Beispiel stellen sie bei vagen, allgemeinen Aufgabenstellungen eher Hypo-

thesen zur Lösung der Aufgaben auf als bei konkreten, präzisen Aufgabenstellungen. Küns-

ting (2007) stellte ähnliche Ergebnisse bezüglich 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 Fähigkeiten demonstrieren zu wollen. 

 

Auch diese genannten Untersuchungen wurden unter bestimmten Rahmenbedingungen 

durchgeführt, so dass in der vorliegenden Arbeit nach Indizien gesucht wird, inwieweit sich 

diese Ergebnisse auf die Experimentierumgebung zum Federpendel in der Oberstufe übertra-

gen lassen. Außerdem werden die Vorgehensweisen (nach Burns und Vollmeyer) und die 

Strategien (nach Künsting) 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 für weiteres Lernen“ (Hasselhorn und Gold, 2009, S. 81). Auch Renkl (2000, S. 25 f.) 

belegt an mehreren Forschungssträngen, dass Vorwissen den bedeutsamsten „Einzelfaktor für 

das Zustandekommen von Problemlöse- und Lernleistungen“ einnimmt. Vorwissen verhilft zu 
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einem besseren Textverständnis, verbessert den Einsatz von Lernstrategien und führt so – 

unter bestimmten Bedingungen – zu einem größeren Lernerfolg. 

Diese Bedingungen sollen in dem theoretischen Teil der Arbeit zunächst näher aufgezeigt 

werden. Anschließend soll untersucht werden, inwiefern das Vorwissen eines Schülers 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 für den Lernerfolg beim 

selbstreguliertem Lernen eine bedeutsame Rolle (Leutner & Leopold, 2003, S. 39). Da nach 

Künsting (2007, S. 19) für das Hypothesentesten durch Experimentieren vor allem die Strate-

gie der isolierenden Variablenkontrolle (IVK) eine große Rolle spielt, soll der Zusammenhang 

zwischen dem Einsatz dieser Strategie und dem damit verbundenen Lernerfolg in der vorlie-

genden Arbeit genauer untersucht werden. Künsting (2007, S. 160 f.) fand heraus, dass der 

Einsatz dieser Strategie den Lernerfolg signifikant beeinflusst.  

 

 

 

1.4. Ein Überblick über die empirische Studie 

(Martin Draude) 

Die empirische Studie wurde in zwei Oberstufenkursen der Jahrgangstufe 12 einer hessischen 

Schule durchgeführt. In beiden Kursen fand zunächst ein Vorwissenstest statt, um den Wis-

sensstand der Schüler zu ermitteln. Während der anschließenden Arbeit mit dem Simulations-

programm Federpendel in den Informatikräumen der Schule bearbeiteten die Schüler vorbe-

reitete Aufgaben zu drei Bereichen des Themengebietes Federpendel. Daran schloss sich ein 

Fragebogen zur persönlichen Einschätzung der Bearbeitungsphase (siehe Anhang 6) an. Am 

dritten Testtag bearbeiteten die Schüler abschließend den Nachwissenstest, mit dessen Hilfe 

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

(Jan-Henrik Kechel) 

In den theoretischen Grundlagen (Kapitel 2) werden zunächst die für die Untersuchung zent-

ralen Überlegungen und Ansätze erläutert und mit bereits durchgeführten Studien zu ähnli-

chen Fragestellungen in Zusammenhang gebracht. Hieran anknüpfend erfolgt durch das Präzi-

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 fünfte 

Kapitel beschreibt die Methoden, wie die Auswertung der gewonnenen Daten – zunächst ohne 

Berücksichtigung der präzisierten 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 erläutert und die zugehörigen Ergebnisse der Auswertun-

gen im Kapitel 9 präsentiert. 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 für die Arbeit mit computerunterstützten Experimentierumgebungen in der 

Praxis übertragen (Kapitel 11). 
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2. Theoretische Grundlagen 

2.1. Das Zielkonzept 

(Jan-Henrik Kechel) 

Mit ihrer Studie über den Einfluss von Zielvorgaben auf den Lernerfolg von Wirtschaftsstu-

denten (siehe 2.1.1.3.) bestätigten 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 möglich 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 führen, nämlich 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 Künsting (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 bloßen 

Lösungsfindung gestellt sein oder aber mit dem weiterführenden, anspruchsvolleren Zweck, 

durch die Bearbeitung der Aufgabe neues Wissen, intellektuelle Fertigkeiten oder kognitive 

Strategien zu erlernen.  

Ob ein Ziel von außen vorgegeben, innerhalb einer Lerngruppe gesetzt oder vom Lernenden 

selbst formuliert oder innerhalb einer Gruppe gesetzt wird, ist nach Oettingen und Gollwitzer 

(2000) für die Erfolgsaussichten, das Ziel zu erreichen, unbedeutend. Wie erfolgreich das 

Verfolgen eines Ziels ausfällt, hängt nach Schunk und Swartz (1993, S. 337) von den Merk-

malen Spezifität, Nähe 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 Zielspezifizität (Wie genau ist ein Ziel formu-

liert?), die Komplexität 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 Kreativität und kognitive Flexibilität begünstigt werden.  

Künsting (2007) hält in seiner Studie über die Effekte von Zielqualität und Zielspezifität auf 

selbstreguliert-entdeckendes Lernen durch Experimentieren einen Großteil der o.g. inhaltli-

chen und strukturellen Merkmale von Zielen konstant; er beschränkt sich auf die Dimensio-

nen Zielqualität und Zielspezifität. Damit lässt sich das Konstrukt der Zielvorgabe noch hin-

reichend differenziert beschreiben, vor allem aber wird es empirisch leichter zugänglich und 

überprüfbar. 

 

 

2.1.1. Zielqualität 

Die Dimension Zielqualität zielt auf eine Unterscheidung ab, ob Aufgaben zum Erwerb von 

Wissen auffordern oder das Herstellen eines vorgegebenen situationalen Zielzustands vom 

Lernenden abverlangen.  Künsting (2007, S. 56f.) bezeichnet diese Zielvorgaben als Lernziel-

orientierung bzw. Problemlösezielorientierung. Schunk und Swartz (1993) verwenden eine 

etwas andere Bezeichnung: Sie unterscheiden zwischen Prozess- und Produktzielen (product 

and progress goals).  

 

 

2.1.1.1. Problemlöseziele 

Künsting (2007, S. 59) definiert Problemlöseziele wie folgt: „Problemlöseziele 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 

Ausprägung einer Variablen oder einer Konstellation von Variablenausprägung besteht. Das 

Erreichen eines Problemlöseziels bewirkt eine Veränderung ‚innerhalb der Umwelt‘, aber 

nicht unbedingt ‚innerhalb der Person‘ in Form von nachhaltiger Wissenserweiterung.“ 

(Künsting, 2007, S. 59). Künsting geht somit davon aus, dass innerhalb eines Problemlöse-

prozesses nicht automatisch etwas über das Problem oder die Aufgabe gelernt wird, sondern 

vielmehr das Ergebnis – die Lösung des Problems – im Vordergrund steht (Künsting, 2007, S. 

58).  
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2.1.1.2. Lernziele 

Nach Künsting (2007, S. 60) zielen Lernziele darauf ab, „auf unmittelbar instruktionaler 

Ebene kognitive Aktivitäten für möglichst effiziente Lernprozesse“ auszulösen. Dazu zählt die 

Aufforderung an die Lernenden, „deklaratives beziehungsweise prozeduales Sach- oder 

Handlungswissen zu erwerben“. Im Gegensatz zu den Problemlösezielen wird bei der Umset-

zung eines Lernziels eine „Veränderung ‚innerhalb der Person‘ in Form von nachhaltiger 

Wissenserweiterung“ ermöglicht. Typische äußere Merkmale einer lernzielorientierten Auf-

gabe können dabei die explizite Aufforderung zum Lernen sowie die Vermittlung von Infor-

mationen darüber, was gelernt werden soll, sein.  

 

 

2.1.1.3. Zusammenhang: Zielqualität und Lernerfolg 

Der Zusammenhang zwischen Zielqualität und Lernerfolg wurde u.a. von Künsting (2007) 

erforscht (siehe hierzu 2.1.4.). 

Winters und Latham (1996) untersuchten die Einflüsse der Zielqualität auf die Leistungen von 

114 Wirtschaftsstudenten. Sie fanden dabei u.a. heraus, dass Problemlöseziele – 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, für die der Lerner nicht über das zur Lösung der Aufgabe notwendige Wissen verfügt, 

leistungs- sowie selbstwirksamkeitsfördernd. Hier liegt nämlich der Fokus im Gegensatz zu 

Problemlösezielen auf dem Prozess der Lösungsfindung 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 Fünftklässlern. Schüler, die Prozess-

ziele erhielten, erzielten dabei bessere Leistungen als Schüler mit Produktzielen (Schunk & 

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

Die zweite Dimension der Zielvorgaben, die Zielspezifität, gibt an, in welchem Ausmaß das 

Ziel für die Lernenden definiert ist. Hierbei wird zwischen spezifischen und unspezifischen 

Zielen unterschieden.  

 

Unter spezifischen Zielvorgaben sind konkret und präzise formulierte Aufgabenstellungen zu 

verstehen, wohingegen unspezifische Zielvorgaben eher vage und allgemein formuliert sind 

(Künsting, 2007, S. 49). 

 

 

Zusammenhang: Zielspezifität und Lernerfolg 

Sweller (1994) fand in einer Studie mit Hilfe von Geometrieaufgaben heraus, dass durch 

Problemstellungen mit unspezifischen Zielen (goal-free problems) das Lernen erleichtert wer-

den kann, da hierbei die kognitive Kapazität (cognitive load) und die Aufmerksamkeit mehr 

auf lösungsrelevante 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 Abhängigkeit von der Zielspezifität der formu-

lierten Aufgabenstellungen. Sie zeigten auf, dass Studenten, die Aufgaben mit unspezifischen 

Zielvorgaben erhalten hatten, mehr über 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 können 

spezifische Ziele jedoch auch lernförderlicher als unspezifische Ziele sein, nämlich dann, 

wenn die vom Lerner angenommene Hypothese für eine Lösung der Aufgabe unangemessen 

ist (Burns & Vollmeyer, 2002, S. 259). 

Auch Künsting (2007, S. 51) sieht in Anlehnung an Sweller sowie an Burns und Vollmeyer 

entscheidende Vorteile auf den Lernerfolg bei der Vorgabe von unspezifischen Zielen: Wäh-

rend bei spezifischen Zielvorgaben die Aufmerksamkeit größtenteils auf den Problemlösepro-

zess gelenkt werde, ermöglichten unspezifische Ziele eine stärkere Fokussierung der Auf-

merksamkeit auf lernrelevante Aspekte. 
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2.1.3. Zusammenwirken von Zielqualität und Zielspezifität 

Anhand der vorangegangenen Überlegungen ergeben sich nach Künsting (2007, S. 61) nun 

folgende vier Zielarten: 

 

  Zielqualität 

  Problemlöseziele Lernziele 

Ziel-

spezifität 

Spezifische 

Ziele 

Spezifische Problemlöseziele 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 Problemlöseziele be-

wirken das Herstellen eines allgemei-

neren, weiter gefassten Gesamtzu-

stands. Hierzu notwendig ist meist das 

Herstellen einzelner, konkreter Zwi-

schenzustände. 

Unspezifische Lernziele fördern das 

Erlernen und Behalten vieler, allge-

mein formulierter, nicht expliziter 

Zusammenhänge. 

 
Tabelle 1: Kombination von Zielqualität und Zielspezifität, angelehnt an Künsting (2007, S. 61). 

 

 

2.1.4. Die Studie von Künsting 

In der Studie von Künsting (2007) wurde u.a. erforscht, welche Einflüsse die Dimensionen 

Zielqualität und Zielspezifität von Aufgaben auf den Lernerfolg von Schülern besitzen. Die 

Studie wurde mit 233 Gymnasialschülern aus Nordrhein-Westfalen der Klassenstufen 8, 9 

und 10 aus fünf Gymnasien zum Thema Auftrieb in Flüssigkeiten durchgeführt. Dabei muss-

ten die Schüler in einer eigens dafür gestalteten computerbasierten Experimentierumgebung 

14 explorierbare Relationen zwischen verschiedenen Variablen herausfinden. Die Stichprobe 

wurde dazu in vier Gruppen unterteilt, die Aufgaben mit spezifischen Problemlösezielen, un-

spezifischen Problemlösezielen, spezifischen Lernzielen bzw. unspezifischen Lernzielen er-

hielten. Die Aufgaben forderten die Schüler 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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  Zielqualität 

  Problemlöseziele Lernziele 

Ziel-

spezifität 

Spezifische 

Ziele 

„Wirf in ein Gefäß: Einen Körper mit 

dem Verhältnis zwischen Auftriebs-

kraft (FA) und Gewichtskraft (FG), bei 

dem er steigt!“ 

„Finde heraus, wie das Steigen eines 

Körpers mit dem Verhältnis zwischen 

seiner Auftriebskraft (FA) und seiner 

Gewichtskraft (FG) zusammenhängt 

und merke es dir!“ 

Unspezifische 

Ziele 

„Lasse neun Körper DIREKT NA-

CHEINANDER in nur einem der zwei 

Gefäße steigen!“ 

„Finde so viel wie möglich darüber 

hinaus, womit es zusammenhängt, 

dass manche Körper im Wasser stei-

gen und merke es dir!“ 

 
Tabelle 2: Aufgabenformulierungen geordnet nach Zielqualität und Zielspezifität aus der Studie von Künsting (2007, S. 113) 

 

Mit Hilfe eines Prätests und eines Posttests, bei denen deklarativ-konzeptionelles Wissen ab-

gefragt wurde, konnte dann von den Auswirkungen der Aufgabenformulierung auf den Lern-

zuwachs der Schüler rückgeschlossen werden.  Eines der zentralen Ergebnisse war, dass lern-

zielorientierte Aufgaben einen statistisch bedeutsam höheren Wissenszuwachs bewirken als 

problemlösezielorientierte Aufgaben. Die Zielspezifität von Aufgaben allein besitzt keine 

statistisch bedeutsamen Auswirkungen auf den Lernerfolg, allerdings gibt es Interaktionsef-

fekte mit der Zielqualität: So führen unspezifische Problemlöseziele zu einem positiven Wis-

senszuwachs, wohingegen sich spezifische Problemlöseziele sogar negativ auf den Wissens-

zuwachs auswirken. Bei den Lernzielen besitzt die Zielspezifität keine Auswirkungen auf den 

Lernerfolg (Künsting, 2007, S. 142 u. 151ff.). Die in der Studie berechneten Mittelwerte des 

Wissenszuwachses in Abhängigkeit der vier Zielarten sind in der folgenden Abbildung dar-

gestellt: 

 

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

(Jan-Henrik Kechel) 

Nach Künsting (2007, S. 14) erfolgt die Lernform entdeckendes Lernen durch interaktives 

Experimentieren durch Identifizieren und Integrieren von Informationen. Als Modell für das 

Identifizieren führt er das Zwei-Räume-Modell von Simon und Lea an, bei dem zwischen 

Hypothesenraum und Experimenteraum unterschieden wird (Künsting, 2007, S. 14f.). 

„Im Hypothesenraum sucht ein Lerner nach Annahmen über die Zusammenhänge von Va-

riablen und darüber, welche Effekte die Veränderungen der Werte bestimmter Variablen auf 

die Werte anderer Variablen hat.“ (Künsting, 2007, S. 14f.; Hervorh. im Original). Bei-

spielsweise könnte der Lerner eine Hypothese darüber aufstellen, welche Auswirkungen die 

Masse eines an ein Federpendel gehängten Zusatzgewichts auf dessen Schwingungsdauer 

besitzt, und diese Hypothese dann im Folgenden überprüfen. 

„Im Experimenteraum kann nach Operatoren gesucht werden, mit denen sich die Gültigkeit 

zuvor generierter Hypothesen oder vermuteter Regeln testen lässt.“ (Künsting, 2007, S. 15; 

Hervorh. im Original). Im Beispiel Federpendel würde der Lerner also die von ihm aufgestell-

te Hypothese über die Auswirkung der Masse des angehängten Zusatzgewichts auf die 

Schwingungsdauer an einem Federpendel überprüfen, indem er ein Federpendel nacheinander 

mit zwei unterschiedlich schweren Zusatzgewichten auslenkt und dabei die Schwingungs-

dauer misst. Hieraus könnte er auf die Richtigkeit seiner zuvor aufgestellten Hypothese 

schließen. 

Diese Interaktion von Hypothesenraum und Experimenteraum kann also zum einen bewirken, 

dass aufgestellte Vermutungen durch Handlungen überprüft werden, zum anderen aber auch, 

dass aus den vorgenommenen Handlungen neue Vermutungen aufgestellt werden. Dieses 

Identifizieren von Informationen ist jedoch für den Lerner nutzlos, wenn nicht gleichzeitig ein 

Integrieren dieser Informationen erfolgt, mit dem Ziel, das Wissen in vorhandene Strukturen 

einzubetten und es für später zur Verfügung zu stellen (Wirth, 2004, S. 84). Sowohl beim 

Identifizieren als auch beim Integrieren von Informationen kann dabei der Einsatz kognitiver 

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

2.2.1.1. Kognitive Strategien beim Identifizieren von Informationen 

Künsting (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 Zuständen hergestellt wird, und zum 

anderen das Unterscheiden von Experimenten mit und ohne Störvariablen. In Bereichen der 

Logik zählt zur Strategie der isolierenden Variablenkontrolle die Fähigkeit, aus Experimenten 

geeignete Schlussfolgerungen anhand der beobachteten Ergebnisse zu ziehen sowie die Un-

bestimmtheit von Experimenten mit Störvariablen zu verstehen (Chen & Klahr, 1999, S. 

1098).  

Nach Künsting (2007, S. 16ff.) ist die Strategie der isolierenden Variablenkontrolle als kogni-

tive Lernstrategie in Schülerexperimenten dazu geeignet, Hypothesen zu bilden und zu testen 

sowie Zusammenhänge zwischen unabhängigen und abhängigen 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 Störvariablen bzw. bei Experimenten, bei denen die Störvariablen 

eliminiert werden können, angewendet werden. Der Lerner wählt hierzu den Wert einer unab-

hängigen Variablen ungleich Null, während alle weiteren unabhängigen Variablen auf den 

Wert Null gesetzt werden. Bei dieser Konstellation kann der Lerner in einem einzigen Expe-

riment die Auswirkungen der (ungleich Null gewählten) unabhängigen Variablen auf die ab-

hängige Variable erkennen. Ist es nicht möglich, alle Störvariablen zu eliminieren, so kommt 

die IVK-between-Strategie zum Tragen. Hierbei werden zwei Experimente durchgeführt, bei 

denen nur eine einzige unabhängige Variable verändert wird, während alle weiteren unabhän-

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

werden.  

Als Beispiel für die Anwendung der IVK-between-Strategie stelle man sich erneut ein Feder-

pendel vor, bei dem die Masse des angehängten Zusatzgewichts als unabhängige Variable 

zwischen zwei Experimenten verändert wird, wohingegen die Feder (also die Federkonstante) 

unverändert bleibt. Betrachtet man nun bei beiden Experimenten die Schwingungsdauer als 

abhängige Variable, so lässt sich auf den Zusammenhang zwischen Masse und Federkonstan-

te schließen. 

 

Als weitere kognitive Strategie zum Identifizieren von Informationen zählt die Strategie der 

Extremwertevariation (Künsting, 2007, S. 18). Hierbei versucht der Lerner durch die Ver-

wendung von extremalen Werten die Auswirkungen einer unabhängigen Variable auf eine 

abhängige Variable stärker zu verdeutlichen. Dabei ist es sinnvoll, die Strategie der Extrem-

wertevariation mit der Strategie der isolierenden Variablenkontrolle zu verknüpfen – also stets 

nur eine unabhängige Variable zu extremal zu verändern.  

 

Zur Strategie der systematischen Ordnung von Experimenten zählt Künsting (2007, S. 18) 

in Anlehnung an Veenman und Elshout die Planung sowie das Durchführen einzelner Expe-

rimente oder Experimentepaare mit dem Ziel, zuvor aufgestellte Hypothesen zu überprüfen 

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 Störvariablen möglichst eindeutig interpretierbare Ergebnisse zu erzeugen. 

Werden mehrere Experimente nacheinander durchgeführt, so hilft die Strategie der systemati-

schen Ordnung, das Durchführen unnötiger Experimente, die Verarbeitung überflüssiger In-

formationen sowie die gegenseitige Beeinflussung der Ergebnisse dieser Experimente zu 

vermieden. 

 

 

2.2.1.2. Vorgehensweisen beim Identifizieren von Informationen 

Im Gegensatz zu Künsting 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 Überlegun-

gen über den Zusammenhang zwischen unabhängiger und abhängiger Variable diesen Zu-

sammenhang durch bloßes Ausprobieren herauszufinden. 

 

Im Gegensatz zum nichtvorausahnenden Testen besitzt der Lerner beim Testen von Hypo-

thesen bereits eine Erwartung an den Zusammenhang zwischen unabhängiger und abhängiger 

Variable. Dabei ist dem Lerner die Existenz, die Art oder die Stärke dieses Zusammenhangs 

bewusst. 

 

Bei der Strategie des zielorientierten Testens wird die Bedeutung der unabhängigen Variab-

len außer Acht gelassen – es steht die Erreichung des gewünschten Zielzustandes im Vorder-

grund. 

 

Bei dieser Unterscheidung ist nicht auszuschließen, dass ein Lerner beispielsweise zielorien-

tiert eine Hypothese testet. In diesem Fall würde 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 (siehe Abschnitt 

2.2.1.2.) (nichtvorausahnendes Testen, Testen von Hypothesen und zielorientiertes Testen) 

den Strategien nach Künsting (siehe Abschnitt 2.2.1.1.) (isolierende Variablenkontrolle, Ex-

tremwertevariation und systematische Ordnung von Experimenten) überzuordnen, 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 können, wenn der Lerner 

bereits zuvor eine Hypothese aufgestellt hat. Die Strategie der Extremwertevariation sollte 

sowohl dann angewandt werden können, wenn der Lerner eine Vermutung über den Zusam-

menhang von abhängiger und unabhängiger Variable besitzt, als auch in dem Fall, dass er 

ohne Vorausahnung die Auswirkungen der unabhängigen Variable auf die abhängige Variable 

durch Probieren testet. Dem zielorientierten Testen dürften sich aus meiner Sicht keine der 

von Künsting vorgestellten kognitiven Strategien unterordnen lassen, da beim zielorientierten 

Testen die Bedeutung der abhängigen Variable im Vordergrund steht und die Bedeutungen 
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der unabhängigen Variablen unbeachtet bleiben, wohingegen die kognitiven Strategien den 

Fokus auf die unabhängigen Variablen legen. Das folgende Diagramm zeigt diesen von mir 

vermuteten Zusammenhang zwischen den kognitiven Strategien und den Vorgehensweisen 

beim Identifizieren von Informationen: 

 

Vorgehensweise nichtvorausahnendes 
Testen Testen von Hypothesen zielorientiertes 

Testen 

kognitive Strategie Extremwertevariation isolierende Variab-
lenkontrolle 

system. Ordnung 
von Experimenten keine 

 
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 Künsting (2007, S. 16 u. 24) sind unter den Strategien zur Integration von Informatio-

nen allen voran kognitive Lernstrategien zu zählen, die neben den metakognitiven Strategien 

und den Strategien des Ressourcenmanagements zu den Strategien des selbstregulierten Ler-

nens gehören. Kognitive Lernstrategien werden zur unmittelbaren Verarbeitung von Informa-

tionen eingesetzt. Künsting (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 für Organisationsstrategien sind das selbstständige 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 zählen 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 können u.a. durch die Generie-

rung mentaler Bilder, sinnvoller Sätze oder dem Ziehen von Analogien verfolgt werden 

(Wild, 2006, S. 430). 

 

Zu den Memorierstrategien zählen Strategien, die ein Behalten von neu gelernten Informa-

tionen im Arbeits- und Langzeitgedächtnis begünstigen. 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 

Bezüglich 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 häufigeres 

Testen von Hypothesen sowie ein häufigeres 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 Fragebögen, mit deren Hilfe eine Zuordnung in Leis-

tungszielorientierung (performance goal), Lernzielorientierung (mastery goal) und eine weite-

re Kategorie3 erfolgte. Da bei der Leistungszielorientierung das Erreichen eines Zielzustandes 

im Vordergrund steht, ist diese Kategorie als vergleichbar mit der Problemlösezielorientie-

rung anzusehen. Die Auswertung der Fragebögen zeigte, dass die Studenten mit Lernziel-

orientierung weitaus stärker metakognitive Strategien sowie kognitive Lernstrategien benutz-

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

 

 

                                                 
3Hierbei handelt es sich um die Orientierung an der wissenschaftlichen Minimierung des Aufwandes (academic 
alienation goal), auf die aber im Weiteren nicht näher eingegangen wird, um eine Vergleichbarkeit der For-
schungsergebnisse mit der hier vorgestellten Theorie zu ermöglichen. 
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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 für den Lernerfolg beim selbstreguliertem Lernen eine bedeutsame Rolle, da 

hier der Lerner seine Lernhandlung selbst steuert (Leutner & Leopold, 2003, S. 39). Da nach 

Künsting (2007, S. 19) für das Hypothesentesten durch Experimentieren vor allem die Strate-

gie der isolierenden Variablenkontrolle (IVK) eine große Rolle spielt, soll im folgenden Ab-

schnitt der Zusammenhang zwischen dem Einsatz dieser Strategie und dem damit verbunde-

nen Lernerfolg erläutert werden.   

 

 

2.2.4.1. Isolierende Variablenkontrolle 

Der Einsatz der kognitiven Lernstrategie der isolierenden Variablenkontrolle trägt bedeutsam 

zum Lernerfolg bei. 

Kröner (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 Künsting definierten IVK-within-

Strategie entspricht. Kröner sieht die Explorationsstrategie nämlich genau dann als ange-

wandt, wenn „gezielt drei von vier Reglern der Mulit-Flux Maschine auf Null gestellt wur-

den“ (Kröner, 2001, S. 54). Er fand bei seinen Untersuchungen heraus, dass der Einsatz der 

Explorationsstrategie mit dem Lernerfolg signifikant korreliert.  

Künsting (2007, S. 16 f.) berichtet diesbezüglich von zahlreichen Studien (z.B. Chen & Klahr, 

1999; Kröner, 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 Künsting (2007, S. 160 f.) heraus, dass diese „ein signifikanter Prädikator für den Erfolg 

beim selbstreguliert-entdeckenden Lernen durch Experimentieren ist.“  

 

 

2.2.4.2. Vorwissen als Moderator 

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

erfolg ein, so zeigten die Ergebnisse Künstings diesbezüglich, dass durch ein hohes Vorwis-
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sen die IVK-between Strategie signifikant häufiger und bedeutend effizienter für den Lerner-

folg genutzt werden konnte (Künsting, 2007, S. 161; Künsting, Thillmann, Wirth, Fischer, & 

Leutner, 2008, S. 13). Auch Renkl (2000, S. 34) betont, dass ein gewisses Maß an Vorwissen 

vorhanden sein muss, um Lernstrategien sinnvoll und effektiv einzusetzen und dadurch einen 

Lernerfolg zu erzielen.  

 

 

2.2.5. Die Studie von Künsting 

(Jan-Henrik Kechel) 

In der bereits im Abschnitt 2.1.4. beschriebenen Studie von Künsting (2007) wurde neben der 

Auswirkung des Zielkonzepts auf den Lernerfolg der Schüler auch die Strategienutzung bei 

der Bearbeitung der Aufgaben mit der interaktiven Experimentierumgebung untersucht. Hier-

zu wurden die Lernaktivitäten in der Experimentierumgebung in einer Protokolldatei doku-

mentiert. Künsting beschränkte sich bei der Auswertung seiner Studie ausschließlich auf die 

Strategie der isolierenden Variablenkontrolle. „Die IVK-between-Strategie galt als genutzt, 

wenn zwischen zwei unmittelbar aufeinander folgenden Experimenten […] alle bis auf eine 

unabhängige Variable in ihren Ausprägungen konstant gehalten wurden.“ (Künsting, 2007, 

S. 88). 

Künsting (2007, S. 153f.) konnte entgegen vorangegangener Untersuchungen bezüglich der 

Nutzungshäufigkeit der Strategie der isolierenden Variablenkontrolle in seiner Studie keine 

Unterschiede zwischen lernzielorientierten und problemlösezielorientierten Aufgaben feststel-

len. Andererseits zeigte sich, dass die Nutzungshäufigkeit der Strategie der isolierenden Va-

riablenkontrolle positiv den Lernerfolg der Schüler beeinflusste. Aus all diesen Erkenntnissen 

zog Künsting den Schluss, dass nicht nur die Nutzungshäufigkeit, sondern auch die Nutzungs-

qualität der Lernstrategie bedeutend für den Lernerfolg ist.  

Künsting fand außerdem heraus, dass unspezifische Ziele zu einer bedeutsam höheren Strate-

gienutzung beitrugen als spezifische Ziele.  

Bei den Problemlösezielen zeigte sich ferner, dass unspezifische Problemlöseziele eine höhere 

Nutzungshäufigkeit der isolierenden Variablenkontrolle hervorriefen als spezifische Problem-

löseziele, während die Zielspezifität bei den Lernzielen keine Rolle spielte (Künsting, 2007, 

S. 157 u. 159). 

In der Interaktion von Zielqualität und Zielspezifität zeigte sich, dass die Strategie der isolie-

renden Variablenkontrolle bei spezifischen Lernzielen nur tendenziell häufiger genutzt wurde 

als bei spezifischen Problemlösezielen. Umgekehrt bewirkten unspezifische Problemlöseziele 
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einen weitaus häufigeren Strategieeinsatz als unspezifische Lernziele. Diese Feststellung steht 

allerdings im scheinbaren Widerspruch zu dem Ergebnis, dass unspezifische Lernziele einen 

tendenziell höheren deklarativ-konzeptionellen Wissenszuwachs bewirken als unspezifische 

Problemlöseziele. Auch hier führt Künsting (2007, S. 153ff.) als Erklärung den Aspekt der 

Nutzungsqualität an. 

 

 

 

2.3. Die Rolle des Vorwissens für 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 zurückgreifen kann. Unter prozeduralem Wis-

sen versteht man z.B. Regeln zur Verarbeitung und Verknüpfung neuen Wissens mit bereits 

Bekanntem. Es lässt sich somit als das praktisch verwendbare Wissen beschreiben (Tücke, 

2003, S. 229 f.). 

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

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

 

 

2.3.2. Vorwissen und Textverständnis 

Vorwissen hilft zunächst dabei, wesentliche von unwesentlichen Informationen zu trennen. 

Damit erleichtert es den Verstehensprozess einer Aufgabe. Auch Renkl (1996, S. 178) betont 

diesbezüglich, 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 unübersehbare Rolle [spielt], wenn es 

darum geht, Texte zu verstehen“ (Heinen, 2001, S. 40). Somit ist auch für das Verständnis 

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 führt ein höheres Vorwissen zu einem geeigneteren Strategieeinsatz 

und kann unter bestimmten Voraussetzungen damit zu einem besseren Lernerfolg beitragen 

(Künsting, 2007; Hasselhorn und Gold, 2009). Auch Wirth (2004) stellt diesen Zusammen-

hang zwischen Vorwissen und Strategieeinsatz in Berufung auf Baumert und Köller (1996) 

fest. Hasselhorn und Gold (2009) begründen den Zusammenhang unter anderem damit, dass 

durch den routinierteren Einsatz von Lernstrategien, der vermutlich durch höheres Vorwissen 

ermöglicht wird, weniger Kapazitäten des Arbeitsgedächtnisses für die Ausführungen benö-

tigt werden (vgl. auch Künsting, 2007, S. 32). Ebenso betont Renkl (2000, S. 34), dass für 

viele Strategien ein Minimum an Vorwissen vorhanden sein muss, damit durch ihre Anwen-

dung ein hinreichend großer Wissenszuwachs stattfindet. Auch Künsting, Thillmann, Wirth, 

Fischer und Leutner (2008, S.13) zeigten empirisch, dass die Nutzbarkeit von Lernstrategien 

durch inhaltlich vorhandenes Vorwissen deutlich vergrößert wird. Im Abschnitt 2.2.4. wurde 

der Zusammenhang des Strategieeinsatzes und dem damit verbundenen Lernerfolg bereits 

näher ausgeführt. 

 

 

2.3.4. Bedingungen für eine erfolgreiche Nutzung des Vorwissen 

Hasselhorn und Gold (2009) weisen darauf hin, dass vorhandenes Vorwissen nur dann zum 

Lernerfolg beiträgt, 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 Sechstklässlern durchführten. Dabei sollten diese einen zuvor gelesenen 

Text anschließend mündlich nacherzählen. 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-

ßen Einfluss auf die anschließende Nacherzählung des gelesenen Textes. In diesem Falle zeig-

te sich jedoch ein negativer Einfluss des aktivierten Vorwissens, was damit begründet wird, 

dass das fachlich falsche Vorwissen der Kinder zum behandelten Thema im Widerspruch zu 

den Textinhalten stand. Dies bestätigt die obige Aussage, dass es für den Lernerfolg eine gro-

ße Rolle spielt, ob das neu zu erwerbende Wissen mit dem bereits vorhandenen Wissen kom-

patibel ist.   

 

Einen weiteren wichtigen Punkt erwähnt Künsting (2007) in seiner Arbeit; und zwar den der 

korrekten Verknüpfung von vorhandenem Vorwissen und neuen Informationen. „Wenn bei 

einer Aufgabenbearbeitung nicht auf relevantes Vorwissen zurückgegriffen wird, weil es ei-

nem anderen Kontext zugewiesen ist, kann es das Lernen auch nicht unterstützen.“ Solche 

Defizite können unter anderem dadurch zustande kommen, dass qualitative Mängel im Vor-

wissen vorliegen. Konkret kann fachlich falsches Vorwissen den Lernprozess sogar verhin-

dern (siehe 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 anschließenden Anwendungskontext be-

nötigt, kann der Lernende auch auf das ursprünglich vorhandene, fachlich falsche Wissen, das 

ihm eventuell vertrauter erscheint, zurückzugreifen (Künsting, 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 trägt so zu 

einem positiven Lernerfolg bei. Beim inkonsistenten Fall sind Vorwissen und Lerninhalte 

nicht vereinbar – Vorwissen kann den Lernprozess sogar behindern. 

 

Eine weitere Bedingung für die erfolgreiche Nutzung des Vorwissens betont Renkl (2000, S. 

29). Er merkt an, dass Vorwissen nur dann bestmöglich zum Lernerfolg beitragen kann, wenn 

Lernende Elaborationsstrategien (vgl. 2.2.2.) einsetzten, um die zu erlernenden Inhalte mit 

dem vorhandenen Wissen zu verknüpfen.  

 

 

2.3.5. Vorwissen und Intelligenz 

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

auf den Lernerfolg (Künsting, 2007, S. 30 f.). Künsting (2007) berichtet diesbezüglich von 
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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 möglichst großen 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 verknüpft wer-

den, wird dies verständlich. Von dem Erfolg dieser Verknüpfung hängt somit auch der Lern-

erfolg ab.  

Das bedeutet zusammengefasst, dass Intelligenz allein nicht ausreicht, um einen möglichst 

guten Lernerfolg zu erreichen. Nur im Zusammenspiel mit Vorwissen kann ein maximaler 

Lernerfolg erzielt werden. Gleichermaßen sollte jedoch bedacht werden, dass Personen mit 

höherer Intelligenz schneller und einfacher entsprechendes Vorwissen erwerben können (Has-

selhorn und Gold, 2009, S. 85).  

 

 

2.3.6. Die Unterscheidung zwischen domänenspezifischem und themenspe-

zifischem Vorwissen 

Würde eine Person, die sich im Bereich Physik nicht auskennt, die in der vorliegenden Unter-

suchung eingesetzten Aufgaben zum Thema Federpendel bearbeiten, könnte sie mit großer 

Wahrscheinlichkeit dabei keinen Lernerfolg erzielen, da schon Probleme mit dem Verständnis 

der Aufgabenstellung sie an der Arbeit hindern würden. Kurzum, jemand ohne jegliches 

Vorwissen kann hier keinen Lernerfolg erzielen. Dahingegen würde verständlicherweise ein 

Physikprofessor bei der Bearbeitung der Aufgaben auch keinen Lernerfolg erzielen, da er mit 

den Inhalten bereits bestens Vertraut ist. Daraus könnte man schließen, hohes Vorwissen füh-

re auch zu keinem Lernerfolg. Dieses Beispiel zeigt, dass es unerlässlich ist zwischen domä-

nenspezifischem und themenspezifischem Vorwissen zu unterscheiden, um den Einfluss des 

Vorwissens auf den Lernerfolg näher zu untersuchen (Renkl, 1996, S. 176).  Domänenspezifi-

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 hierfür ist 
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das Thema „Pendelbewegungen“ als Bestandteil des Themengebietes (also der Domäne) Phy-

sik (vgl. Künsting, 2007). 

Auch Künsting (2007, S. 31) weist darauf hin, dass ein höheres Vorwissen als Basis für einen 

guten Lernerfolg im scheinbaren Widerspruch dazu steht, dass „nichts über eine Aufgabe dazu 

gelernt werden kann, wenn schon alles über sie gewusst wird“ und klärt diese scheinbare Ge-

gensätzlichkeit ebenfalls durch die oben bereits angeführte Unterscheidung von domänenspe-

zifischem und  themenspezifischem Vorwissen auf.  

Renkl (1996, S. 176) folgert aus dieser Überlegung, dass der größte Lernfortschritt bei eher 

geringerem Vorwissen über das zu erlernende Thema (geringes themenspezifisches Vorwis-

sen) und entsprechend hohem Vorwissen über den umfassenden Themenbereich, also die 

Domäne an sich (hohes domänenspezifisches 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 domänenspezifisch) hilft dabei, relevante von irrele-

vanten Informationen zu unterscheiden und somit den Prozess der selektiven Aufmerk-

samkeit zu unterstützen (vgl. Hasselhorn & Gold, 2009, S. 89). 

- Vorwissen hilft dabei, Strategien geeigneter und produktiver einzusetzen und mit deren 

Hilfe einen höheren 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 erhöht somit die 

Bereitschaft, weitere Ressourcen für den Lernprozess zu mobilisieren.“ (Hasselhorn & 

Gold, 2009, S. 89). 

- Ein hohes themenspezifisches Vorwissen kann den Lernerfolg (im Vor-Nachtest-

Vergleich) gegenüber einem niedrigeren themenspezifischen Vorwissen minimieren. 

Der größte Lernerfolg ist bei hohem domänenspezifischem und geringem themenspezifi-

schem Vorwissen zu erwarten (Renkl, 1996, S. 176; Künsting, 2007, S. 34). 
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2.4. Fachlicher Hintergrund zum Federpendel 

(Martin Draude) 

Die bei der Untersuchung verwendete Lernumgebung simuliert die Schwingung einer Masse 

an einer Feder. Dabei können verschiedene Parameter dieser Schwingung eingestellt werden. 

Der vorliegende Abschnitt soll die physikalischen Hintergründe zum Thema Federpendel 

erläutern. Die Informationen hierzu wurden den Büchern von Grehn & Krause (2008) sowie 

Tipler & Mosca (2006) entnommen.  

 

 

2.4.1. Harmonische Schwingungen 

Die Schwingung eines ungedämpften Federpendels stellt eine harmonische Schwingung dar. 

Von einer harmonischen Schwingung eines Körpers spricht man genau dann, wenn die Be-

schleunigung eines Körpers „proportional zu seiner Auslenkung aus der Ruhelage und stets 

zu dieser hin gerichtet ist“ (Tipler & Mosca, 2006). Mit folgender Überlegung lässt sich die-

ser Zusammenhang für ein ungedämpftes Federpendel zeigen: Befindet sich die Masse im 

Gleichgewicht (d.h. ist die Feder bei angehängter Masse weder gestreckt noch gestaucht) wird 

keine Kraft von der Feder auf sie ausgeübt. Bewegt man die Masse aber um den Weg 𝑥 aus 

der Gleichgewichtslage, wird von der Feder einer Kraft −𝐷 ∙ 𝑥 auf die Masse ausgeübt. Es 

gilt das Hooke’sche Gesetz 

 

 𝐹 𝑥 = −𝐷 ∙ 𝑥  (1) 

 

𝐷 beschreibt hier die Federkonstante und stellt somit ein Maß für die Elastizität der Feder dar. 

Das Minuszeichen ist deshalb notwendig, da es sich um eine rücktreibende Kraft handelt. Das 

heißt, dass sie stets entgegengesetzt zur Auslenkungsrichtung steht.  

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

 

 𝑎 𝑥 = −
𝐷

𝑚
∙ 𝑥  (2) 

 

An dieser Gleichung lässt 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 ungedämpften Federpendels ist also eine harmonische Schwingung. 
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Unter der Schwingungsdauer 𝑇 einer harmonischen Schwingung versteht man die Zeit, die die 

angehängte Masse benötigt, um eine komplette Schwingung durchzuführen. Die Frequenz 𝑓 

einer harmonischen Schwingung ergibt sich als Kehrwert der Schwingungsdauer.  

 

 𝑓 =
1

𝑇
 (3) 

 

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

dar. 

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

 

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

Schwingung gilt: 

 

 𝑥 𝑡 = 𝐴 ∙ cos⁡(𝜔𝑡 + 𝛿)  (4) 

 

Dabei steht die Konstante 𝐴 für die maximale Auslenkung der Masse aus dem Gleichgewicht, 

𝜔 für die Kreisfrequenz und die Konstante 𝛿 für die Phase zum Zeitpunkt 𝑡 = 0.  

Zweimaliges Differenzieren von Gleichung (4) führt zu: 

 

  𝑥  𝑡 = 𝑣 𝑡 = −𝜔𝐴 ∙ sin⁡(𝜔𝑇 + 𝛿)  (5)  

 𝑥  𝑡 = 𝑎 𝑡 = −𝜔2𝐴 ∙ cos⁡(𝜔𝑇 + 𝛿)  (6) 

 

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

 

 𝑎 𝑥 = −𝜔2 ∙ 𝑥  (7) 
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Fügt man Gleichung (2) und Gleichung (7) zusammen, ergibt sich der Zusammenhang: 

 

 𝜔 =  
𝐷

𝑚
  (8) 

 

Für die Kreisfrequenz 𝜔 gilt außerdem der Zusammenhang 

 

 𝜔 =
2𝜋

𝑇
 (9) 

 

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

gungsdauer, Masse und Dämpfungskonstante eines Federpendels: 

 

 𝑇 = 2𝜋 ∙  
𝑚

𝐷
  (10) 

 

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

Pendels abhängt.  

 

 

2.4.2. Gedämpfte Schwingungen 

Ein Schwingungsvorgang in der Realität – zum Beispiel ein Federpendel im Labor – wird 

nach einer gewissen Zeit zur Ruhe kommen. Das heißt, dem schwingenden System wird 

Energie entzogen. Dieser Energieentzug kommt durch Reibungskräfte mit der Luft oder der 

entsprechenden Umgebungssubstanz zustande. Dabei wird die mechanische Schwingungs-

energie in Wärmeenergie umgewandelt und die Amplitude der Schwingung  nimmt im Ver-

lauf der Zeit ab. Solche Schwingungen werden als gedämpfte Schwingungen bezeichnet. Man 

unterscheidet nun drei verschiedene Fälle der Dämpfung, die sich aus der Größe der Dämp-

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

Wird ein Pendel hinreichend groß gedämpft – z.B. durch 

Eintauchen in eine zähflüssige Flüssigkeit – so dass es 

keine volle Schwingungsperiode mehr durchführen kann, 

spricht man vom Kriechfall. Eine ausgelenkte Masse 

nähert sich nach dem Starten der Schwingung mit einer 

gegen null gehenden Geschwindigkeit der Gleichge-

wichtslage an, wird diese aber niemals überschreiten. Die 

nebenstehende Abbildung 3 zeigt das Auslenkung-Zeit-

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

 

 

2.4.2.2. Der Schwingfall 

Bei einer kleinen Dämpfung führt 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 über-

schreitet, die Amplitude seiner Auslenkung jedoch stetig ab-

nimmt.  

 

 

2.4.2.3. Der aperiodische Grenzfall 

Ist die Dämpfung einer Schwingung so groß, dass die Masse 

die Gleichgewichtslage gerade nicht mehr überschreitet, so 

spricht man von dem aperiodischen Grenzfall. Abbildung 5 

zeigt das Auslenkung-Zeit-Diagramm einer solchen Schwin-

gung. Würde man die Dämpfung nur etwas verkleinern, führt 

dies zur Überquerung der Gleichgewichtslage durch die Mas-

se und damit zum Schwingfall. 

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

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

Abbildung 5*: Auslenkung-Zeit-
Diagramm einer gedämpften Schwingung 
im aperiodischen Grenzfall 
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Abbildung 7: Resonanzkurven einer erzwungenen Schwingung: 
a) Abhängigkeit der Amplitude von Dämpfung; b) Abhängigkeit 
der Phasendifferenz zwischen Pendel- und Erregerschwingung 
(aus: Grehn & Krause, 2008) 

 

2.4.3. Erzwungene Schwingungen  

Wird der Aufhängepunkt eines schwingungsfähigen Systems (auch Resonator genannt) durch 

einen äußeren Erreger (siehe 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 

abhängig. Beträgt die Frequenz der Erreger-

schwingung in etwa der Eigenfrequenz ω0 des 

Pendels, so führt dies zum Resonanzfall. Detail-

lierter werden diese Abhängigkeiten in Abbildung 7 dargestellt. Dabei ist in Teil a) die Reso-

nanzkurve für unterschiedlich starke Dämpfungen dargestellt. Daran ist zu erkennen, dass mit 

zunehmender Dämpfung die maximale Amplitude kleiner wird. Außerdem verbreitert sich der 

Bereich mit maximaler Amplitude. Ferner 

sieht man, dass die Graphen nicht achsen-

symmetrisch sind, also eine leichte Verschie-

bung des Amplitudenmaximums nach links 

mit zunehmender Dämpfung sowie eine stär-

kere Amplitudenabnahme rechts vom Maxi-

mum festzustellen ist. In Teil b) ist die Pha-

senverschiebung zwischen Pendel-und Erre-

gerschwingung für unterschiedliche große 

Dämpfungen dargestellt. Während bei niedri-

gen Frequenzen Erreger und Pendel in Phase 

schwingen (Phasenunterschied nahezu Null), 

ist die Erregerfrequenz bei höheren Frequen-

zen der Pendelfrequenz entgegengesetzt 

(Phasenunterschied nahezu π
2
). Außerdem erkennt man, dass unabhängig von der Stärke der 

Dämpfung bei der Erregerfrequenz 𝜔 = 𝜔0 stets die Phasenverschiebung zwischen Pendel- 

und Erregerschwingung π
2
, also 90° beträgt. 

Abbildung 6: Herstellung einer erzwungenen Schwingung 
(aus: Grehn & Krause, 2008) 
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3. Forschungsanliegen dieser Arbeit 

3.1. Interaktion von Zielvorgaben und Lernerfolg 

(Jan-Henrik Kechel) 

In der vorliegenden Arbeit soll zunächst der Frage nachgegangen werden, inwieweit Zielvor-

gaben von Multimedia-Aufgaben den Lernerfolg von Schülern beeinflussen. Die im Abschnitt 

2.1.1.3. beschriebene Studie von Schunk und Swartz (1993) hat diesbezüglich Vorteile bei 

lernzielorientierten Aufgaben aufgedeckt. Für 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 darüber hinaus, dass unspezifische 

Zielvorgaben im Gegensatz zu spezifischen Zielvorgaben das Lernen erleichtern und zu bes-

seren Transferleistungen beitragen können. Künsting (2007) kombinierte in seiner Studie 

Zielspezifität und Zielqualität und fand heraus, dass unspezifische Lernziele einen positiven 

Lernerfolg ermöglichen, wohingegen sich spezifische Problemlöseziele sogar negativ auf den 

Lernerfolg auswirken können.  

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 Fünftklässlern, Wirtschaftsstudenten oder Acht- 

bis Zehntklässlern, durchgeführt. Vor allem die Studie von Künsting verwendete eine sehr 

spezifische Experimentierumgebung, in der strikt zwischen Hypothesenraum und Experimen-

teraum (vgl. Abschnitt 2.2.) unterschieden wurde (Künsting, 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 möglich. Es bleibt daher fraglich, ob die oben beschriebe-

nen Ergebnisse auch auf andere Themengebiete, Probandengruppen, Experimentierumgebun-

gen und Fragestellungen übertragbar sind. Aus diesem Grund wird in der vorliegenden Arbeit 

nach Indizien gesucht, ob sich ähnliche Ergebnisse auch für die in der Oberstufe eingesetzte, 

nicht speziell für 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 Schüler 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 abhängt. 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 überwiegend ein zielorientiertes Testen auf-

tritt (vgl. Abschnitt 2.2.1.2.). Wie im Abschnitt 2.2.1.3. erläutert, 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 müsste nach die-

sen Überlegungen 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.), dürfte meines Erachtens ferner zu erwarten sein, dass diese Vorgehensweise 

auch hauptsächlich bei problemlösezielorientierten Aufgaben auftritt, da hier ebenfalls das 

Herstellen eines situationalen Zustands angestrebt wird (vgl. Abschnitt 2.1.1.1.). Problemlö-

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 Künsting (2007), der zwar, wie nach den obigen Überlegungen zu erwarten, 

einen häufigeren 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 problemlösezielorientierten Aufga-

ben fand. Es zeigte sich ferner nur ein geringfügig häufiger Einsatz dieser Strategie bei unspe-

zifischen lernzielorientierten Aufgaben als bei spezifischen problemlösezielorientierten Auf-

gaben (Künsting, 2007, S. 142; Abb. 21) – ein Ergebnis, das nach meinen obigen Überlegun-

gen deutlicher hätte ausfallen müssen. Darüber hinaus wurden von Künsting der Einsatz der 

Strategie der Extremwertevariation sowie der systematischen Ordnung von Experimenten 

nicht näher untersucht. Aus all diesen genannten Gründen lohnt sich eine detailliertere Be-

trachtung der folgenden, zweiten Fragestellung: 

 

2) Wie hängen 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, führt Künsting (2007) als Erklärung dafür, dass er kei-

nen Unterschied zwischen lernziel- und problemlösezielorientierten Aufgaben bezüglich der 

Häufigkeit der Nutzung der Strategie der isolierenden Variablenkontrolle wohl aber bezüglich 

des Lernerfolgs zugunsten der lernzielorientierten Aufgaben feststellen konnte, den Aspekt 

der in seiner Studie unbeachteten Nutzungsqualität kognitiver Strategien an. Im Rahmen die-

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

 

3) Wie hängt bei der Aufgabenbearbeitung die Nutzungsqualität 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 häufigeren Einsatz kognitiver Lernstrategien (Organisationsstrategien, Elabora-

tionsstrategien und Memorierstrategien) hervor, als dies bei der internen Problemlöseziel-

orientierung der Fall ist (vgl. Abschnitt 2.2.3.). Bei Künsting (2007) blieben kognitive Lern-

strategien unberücksichtigt. Es ist daher interessant zu erkunden, ob und inwieweit sich die 

Ergebnisse von Archer bezüglich der internen Ziele auf die Formulierung externer Ziele bei 

Physikaufgaben innerhalb der in der Oberstufe verwendeten Experimentierumgebung zum 

Federpendel  übertragen lassen. Dies leitet über zu der vierten Fragestellung: 

 

4) Wie hängt der Einsatz kognitiver Lernstrategien bei der Aufgabenbearbeitung mit den 

Zielvorgaben der Multimedia-Aufgaben bei der in der Oberstufe verwendeten Experimen-

tierumgebung zusammen? 

 

 

 

 



Kapitel 3 – Forschungsanliegen dieser Arbeit 35  

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. Künsting, Thillmann, Wirth, Fischer und Leutner (2008) zeigten diesbezüglich empi-

risch, dass die Nutzbarkeit von Lernstrategien durch inhaltlich vorhandenes Vorwissen deut-

lich vergrößert und dadurch ein größerer 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 domänenspezifischen 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 domä-

nenspezifischen Vorwissen den Lernerfolg am besten unterstützt. Auch Künsting (2007, S. 

34) kommt zu diesem Schluss und begründet dies damit, dass durch geringes themenspezifi-

sches Vorwissen noch ausreichend Wissen erlernt werden kann und hohes domänenspezifi-

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

 

Aufgrund des Umfangs der vorliegenden Arbeit und der daran angeschlossenen empirischen 

Untersuchung wurde als Vorwissen der Schüler nahezu ausschließlich themenspezifisches 

Wissen abgefragt. Aus diesem Grund beschränkt sich im Folgenden der Begriff Vorwissen 

ausschließlich darauf4. 

 

Aus obigen Überlegungen soll in der vorliegenden Arbeit folgender Frage nachgegangen 

werden: 

   

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

Aufgaben mit der verwendeten Experimentierumgebung zum Federpendel aus? 

 

 

 

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

(Martin Draude) 

In der vorliegenden Arbeit soll außerdem der Zusammenhang zwischen Strategienutzung und 

Lernerfolg untersucht werden. Da für das Hypothesentesten durch Experimentieren vor allem 

die Strategie der isolierenden Variablenkontrolle (IVK) zum Einsatz kommt (Künsting, 2007, 

S. 19), soll sich die vorliegende Untersuchung zunächst auf den Einsatz dieser Strategie5 be-

schränken. In seiner Studie mit Schülern der Jahrgangstufen 8-10 zum physikalischen Inhalts-

bereich „Auftrieb in Flüssigkeiten“ konnte Künsting (2007) zeigen, dass der Einsatz (die Nut-

zungshäufigkeit) der IVK-between-Strategie signifikant mit dem Lernerfolg korreliert. Darauf 

aufbauend sollen nun Indizien dafür gesucht werden, ob sich Künstings Feststellung auch auf 

die in der vorliegenden Studie verwendete Experimentierumgebung zum Thema Federpendel 

und auf die Arbeit mit Oberstufenschülern übertragen lässt. Daraus ergibt sich folgende Fra-

gestellung: 

 

6) Wie hängt die Nutzungshäufigkeit 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 Problemlöseziele zu einer gleich häufigen Nutzung der 

Strategie der isolierenden Variablenkontrolle führten, zog Künsting den Schluss, dass nicht 

nur „die Nutzungshäufigkeit, sondern, insbesondere bei Lernzielen, auch die Nutzungsqualität 

einer Lernstrategie eine Rolle für den Lernerfolg spielt“ (Künsting, 2007, S. 153) (vgl. Ab-

schnitt 2.2.5.) Aus diesem Grund soll in der vorliegenden Untersuchung ebenfalls folgender 

Frage nachgegangen werden: 

 

7) Wie hängt die Nutzungsqualität der Strategie der isolierenden Variablenkontrolle bei der 

Aufgabenbearbeitung mit dem Lernerfolg durch die Arbeit mit der verwendeten Experi-

mentierumgebung zum Federpendel zusammen? 

 

  

                                                 
5 Wie bereits in Kapitel 2.2.5. angemerkt, sollte dabei zwischen der Nutzungshäufigkeit und der Nutzungsqualität 
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 Förderstufe und gymnasialen Eingangsklassen 

ab Jahrgang 5 sowie einer gymnasialer Oberstufe. Etwa 1500 Schülerinnen und Schüler besu-

chen diese Schule und werden von ca. 100 Lehrerinnen und Lehrern unterrichtet. Die Schule 

befindet sich in einem generalsanierten Zustand. Dadurch wurde den Schülern eine optimale 

Lernumgebung geschaffen: Helle Klassenräume mit großen Fenstern und neuem Inventar 

sollen das Lernen erleichtern. Die zur Durchführung genutzten Informatikräume verfügen 

über eine ausreichende Anzahl an Computern und der passenden Software.  

 

 

 

4.2. Stichprobe 

(Martin Draude) 

Die Stichprobe der empirischen Untersuchung setzt sich aus den Schülern 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 Schüler von denen jeweils die Hälfte dem Grund- und 

Leistungskurs angehört. Alle Schüler 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 Schüler des Leistungskurses mehr Zeit zur Verfügung 

hatten und sich entsprechend tiefer in den Themenkomplex eingearbeitet haben. Die Kursleh-

rer beurteilen ihre Schüler eher unterschiedlich. Während der Kurslehrer des Leistungskurses 

seine Schüler im Großen und Ganzen als engagiert und leistungsstark einschätzt, traut die 

Kurslehrerin des Grundkurses ihren Schülern 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 vollständigen Daten6 auf 11 Schüler dezimiert.  Dies hat-

te unter anderem die Ursache, dass die Untersuchung kurz vor den Sommerferien stattfand. 

Während dieser Zeit war die Kurslehrerin des Grundkurses mit ihrer Klasse auf Kassenfahrt 

und der Physikunterricht für die Oberstufenschüler wäre in dieser Zeit eigentlich ausgefallen. 

Viele Schüler des Grundkruses sind aus diesem Grund nicht zum Nachtest erschienen. Hinzu 

kam noch, dass in dieser Woche die Bundesjungendspiele stattfanden, an denen auch einige 

Schüler 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 anschließend 

wieder minimierte. Zur weiteren Aufnahme hätte nochmals der Startbutton gedrückt werden 

müssen. Da die meisten Schüler bereits vor oder während der Arbeit an Aufgabe 1 das Prog-

ramm in der Taskleiste anklickten, liegen im Grundkurs nur wenige vollständige Bildschirm-

videos vor.  

 

 

 

4.3. Vorgehen und Ablauf der Untersuchung 

(Martin Draude) 

  

4.3.1. Organisatorisches 

Nachdem von den Fachlehrern und der Schulleitung die Durchführung der Untersuchung in 

zwei Physikkursen der Jahrgangsstufe 12 genehmigt wurde, mussten die genauen Termine mit 

den Fachlehrern abgesprochen werden. Für jeden der beiden Kurse wurden drei Termine ver-

einbart.  

Nach der zeitlichen Planung mussten die  benötigten Arbeitsplätze am Computer organisiert 

werden. Hierzu wurde uns einer der Informatikräume der Schule zur Verfügung gestellt, der 

mit 15 Schülercomputern und einem Lehrercomputer ausgestattet ist. Somit war für beide 

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

                                                 
6 vollständige 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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Schüler ermöglicht wurde. Auf allen Computern wurde im Folgenden jeweils das Programm 

Federpendel kopiert und eine entsprechende Software zur Aufzeichnung des jeweiligen Bild-

schirmes installiert. Außerdem wurde für jeden Schüler eine persönliche Word-Datei (siehe 

Anhang 4 und 5) vorbereitet, in die die Ergebnisse der Aufgaben während der Bearbeitung am 

Computer eingetragen werden sollten. Dieses Vorgehen hat den Vorteil, dass durch das Bild-

schirmvideo im Nachhinein sowohl die Arbeit der Schüler mit dem Programm, also auch ihre 

Ergebnisdokumentation verfolgt werden kann. Es liegt nun nicht nur ein fertiges Dokument 

mit den Schülerergebnissen vor, sondern zusätzlich kann dessen Entstehungsprozess beobach-

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

 

 

4.3.2. Ablauf der Untersuchung 

Die Durchführung der experimentellen Studie lief wie folgt ab: Am ersten Termin wurde je-

weils der 20-minütige Vortest von den Schülern bearbeitet, der zweite Termin stand dann für 

die Arbeit mit dem Programm Federpendel am Computer sowie zur Bearbeitung des Kurzfra-

gebogens zur Verfügung. Am letzten Termin bearbeiteten die Schüler den 20 minütigen 

Nachtest. Darüber hinaus wurden die Aufgaben des Vor- und Nachtestes im Anschluss an den 

Nachtest mit den Schülern besprochen. Die folgenden Übersichten stellen den Ablauf der 

Durchführung nochmals detaillierter dar. 

 

Testtag 1 (Einzelstunde) 

 

 
Abbildung 8: Übersicht über den Ablauf des ersten Testtages 

Einleitung   
•Begrüßung der Schüler

•kurze Vorstellung unserer Personen
•kurze Begründung unseres Vorhabens

Vortest   
• Instruktion der Schüler durch einleitenden Text
•20 minütige Bearbeitung der Vortestaufgaben 

Organisatorisches
•Einsammeln der Testhefte

•weitere Termin- und Raumabsprache
•Verabschiedung
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Testtag 2 (Doppelstunde) 

 

 
Abbildung 9: Übersicht über den Ablauf des zweiten Testtages 

Direkte Vorbereitung in der Stunde davor
•Hochfahren aller Computer

•Öffnen der persönlichen Word-Dokumente
•Starten der Bildschirmvideos

•Öffnen des Einweisungsvideos

Einleitung
•kurze Begrüßung

•Instruktion der Schüler in das Programm Federpendel durch 
Einweisungsvideo

Aufgabe 1
•Verteilen der Aufgabenblätter zu Aufgabe 1

•18 minütige Bearbeitungsphase
•Einsammeln der Aufgabenblätter zu Aufgabe 1

Aufgabe 2
•Verteilen der Aufgabenblätter zu Aufgabe 2

•40 minütige Bearbeitungsphase
•Einsammeln der Aufgabenblätter zu Aufgabe 2

Aufgabe 3
•Verteilen der Aufgabenblätter zu Aufgabe 3

•15 minütige Bearbeitungsphase
•Einsammeln der Aufgabenblätter zu Aufgabe 3

Kurzfragebogen
•Verteilen des abschließenden Kurzfragebogens

•10 minütige Bearbeitungsphase 
•Einsammeln des Fragebogens

Verabschiedung
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Testtag 3 (Einzelstunde und Nachmittag) 

 

 
Abbildung 10: Übersicht über 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 Universität Kassel 

geschrieben. Es dient zur Veranschaulichung und Untersuchung eines Federpendels und wird 

Einleitung   
•Begrüßung der Schüler

Nachtest   
• Instruktion der Schüler durch einleitenden Text
•20 minütige Bearbeitung der Nachtestaufgaben

•Einsammeln der Testhefte des Nachtest 

Besprechung
•Verteilen der Testhefte des Vortests zur Besprechung der Aufgaben

•Klärung aller Aufgabenlösungen
•Gelegenheit für die Schüler noch offene Fragen zu stellen

Abschluss
•Danksagung an alle Schüler für die aktive Mitarbeit

•Verabschiedung der Schülergruppe
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von den Studenten der Universität Kassel zur Bearbeitung von Übungsaufgaben verwendet. 

Da das Programm – wie viele ähnliche Programme zu anderen physikalischen Sachverhalten 

– im Internet frei zugänglich ist, kann es auch von Schülern 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 möglichen Einstellungen aufgezeigt 

werden: 

Nach dem Öffnen des Programms stellt sich die Programmoberfläche wie Abbildung 11 zeigt, 

dar. 

 

 
Abbildung 11: Programmfenster kurze Zeit nach dem Öffnen 

 

Die Pendelschwingung startet nach dem Öffnen 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.  

Auslenkung-Zeit-
Diagramm 

Schwingung 
des Pendels 

Symbolisch 
dargestellte 
Feder 

Einstellungs-
möglichkeit: 
Parameter des 
Pendels  

Einstellungs-
möglichkeit: 
Anfangs-
bedingungen  

Einstellungs-
möglichkeit: 
Anregung  

Start/Stop 
Button 
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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 

geändert wird. Es lassen sich folgende Einstellungen vornehmen: 

 

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

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

Anfangsgeschwindigkeit. 

3. Die Reibung, also die Dämpfungskonstante. 

4. Die Anregung, dazu gehören 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 Aufhängepunktes 

der Feder) dar (siehe Abbildung 12).  

 

 
Abbildung 12: Darstellung einer erzwungenen Schwingung mit dem Programm 

Schwingung 
des Erregers 

Schwingung 
des Pendels 

schwingende 
Aufhängung 
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Um die Pendelschwingung genauer untersuchen zu können, besteht die Möglichkeit, durch 

Führen des Mauszeigers über den Diagrammbereich, die Koordinaten des Mauszeigers anzei-

gen zu lassen (siehe Abbildung 13). 

 

 
Abbildung 13: Anzeigen der Koordinaten des Mauszeigers beim Führen über die Diagrammoberfläche 

 

Darüber hinaus kann man zwei Zusatzfenster 

einblenden, die einmal die Resonanzkurve der 

Amplitude (Abbildung 14) und einmal die 

Resonanzkurve der Phase (Abbildung 15) 

beinhalten.  

Durch den roten Punkt in den beiden 

fenstern wird die aktuell eingestellte Anre-

gungsfrequenz angezeigt. 

 

 

 

Abbildung 14: Resonanzkurve der Amplitude 

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

del für die Schüler 

Um für die Schüler beider Kurse die Einführung in das Programm Federpendel möglichst 

gleich zu gestalten und zu vermeiden, dass eine Schülergruppe mehr Informationen als die 

Andere bekommt, wurde ein Video erstellt, in dem die Programmfunktionen erläutert werden. 

Dieses Video wurde beiden Kursen zu Beginn der Arbeit mit dem Programm gezeigt. Darüber 

hinaus wurden den Schülern keine weiteren Informationen zur Funktion des Programms ge-

geben.  

Das Video wurde mit Hilfe einer Software7 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 Aufhängung sowie die angehängte 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 angehängte Masse, die Anfangsbedingungen – 

also Anfangsort und Anfangsgeschwindigkeit, die Reibung – also die Dämpfungskonstante 

sowie die Anregung – also deren Frequenz omega und deren Amplitude einstellen und verän-

dern. Zu beachten ist dabei, dass Dezimalzahlen mit einem Punkt und nicht mit einem Komma 

eingegeben werden müssen. 

 

Über 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 gehörenden Koordinaten angezeigt – die Zeit t und der Ort x. 

 

Für erzwungene Schwingungen wählt man eine von Null verschiedene Amplitude der Anre-

gung. Startet man jetzt den Schwingvorgang, so bewegt sich der Aufhängepunkt des Pendels 

mit der vorgegebenen Anregungsfrequenz omega und der eingestellten Amplitude. Die 

                                                 
7 Die gleiche Software wurde auch später im Unterricht eingesetzt, um die Bildschirmaktivitäten der Schüler zu 
filmen. Es wurde der Windows Media Encoder verwendet.  
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Schwingung des Aufhängepunktes 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 lässt sich die Amplitude des 

Pendels in Abhängigkeit 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 Öffnen dieses Fensters mit veränderten Einstellungen 

die Achseneinteilung eine andere sein kann. In ähnlicher Weise kann in einem weiteren Fens-

ter die Abhängigkeit von Phasenverschiebung und Anregungsfrequenz veranschaulicht wer-

den. 

 

 

 

4.5. Vor- und Nachtest 

(Martin Draude) 

Zur Untersuchung des Vorwissens der Schüler wurde ein Vortest mit insgesamt 17 Items 

entwickelt (siehe Anhang 1). Ziel dieses Vortest sollte es zunächst sein, den Kenntnisstand 

der Schüler zum Themenfeld Federpendel im Vorfeld zu überprüfen und die Schüler anhand 

dieser Daten in zwei gleichstarke Gruppen einzuteilen. Eine Gruppe sollte dann die lernziel-

orientierten Aufgaben mit dem Computerprogramm Federpendel bearbeiten, die Andere die 

problemlösezielorientierten Aufgaben.  

Desweiteren dienten die während 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 späteren Aufga-

ben der Unterrichtsstunde behandelten Themen abzudecken. Zusätzlich wurde zu jedem Item 

die Sicherheit der Beantwortung abgefragt. Die Schüler konnten dabei zwischen „Ich war mir 

sicher“, „Ich dachte eher dies als was anderes“ und „Ich habe geraten“ wählen. Dadurch kön-

nen im Nachhinein Aussagen über die Sicherheit der Schülerantworten gemacht werden und 

damit auch Rückschlüsse auf den Lernerfolg erfolgen. Außerdem können 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 ermöglichte.  

 

Im Folgenden sollen die einzelnen Items des Vor- und Nachtests näher 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 Größen 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: gedämpfte Schwingungen). 

 

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

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

 

 

allgemeinen 
grundlegenden 
Kenntnisse zum 
Bereich Schwin-

gungen 

Themenbereich I: 
Harmonische 

Schwingungen 

Themenbereich II: 
erzwungene Schwin-

gungen 

Themenbereich III: 
gedämpfte Schwin-

gungen 

zugeordnete 
Items aus 
Vor- und 
Nachtest 

Item 1, 
Item 5, 
Item 6, 
Item 8, 
Item 12 

Item 2, 
Item 3, 
Item 4, 
Item 7, 
Item 9, 
Item 10 

Item 13, 
Item 14, 
Item 15, 
Item 16, 
Item 17 

Item 11 

zugeordnete 
Aufgabe 
während 

der Arbeit 
mit dem 

Programm 

Aufgabe 1, 
Aufgabe 2, 
Aufgabe 3 

Aufgabe 1 Aufgabe 2 Aufgabe 3 

 
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 zugehöriger Katego-

rie:   

 

 

Kategorie a) 

 

Item 1 dient zunächst zur Überprüfung 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 Schüler sollen dabei zwischen den Begriffen er-

zwungene Schwingung, gedämpfte Schwingung und angeregte Schwingung unterscheiden. Es 

prüft somit ab, ob die Schüler in der Lage sind, aus einem Auslenkung-Zeit-Diagramm In-

formationen zur Art der Schwingung zu entnehmen.  

Diese Fähigkeit wird ebenfalls in Item 6 geprüft. Bei diesem Item ist ein Auslenkung-Zeit-

Diagramm dargestellt, welches zwei gedämpfte Pendelschwingungen beinhaltet. Aufgabe der 

Schüler ist es, die korrekte Aussage zur Dämpfung beider Pendel auszuwählen. Diese kann 

nur dann gefunden werden, wenn das dargestellte Auslenkung-Zeit-Diagramm richtig inter-

pretiert wird.  

In Item 8 wird überprüft, ob die Schüler den Einfluss einer starken Dämpfung 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 Abhängigkeit interessiert hier nicht.   

Item 12 testet, ob die Schüler den Zusammenhang zwischen der Eigenfrequenz eines Feder-

pendels und dazugehöriger Resonanzfrequenz kennen. Es wird hier die Eigenfrequenz eines 

Federpendels angegeben und nach der zugehörigen Anregungsfrequenz, die zum Resonanzfall 

führt, gefragt.   

 

 

Zu Kategorie b): Themenbereich I: Harmonische Schwingungen 

 

In Item 2 soll entschieden werden, welche der genannten Aussagen für ein ungedämpftes Fe-

derpendel zutrifft. Dabei drücken die genannten Aussagen stets Abhängigkeiten im Bezug auf 

die Schwingungsdauer des Pendels aus. Die Schüler sollen beurteilen ob eine Veränderung 
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der Amplitude, eine Veränderung der Federkonstanten und/oder eine Veränderung der Masse 

zu einer Veränderung der Schwingungsdauer führt. 

Item 3 greift nun den genaueren Zusammenhang zwischen Schwingungsdauer und Masse auf. 

Dargestellt sind zwei Auslenkung-Zeit-Diagramme von Federpendeln, die sich ausschließlich 

in ihrer Masse unterscheiden. Die Schüler müssen entscheiden, welches der beiden zugehöri-

gen Federpendel die größere Masse besitzt. Diese Entscheidung kann nur dann richtig getrof-

fen werden, wenn die Schüler das Diagramm richtig lesen können und zusätzlich den Zu-

sammenhang zwischen der Masse und der Schwingungsdauer eines Federpendels kennen. 

Item 4 und Item 7 sind vom Aufgabenformat recht ähnlich aufgebaut. Dargestellt sind jeweils 

wieder zwei Auslenkung-Zeit-Diagramme von Federpendeln, die mit derselben Feder aufge-

nommen wurden. Die Schüler sollen nun entscheiden, worin sich die beiden Federpendel un-

terscheiden. Um bei den vorgegebenen Kriterien die richtige Entscheidung zu treffen, müssen 

die Schüler 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 ähnliche 

Gleichungen, von denen nur eine physikalisch korrekt ist. Item 9 soll somit überprüfen, ob der 

Schüler in der Lage ist, die entsprechenden Zusammenhänge in einer Gleichung auszudrücken 

bzw. wiederzufinden. 

Item 10 prüft nochmals den Zusammenhang zwischen Schwingungsdauer, Masse und Feder-

konstante ab, diesmal jedoch in verbaler Form. Ein Schüler, der dieses Item richtig beantwor-

tet, zeigt, dass er die Zusammenhänge kennt. Beantwortet dieser Schüler Item 9 falsch, kann 

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

 

 

Zu Kategorie c): Themenbereich II: erzwungene Schwingungen 

 

In Item 13 wird die Auswirkung der Dämpfung auf den Verlauf der Resonanzkurve behandelt. 

Es soll entschieden werden, welche der vier Abbildungen den korrekten Verlauf der Reso-

nanzkurve in Abhängigkeit von der Dämpfung darstellt. Dabei ist nur eine Abbildung korrekt. 

Um dieses Item richtig beantworten zu können muss der Schüler zum einen die Abbildungen 

richtig lesen können und zum anderen wissen, wie sich eine Dämpfung auf den Verlauf der 

Resonanzkurve auswirkt.  
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Item 14 zeigt das Auslenkung-Zeit-Diagramm einer erzwungenen Schwingung, die zum Re-

sonanzfall führt. 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 Schüler zur erfolgreichen Bearbeitung dieser Aufgabe wis-

sen. 

In Item 15 ist das Auslenkung-Zeit-Diagramm eines ungedämpften, angeregten Pendels dar-

gestellt und im Aufgabentext erklärt, 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 Schüler ermitteln. Das können 

sie nur schaffen, indem sie die Informationen zunächst dem Text und anschließend 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 ungedämpften Pendels handelt und wieder nach dem 

Phasenunterschied gefragt. Dieses Item kann nur dann richtig gelöst werden, wenn der Schü-

ler weiß, dass im ungedämpften Resonanzfall gerade ein Phasenunterscheid von 90° vor-

herrscht. 

Analog dazu wird in Item 17 ein sehr stark gedämpftes Pendel betrachtet, welches mit einer 

sehr kleinen Anregungsfrequenz angeregt wird. Wiederum wird nach dem Phasenunterschied 

gefragt der in diesem Fall nahezu 0° beträgt. Dieses Item kann ein Schüler auch dadurch be-

antworten, dass er sich die Situation gedanklich vorstellt.  

 

 

Zu Kategorie d): Themenbereich III: gedämpfte Schwingungen 

 

Item 11 befasst sich mit den unterschiedlichen Formen einer gedämpften 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 Schüler nur dann richtig lösen, wenn er die jeweili-

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

(Martin Draude) 

  

4.6.1. Vorüberlegungen 

Ausgehend von den Einstellungsmöglichkeiten der verwendeten Experimentierumgebung 

zum Thema Federpendel sowie unter Berücksichtigung des bereits vorhandenen Vorwissens 

der Schüler der Oberstufenkurse wurde zu jedem der drei von uns ausgewählten Bereiche 

 

I. Schwingungsdauer bei harmonischen Schwingungen, 

II. erzwungene Schwingungen sowie 

III. gedämpfte Schwingungen 

 

jeweils eine Aufgabe zur Bearbeitung mit dem Programm Federpendel konzipiert. Es sei an-

gemerkt, dass mit keiner der drei Aufgaben einer der Themenbereiche vollständig abgedeckt 

werden konnte; vielmehr behandelten die Aufgaben jeweils Teilaspekte der genannten Berei-

che, die sich ggf. durch weitere Aufgaben noch ergänzen und vertiefen ließen. 

 

Jede Aufgabe wurde entsprechend der Theorie der Zielvorgaben (siehe Abschnitte 2.1.1. und 

2.1.2.) einmal unspezifisch lernzielorientiert und einmal spezifisch problemlösezielorientiert 

formuliert, da bei diesen Konstellationen von Zielspezifität und Zielqualität die größten Ef-

fekte bezüglich des Lernerfolgs zu erwarten waren (siehe Abschnitt 2.1.4.). Aufgrund des 

geringen Umfangs der Stichprobe wurde auf eine Unterteilung nach Zielqualität und Zielspe-

zifität in vier Gruppen, wie Künsting sie vornahm, verzichtet; bei der Formulierung der Auf-

gabentexte stellten die von Künsting (2007, S. 203ff.) entworfenen Aufgabenstellungen aller-

dings den Orientierungsrahmen dar. 

Demnach wurde Wert darauf gelegt, dass sich lernzielorientierte und problemlösezielorien-

tierte Aufgaben8 nicht bezüglich der zu entdeckenden Abhängigkeiten bzw. der behandelten 

Inhalte sondern tatsächlich nur anhand der in den Aufgaben formulierten Zielvorgaben unter-

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

                                                 
8 Sofern nicht anders vermerkt, werden im Folgenden mit lernzielorientiert immer unspezifisch lernzielorientier-
te Aufgabenstellungen bzw. mit problemlösezielorientiert stets spezifisch problemlösezielorientierte Aufgaben-
stellungen bezeichnet. 
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von Zielqualität und Zielspezifität bedeutet dies, dass in den spezifisch problemlösezielorien-

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 für die Herstellung dieser Situationen zugrundeliegenden allgemeinen 

physikalischen Zusammenhänge durch explizite Aufforderungen exploriert und behalten wer-

den. Dieses, bei der Konzeption der Aufgaben zugrundliegende Prinzip legte nahe, zunächst 

die problemlösezielorientierten Aufgaben zu entwickeln, bevor hieraus die lernzielorientierten 

Aufgaben abgeleitet wurden. Inhaltlich sollten demnach beide Aufgabentypen die gleichen 

physikalischen Zusammenhänge abdecken. 

Um eine mögliche Verfälschung 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 Schüler 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 Abhängigkeit der 

Schwingungsdauer von anderen Größen des Pendels näher zu betrachten. (siehe Abschnitt 

2.4.1.) 

 

Zunächst wurde hierzu die problemlösezielorientierte Aufgabe konzipiert, die in der Endver-

sion wie folgt aussah: 

 

Aufgabe 1:   Schwingungsdauer (18 Minuten) 
 

Zunächst untersuchen wir, welche Größen die Schwingungsdauer beeinflussen. Außerdem 

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 Möglichkeiten, die Schwingungsdauer gegenüber der Aus-

gangssituation zu vergrößern. 

Notieren Sie jeweils alle Einstellungen, die Sie bei den drei Möglichkeiten gewählt haben, in 

Ihrem Word-Dokument. 

 

Diese Aufgabe fordert die Schüler konkret dazu auf, drei Situationen derart herzustellen, dass 

die Schwingungsdauer gegenüber der Ausgangssituation (beim Starten des Programms) ver-

größert ist. Die Schüler müssen zu einer erfolgreichen Lösung dieser Aufgabe zunächst die 

Schwingungsdauer der Ausgangssituation bestimmen. Dies können sie entweder durch das 

Ablesen der Zeitkoordinate mit Hilfe des Mauszeigers an einer geeigneten Stelle im Auslen-

kung-Zeit-Diagramm schaffen – was nur dann möglich ist, wenn sie das Diagramm richtig 

»lesen« können – oder indem sie nur qualitativ das Auslenkung-Zeit-Diagramm betrachten 

und sich deren ungefähren Verlauf merken. Anschließend können sie die einstellbaren Para-

meter des Federpendels verändern und erneut mit Hilfe des Auslenkung-Zeit-Diagramms fest-

stellen, ob die Schwingungsdauer vergrößert wurde. Dabei spielt es keine Rolle, ob sie eine 

oder mehrere Variablen verändert haben, da ausschließlich die Herstellung der Situation mit 

größerer 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) 
 

Zunächst untersuchen wir, welche Größen die Schwingungsdauer beeinflussen. Außerdem 

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 möglichst viel darüber heraus, welche Faktoren die Schwingungsdauer beeinf-

lussen.  

Beschreiben Sie in Ihrem Word-Dokument in kurzen Sätzen, wie sich diese Faktoren auf die 

Schwingungsdauer auswirken. Merken Sie sich die entdeckten Zusammenhänge. 
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Es ist zunächst zu sehen, dass der Einleitungstext, der die Aufgabensituation beschreibt, mit 

dem der problemlösezielorientierten Aufgabe übereinstimmt. Der Arbeitsauftrag selbst stellt 

nun die Aufforderung an die Schüler, möglichst viele Faktoren herauszufinden, die die 

Schwingungsdauer beeinflussen.  

Hierzu bietet es sich an, im ersten Schritt genauso vorzugehen, wie bei den problemlöseziel-

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 unabhän-

gigen Variablen auf die abhängige Variable zu erforschen9. 

Zur Dokumentation sollen diese Zusammenhänge in einem Word-Dokument beschrieben 

werden. Außerdem werden die Schüler explizit dazu aufgefordert, sich die gefundenen Zu-

sammenhänge zu merken.   

 

 

4.6.2.2. Themenbereich II.: Erzwungene Schwingungen  

Im Themenbereich erzwungene Schwingen erschienen uns zwei Zusammenhänge besonders 

Interessant: Zum einen lässt sich untersuchen, wie sich die Größe der Dämpfung auf den Re-

sonanzfall auswirkt und zum anderen, wovon den Phasenunterschied zwischen Pendel- und 

Erregerschwingung abhängt. Die dazu konzipierte Aufgabe 2 gliedert sich deshalb in zwei 

Teilaufgaben a) und b), die sich mit diesen beiden Zusammenhängen befassen. Beide Aufga-

benteile werden nun getrennt vorgestellt: 

 

 

Teilaufgabe a: 

 

Erneut wurde zunächst die problemlösezielorientierte Aufgabe konzipiert, die in der Endver-

sion wie folgt aussah: 

 

 

 

 

                                                 
9 Im Sinne der Strategieanwendung sollte allein anhand dieser Überlegungen 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“ ermöglicht es, auch erzwungene Schwingungen zu untersuchen. Hierzu 

wird der Aufhängepunkt der Feder periodisch angeregt. Wählen 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 Aufhängepunktes (schwarz) an. Die Schwingung des Aufhängepunktes 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-

hält man ein zusätzliches Diagramm. Dieses zeigt an, wie die Amplitude der Pendelschwingung von der 

Anregungsfrequenz omega abhängt (bzw. wie der Phasenunterschied von der Anregungsfrequenz ab-

hängt). 

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

 

i. Stellen Sie den Resonanzfall bei einer ungedämpften erzwungenen Schwingung her. 
Notieren Sie die Einstellungen in Ihrem Word-Dokument. 
 

ii. Stellen Sie nun den Resonanzfall bei zwei unterschiedlich großen Dämpfungen her. Verglei-
chen Sie diese beiden Resonanzfälle im Hinblick auf die Größe der Amplitude sowie auf die 
Größe 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 Schüler zunächst dazu auf, den Resonanzfall einer ungedämpften 

Schwingung herzustellen. Diesen Teil der Aufgabe können die Schüler z.B. mit Hilfe des Zu-

satzfensters „Amplitude“ (siehe Abschnitt 4.4.1.) lösen. Den Resonanzfall ohne diese Hilfe zu 

finden, gestaltet sich je nach gewählten Pendelparametern als schwierig, ist aber bei einem 

ungedämpften Pendel durchaus möglich.  

Teil ii. beschäftigt sich nun mit dem Zusammenhang zwischen Dämpfung und Resonanzfre-

quenz. Durch das Herstellen zweier verschiedener Situationen (Resonanzfälle) sollen die 

Schüler diesen Zusammenhang explorieren. Dabei ist es nun zwingend notwendig, mit dem 

Zusatzfenster „Amplitude“ für eine erfolgreiche Lösung zu arbeiten.  

Zur Ergebnissicherung sollen die Schüler 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.  

 

Für die lernzielorientierte Aufgabenstellung wurde der folgende Text verwendet: 

 

Aufgabe 2: Erzwungene Schwingungen (40 Minuten) 

 

Das Programm „Federpendel“ ermöglicht es, auch erzwungene Schwingungen zu untersuchen. Hierzu 

wird der Aufhängepunkt der Feder periodisch angeregt.  

 

Wählen 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 Aufhängepunktes (schwarz) an. Die Schwingung des Aufhängepunktes 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 erhält 

man ein zusätzliches Diagramm. Dieses zeigt an, wie die Amplitude der Pendelschwingung von der An-

regungsfrequenz omega abhängt (bzw. wie der Phasenunterschied von der Anregungsfrequenz abhängt). 

 

a) Finden Sie möglichst viel darüber heraus, wie sich die Dämpfung auf die Resonanzfrequenz 

des Federpendels auswirkt.  

Beschreiben Sie in kurzen Sätzen diese Zusammenhänge in Ihrem Word-Dokument und merken Sie 

sich diese. 

 

Der Arbeitsauftrag fordert in dieser Form die Schüler nun explizit dazu auf, möglichst viel 

über den Zusammenhang zwischen Dämpfung und Resonanzfrequenz herauszufinden. Die 

Schüler sollten folglich bei unterschiedlichen Dämpfungen den Resonanzfall untersuchen. 

Dazu ist es ebenfalls ratsam, mit dem Zusatzfenster „Amplitude“ zu arbeiten.  

Zur Dokumentation sollen die gefundenen Zusammenhänge wieder in einem Word-

Dokument beschrieben werden. Außerdem werden die Schüler explizit dazu aufgefordert, 

sich die gefundenen Zusammenhänge zu merken.   
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Teilaufgabe b: 

 

Erneut zunächst die problemlösezielorientierte 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. Wählen 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 𝝅

𝟐
≈ 𝟏, 𝟓𝟕 be-

trägt. 
 Notieren Sie die eingestellten Werte in Ihrem Word-Dokument. 

 

ii. Stellen Sie nun zwei verschiedene Situationen her, für die gilt: 

Die Masse folgt dem Erreger beim Schwingen. Der Phasenunterschied ist also (nahezu) 0. 

Notieren Sie erneut die eingestellten Werte in Ihrem Word-Dokument. 

 

Zur Untersuchung des Phasenunterschiedes zwischen Erreger- und Pendelschwingung fordert 

Teil i. die Schüler dazu auf, einen Phasenunterschied von 𝜋

2
 herzustellen. Nach Abschnitt 

2.4.3. stellt dies im ungedämpften Fall den Resonanzfall dar. Kennt ein Schüler diese Tatsa-

che bereits, so sollte sich die Lösung dieser Aufgabe für ihn als recht einfach darstellen und 

knüpft an Aufgabeteil a) an. Andernfalls besteht auch hier die Möglichkeit mit dem Zusatz-

fenster „Phase“ zu arbeiten.  

Die Lösung zu Teil ii. kann auch ohne Hilfe eines Zusatzfensters durch bloße 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 möglichst viel darüber heraus, wovon der Phasenunterschied zwischen 

 Pendelschwingung und Erregerschwingung abhängt.  

 Beschreiben Sie in kurzen Sätzen diese Zusammenhänge in Ihrem Word-Dokument und 

 merken Sie sich diese. 

 

Leider von uns unbemerkt deckt sich diese Aufgabe aufgrund der nicht ganz vollständigen 

Aufgabenformulierung nicht exakt mit dem problemlösezielorientierten Aufgabentext. Wäh-

rend die problemlösezielorientierte Aufgabe auffordert, Federkonstante, Masse sowie die 

Amplitude der Anregung konstant zu halten, fehlt diese Anmerkung bei der lernzielorientier-

ten Version. Hierdurch können bei der lernzielorientierten Aufgabe weitaus mehr Zusammen-

hänge bezüglich des Phasenunterschieds zwischen Pendel- und Erregerschwingung exploriert 

werden als bei der problemlösezielorientierten Aufgabe. Prinzipiell ist aber auch hier wieder 

das Vorgehen ratsam, stets isolierend eine unabhängige Variable zu verändern und dann die 

Auswirkungen dieser Änderung auf den Phasenunterschied im Auslenkung-Zeit-Diagramm 

oder im Phasenfenster zu beobachten. 

 

 

4.6.2.3. Themenbereich III.: gedämpfte Schwingungen  

Im Bereich der gedämpften Schwingungen sollte die Unterscheidung zwischen Schwingfall, 

aperiodischem Grenzfall sowie Kriechfall thematisiert werden. Zwar gehören diese Themen 

nicht zu den lehrplanüblichen Unterrichtsinhalten, jedoch erschienen uns die Voraussetzun-

gen, die die Schüler für ein Verständnis dieser Themen benötigen, für Oberstufenschüler an-

gemessen zu sein. Die Tatsache, dass die Schüler diese Unterscheidung der verschiedenen 

Arten gedämpfter Schwingungen vermutlich im Voraus nicht kannten, hatte folgenden Vor-

teil: Keiner der Schüler besaß in irgendeiner Weise ein Vorwissen in diesem Themenbereich, 

so dass der nach der Bearbeitungsphase eintretende Lernerfolg ausschließlich auf die Aufga-

benbearbeitung der Schüler zurückgeführt werden und somit mögliche Effekte des Vorwis-

sens oder Störvariablen ausgeschaltet werden konnten. 

 

Die problemlösezielorientierte Aufgabenstellung in diesem Themenbereich lautete wie folgt: 
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Aufgabe 3 Dämpfung (15 Minuten) 
 

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

wie die Art der Schwingung von der Stärke der Dämpfung abhängt. 

 

Wählen Sie hierzu also die Dämpfungskonstante≠ 0
1

s
 und die Amplitude (der Anregung)= 0 m. 

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

 

Bei gedämpften Schwingungen können je nach Stärke der Dämpfung drei Fälle unterschieden 

werden: Schwingfall, Kriechfall und aperiodischer Grenzfall. Diese drei Fälle sind in den fol-

genden Abbildungen dargestellt. 

 

 
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 Lösung dieser Aufgabe müssen die Schüler lediglich die Dämpfung variieren und somit 

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

 

Die lernzielorientierte Aufgabenstellung wurde beinahe identisch formuliert10: 

 

Finden Sie heraus, wie sich unterschiedliche Dämpfungen auf die Art der Schwingung 

auswirken. Unterscheiden Sie hierzu: Kriechfall, Schwingfall und aperiodischer Grenzfall. 

Beschreiben Sie in kurzen Sätzen die entdeckten Zusammenhänge und merken Sie sich diese. 

 
                                                 
10 Da der Erklärungstext dem der problemlösezielorientiert formulierten Aufgabe entspricht, wird hier aus-
schließlich der geänderte Arbeitsauftrag dargestellt. 
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Als einziger Unterschied zur problemlösezielorientierten Aufgabe wird den Schülern bei der 

lernzielorientierten Aufgabe das Ziel gesetzt, den hinter den einzelnen Arten gedämpfter 

Schwingungen stehenden physikalischen Zusammenhang mit der Dämpfung zu erkunden, 

während die problemlösezielorientierte Aufgabe explizit zum Herstellen von Schwingungen 

mit unterschiedlichen Dämpfungen auffordert. 

 

Abschließend sei angemerkt, dass die Eingabe der Lösungen in die Word-Dokumente der 

Schüler so gewählt war, dass beide Gruppen (lernziel- und problemlösezielorientiert)11 in et-

wa gleich viel Zeit dafür aufbringen mussten. Die Auswertung zeigte, dass die Zeiten annä-

hernd übereinstimmten. Was als korrekte Lösung der Aufgaben akzeptiert wurde, wird im 

Abschnitt 5.3. bei der Einordnung der Schülerlösungen dargelegt. 

 

 

 

4.7. Fragebogen 

(Jan-Henrik Kechel) 

Als Abschluss der Bearbeitungsphase mit der Experimentierumgebung zum Federpendel hat-

ten die Schüler einen Fragebogen mit 18 Items auszufüllen, in dem sie ihre persönlichen Ein-

schätzungen der Bearbeitungsphase mitteilen sollten. Alle Schüler mussten dazu ankreuzen, 

inwieweit die – für alle Schüler gleichen – 17 Aussagen auf einer vierstufigen Rating-Skala 

(von „stimmt völlig“ bis „stimmt überhaupt 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 (siehe Kapitel 2) ergaben. In der folgenden Übersicht sind die einzelnen Items und 

die jeweils zugehörigen Konstrukte dargestellt: 

 

 

 

 

                                                 
11 Lernzielorientierte bzw. problemlösezielorientierte Gruppe meinen im Folgenden stets diejenigen Schüler, die 
Aufgaben mit lernzielorientierter bzw. problemlösezielorientierter Aufgabenstellung bearbeiteten.  
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Itemnr. Itemformulierung Konstrukt 

1 Bei der Bearbeitung der Aufgaben habe ich viele neue Zusammenhän-
ge kennengelernt. 

Lernerfolg 
2 Es fällt mir schwer, die bei der Erarbeitung entdeckten Zusam-

menhänge zu behalten. 

3 Ich weiß nach der Bearbeitung der Aufgaben mehr als vorher. 

4 Durch die Bearbeitung der Aufgaben fühle ich mich im Bereich 
Schwingungen sicherer als zuvor. 

Antwortsicherheit 

5 Bei der Bearbeitung der Aufgaben habe ich die Lösungen haupt-
sächlich durch Probieren erhalten. Häufigkeit des nichtvor-

ausahnenden Testens 
13 Die Werte für die Parameter habe ich „auf gut Glück“ eingegeben. 

6 Ich habe viele Versuche benötigt, um eine Teilaufgabe zu lösen. 
Häufigkeit der Versuchs-
durchführungen 

7 Um eine Abhängigkeit zu entdecken, habe ich immer nur einen 
Parameter verändert. 

Häufigkeit des Einsatzes 
der isolierenden Variab-
lenkontrolle 

8 Um eine Abhängigkeit zu entdecken, habe ich mehrere Parameter 
gleichzeitig verändert. 

Häufigkeit des Änderns 
mehrerer Variablen 
gleichzeitig12 

9 Ich habe Parameter systematisch (z.B. von groß nach klein) verän-
dert. 

Häufigkeit der Durchfüh-
rung der Ordnung der 
Variablenwerte13 

10 Ich habe extrem große oder kleine Werte für die Parameter ein-
getragen, um die Auswirkungen der Parameter zu verstehen. 

Häufigkeit des Einsatzes 
der Extremwertevariation 

11 Bevor ich einen Parameter verändert habe, habe ich mir genau 
dessen Bedeutung überlegt. 

Häufigkeit des Einsatzes 
von Elaborationsstrate-
gien (Verknüpfung mit 
Vorwissen) 

15 Ich habe meine Vorkenntnisse über Schwingungen intensiv dazu 
benutzt, die Aufgaben zu lösen. 

17 
Beim Lösen der Aufgaben habe ich mir zunächst überlegt, was ich 
schon über die einzelnen Größen aus dem Physikunterricht wuss-
te. 

12 Ich habe mir, neben den geforderten Aufzeichnungen, selbststän-
dig Notizen gemacht, um mir Dinge besser merken zu können. 

Häufigkeit des Einsatzes 
von Memorierstrategien 

14 Ich habe mich bereits vor der Bearbeitung der Aufgaben gut im 
Bereich Schwingungen ausgekannt. 

Vorwissen 

16 Ich hätte keine Vorkenntnisse über Schwingungen benötigt, um 
die Aufgaben zu lösen. 

Relevanz des Vorwissens 

18 

Wenn ich an meinen Physikunterricht denke, fällt mir zuerst fol-
gendes Beispiel für Schwingungen ein: 

□  Fadenpendel         
□  Federpendel       
□  anderes Beispiel, und zwar:  ______________ 

Themenspezifisches Vor-
wissen 

 
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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Bezüglich der kognitiven Lernstrategien (siehe Abschnitt 2.2.2.) wurden mit den Items 11, 15, 

17 sowie 12 die Häufigkeit 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 mög-

lichst detailliert nachzugehen. Zur Erfassung des Vorwissens und des Lernerfolgs der Schüler 

sowie der Aufgabenbearbeitung durch die Schüler 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, näher beschrieben. 

 

 

5.1. Vor- und Nachtest 

(Martin Draude) 

 

5.1.1. Vortest 

Die Auswertung des Vortests erfolgte nach vorher festgelegten Kodieranweisungen (siehe 

Anhang 1). Da der Vortest nahezu ausschließlich aus Items im Multiple-Choice-Format be-

stand, wurde jede Ankreuzmöglichkeit mit Code 1 für richtig angekreuzt bzw. Code 0 für 

falsch angekreuzt kodiert.  

Zusätzlich wurde zu jedem Item die angegebene Sicherheit der Beantwortung wie folgt ko-

diert: Code 1 für »Ich war mir sicher«, Code 2 für »Ich dachte eher dies als was anderes« und 

Code 3 für »Ich habe geraten«. 

Die so gewonnenen Daten wurden zur anschließenden Auswertung in eine Excel-Tabelle ein-

getragen (siehe Abbildung 16). Darin unterscheiden sich farblich  jeweils die Itemblöcke spal-

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

 

 
Abbildung 16: Ausschnitt aus der Auswertungstabelle der Vortestergebnisse des Grundkurses 
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Am Ende jeder Zeile wurde die erreichte Gesamtpunktzahl jedes Schülers berechnet. Einmal, 

in dem alle Ergebnisse unabhängig von der angegebenen Sicherheit addiert wurden und ein-

mal, indem nur die Ergebnisse gewertet wurden, bei denen der Schüler 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 »Ich habe geraten« unterschieden. Berechnet wurden weiterhin jeweils die ab-

solut erreichte Punktzahl (von maximal 40 erreichbaren Punkten) sowie die relative erreichte 

Punktzahl.  

 

 
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 ermöglicht 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 zunächst zusammen in ein Excel-Datenblatt einge-

fügt (siehe Abbildung 18) 
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 Vortest Nachtest 
 

 
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 gelöst 

und bei der Antwortsicherheit nicht »Ich 

habe geraten« angekreuzt und wurde das 

entsprechende Item im Vortest falsch gelöst 

oder bei der Antwortsicherheit im Vortest 

»Ich habe geraten« angegeben, dann wird 

dieses Item für 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 gelöst oder bei der Antwortsicherheit 

im Nachtest »Ich habe geraten« angegeben, 

dann wird dieses Item für den Lernerfolg mit 

−1 bewertet. Alle anderen Fälle werden für 

den Lernerfolg mit 0 bewertet. Nebenste-

hende Abbildung 19 soll diesen Sachverhalt 

Abbildung 19: Graphische Veranschaulichung der Berechnung des 
Lernerfolgs aus Vor- und Nachtest  
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anschaulicher darstellten. Darin sind alle möglichen Kombinationen von Vor- und Nachtest-

antworten14 dargestellt. Die Pfade, die einen Lernzuwachs erkennen lassen, also mit Code 1 

kodiert wurden, sind grün gekennzeichnet. Die rot markierten Pfade wurden für 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 Schülers 

bei jeder Aufgabe beinhaltet. Auch von diesen Werten kann nun zunächst die Summe jedes 

Schülers gebildet werden (Abbildung 21). Die relative Summe bezieht sich auf die maximal 

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

vollen Lernerfolg hatte).  

 

 
Abbildung 20: Ausschnitt aus der Auswertungstabelle des Lernerfolges des Grundkurses 

 

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

 

 

 

 

 

                                                 
14 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 Schüler mit dem Programm Federpendel. Sie wurden zur näheren 

Analyse der Art der Aufgabenbearbeitung verwendet. Um möglichst objektive Aussagen und 

Beschreibungen über die Aktivitäten der Schüler zu erhalten, war es notwendig, die in den 

Bildschirmvideos gezeigten Aktionen der Schüler zunächst zu protokollieren und dann an-

hand der im Abschnitt 2.2. vorgestellten Theorien zur Aufgabenbearbeitung zu kategorisieren. 

Dies ermöglichte eine Operationalisierung der Aufgabenbearbeitung. Ehe auf die Auswer-

tungsmethode der kategorisierten Bildschirmvideos näher 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 Erklärung, mit Angabe von Besonderheiten und Sonderfällen, die bei der 

Kategorisierung beachtet werden müssen, 

- Beispiele, sofern sie zum besseren Verständnis der jeweiligen Kategorie hilfreich sind, 

sowie 

- Begründung 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 während der Bearbeitungsphase einer Aufga-

be bestimmt. 

 

Beschreibung: 

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

tnisgewinn dienlich sind.  
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Bedeutsame Aktionen sind nach dieser Beschreibung: 

- Öffnen des Programmfensters 

- Eingabe eines Variablenwertes 

- Starten/Stoppen der Schwingungssimulation15  

- Ablesen der Koordinaten im Auslenkung-Zeit-Diagramm 

- Scrollen im Auslenkung-Zeit-Diagramm 

- Öffnen eines Zusatzfensters (Phasendiagramm, Amplitudendiagramm) 

 Keine bedeutsamen Aktionen sind: 

- Schließen des Programmfensters 

- Wechseln zwischen dem Programm und dem Word-Dokument 

- Notieren der Lösungen bzw. Eingaben im Dokument 

- Scrollen im Word-Dokument 

- Bewegen des Mauszeigers ohne erkennbare Funktion 

- Direktes mehrfaches Hintereinanderausführen derselben Aktion(en)  

- Schließen eines Zusatzfensters  

- Sperren des Bildschirms durch die Lehrkraft 

 

Begründung: 

Die Anzahl der bedeutsamen Aktionen im Zusammenhang mit der Gesamtbearbeitungszeit 

kann Aufschluss darüber geben, wie viele Aktionen pro Minute mit dem Programm getätigt 

wurden. Berücksichtigt man außerdem, wie erfolgreich die Aufgabe abgeschlossen wurde, so 

können Rückschlüsse auf die Güte 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 

                                                 
15 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 abzüglich der Zeit, die zum Notieren der Ergebnisse im Word-

Dokument benötigt wird. 

 

Begründung: 

Da nicht alle Schüler die Zeit, die ihnen zur Bearbeitung der Aufgabe zur Verfügung gestellt 

wurde, in Anspruch genommen haben, dient diese Kategorie dazu, die von den Schülern 

durchgeführten Aktionen vergleichbar machen zu können. Die Information über die Gesamt-

bearbeitungszeit kann darüber hinaus in Verbindung mit weiteren Kategorien dazu dienen, die 

Effektivität der Bearbeitung zu untersuchen. 

 

 

5.2.1.3. Anzahl der Schwingungssimulationen 

Es wird die Anzahl an Schwingungssimulationen gezählt.  

 

Beschreibung: 

Als eine Schwingungssimulation wird das einmalige Starten und anschließende Stoppen des 

Schwingvorgangs bezeichnet. Die erste Schwingung beim Starten des Programms wird be-

reits als die erste Schwingungssimulation gezählt. Das Stoppen der Schwingung kann sowohl 

durch das Drücken des Stopp-Buttons als auch durch Verändern einer Variablen erfolgen. 

 

Begründung: 

Die Anzahl der Schwingungssimulationen kann – ähnlich wie die Anzahl bedeutsamer Aktio-

nen – im Zusammenhang mit den Kategorien Bearbeitungszeit und Bearbeitungserfolg als 

Indikator für die Qualität der Bearbeitung dienen.  

 

 

5.2.1.4. Gesamtpausenlänge 

Es wird die Gesamtlänge 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 durchgeführt wird, 

- in der sich nicht die Darstellung im Auslenkung-Zeit-Diagramm ändert 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. 

 

Begründung: 

Bringt man die Gesamtlänge der Pausen mit der Gesamtarbeitszeit in Verbindung, so kann 

dies Aufschluss darüber geben, wie viel Zeit als Anteil der Gesamtbearbeitungszeit die Schü-

ler zum Nachdenken während 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 geändert werden, die explizit laut Aufgabenstellung konstant gehalten werden 

sollen. 

 

Beispiele: 

- Es wird, anders als gefordert, eine Geschwindigkeit ungleich 0 m

s
 eingegeben. 

- Aufgaben 1 und 3: Es wird, anders als gefordert, eine Amplitude der Anregung ungleich 

0 m eingegeben. 

- Aufgabe 2, problemlösezielorientiert: Es werden, anders als gefordert, Federkonstante, 

Masse, Ort oder Amplitude der Anregung verändert. 

- Aufgabe 3: Es werden, anders als gefordert, Federkonstante, Masse oder Ort verändert. 
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Begründung: 

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

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

 

 

5.2.1.6. Anzahl nichtzielführender Aktionen 

Es wird die Anzahl der nichtzielführenden Aktionen bestimmt. 

 

Beschreibung: 

Eine Aktion gilt als nichtzielführend, wenn: 

- unabhängige Variablen geändert werden, die implizit laut Aufgabenstellung unbeachtet 

bleiben sollen16, 

- Programmfenster geöffnet werden, die keine der Lösung der Aufgabe dienlichen Infor-

mationen beinhalten17 oder 

- eine Aktion mehrfach hintereinander ausgeführt wird, ohne dass zuvor eine Veränderung 

einer Variablen erfolgt ist18. 

Sonderfall: Wird eine Aktion mehrfach direkt hintereinander ausgeführt, ohne dass dazwi-

schen irgendeine weitere Aktion durchgeführt wird, so ist dies als eine einzige nichtzielfüh-

rende Aktion zu bewerten19. 

 

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 gewählt. 

- Es wird mehrfach eine Schwingungssimulation gestartet und gestoppt, ohne zwischen-

durch die Variablenwerte geändert zu haben20. 
                                                 
16 Das anschließende Starten/Stoppen der Schwingungssimulation wird nicht als eine neue Aktion gewertet. 
17 Das Schließen dieser Fenster wird nicht als neue Aktion gewertet. 
18 Das mehrfache Hintereinanderausführen wird dann jeweils als nichtzielführende Aktion gewertet. 
19 Da das mehrfache hintereinander folgende Ausführen einer Aktion eher Zeichen von Ungeduld als von Ratlo-
sigkeit ist, wird dies in diesem Fall als einmalige nichtzielführende Aktion betrachtet. 
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- Es wird mehrfach das Amplitudenfenster aktualisiert, ohne dass eine Veränderung im 

Programm vorgenommen wurde21. 

 

Begründung: 

Werden nichtzielführende Aktionen durchgeführt, so kann dies ein Indiz dafür sein, dass die 

gesuchten Zusammenhänge unbekannt sind oder die Funktion des Programms nicht verstan-

den wurde.  

 

 

Im Folgenden werden die im Theorieteil (siehe Abschnitt 2.2.1.1.) vorgestellten Strategien 

zum Identifizieren von Informationen kategorisiert. Während bei der Kategorisierung der 

Bildschirmvideos bezüglich der Strategie der isolierenden Variablenkontrolle untersucht wird, 

ob eine oder mehrere Variablen verändert werden, geht es bei der Extremwertevariation stets 

um die Veränderung einer einzigen Variablen. Wie die Durchsicht der Bildschirmvideos zeig-

te, kann bei der Extremwertevariation zwischen absoluten Extremwerten22 und relativen Ex-

tremwerten unterschieden werden. Ferner lässt sich untersuchen, ob die eingegebenen Variab-

lenwerte nach einer Größensortierung variiert wurden. Die Strategie der systematischen Ord-

nung von Experimenten lässt sich bei der verwendeten Experimentierumgebung nicht opera-

tionalisieren. Hierzu wären nämlich Kenntnisse über die von den Schülern vorhandenen Hy-

pothesen notwendig, worüber 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 verändert und danach das Federpendel zum 

Schwingen gebracht oder ein Zusatzfenster angezeigt wird.  

                                                                                                                                                         
20 Hierbei wird jedes nach dem ersten Starten der Schwingungssimulation folgende Drücken des Start-Buttons 
als eine nichtzielführende Aktion gewertet. 
21 Das mehrfache Aktualisieren wird in diesem Fall nur als eine nichtzielführende Aktion gewertet. 
22 Der Begriff „Extremwert“ besitzt hierbei nicht die mathematisch-analytische Bedeutung, sondern soll lediglich 
verdeutlichen, dass es sich um extrem große bzw. extrem kleine Werte handelt. 
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Sonderfall: Wird eine Variable auf den Ausgangswert zurückgesetzt und danach eine einzige 

Variable verändert, so ist dies ebenfalls als Einsatz der Strategie der isolierenden Variablen-

kontrolle zu bewerten. 

Es ist dabei außer Acht zu lassen, ob es sich hierbei um eine sinnvolle oder eine nichtsinnvol-

le Werteeingabe handelt bzw. ob die betrachtete Variable überhaupt einen Einfluss auf die 

abhängige 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. 4 N/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 zielführend ist)  

(z.B. 1 m → 2 m). 

Werden mehrere Variablen hintereinander geändert, so gilt die Strategie der isolierenden 

Variablenkontrolle als nicht angewandt und es erfolgt eine Einordnung der Aktion in die Ka-

tegorie Änderung mehrerer Variablen (siehe Abschnitt 5.2.1.8.). 

 

Begründung: 

Wird in der Experimentierumgebung zwischen zwei Schwingungssimulationen bzw. bei der 

Betrachtung eines Zusatzfensters nur eine einzige Variable verändert, so gilt nach Abschnitt 

2.2.1.1. die IVK-within-Strategie als angewandt. Auf diese Weise kann dann der Schüler auf 

den Zusammenhang  zwischen abhängiger und unabhängiger Variable schließen. 

 

 

5.2.1.8. Änderung mehrerer Variablen 

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

dert werden. 
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Beschreibung: 

Werden mehrere Variablen nacheinander geändert, bevor es zum Starten der Schwingungssi-

mulation oder dem Anzeigen eines Zusatzfensters kommt, so gilt dies als Änderung mehrerer 

Variablen. 

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

eingaben handelt bzw. ob die betrachteten Variablen überhaupt einen Einfluss auf die abhän-

gige Variable besitzen oder nicht. 

 

Beispiele: 

- Federkonstante und Masse werden gleichzeitig geändert 

(z.B. 4 N/m, 2 kg → 2 N/m, 1 kg) oder 

- Anfangsort und Anregungsfrequenz werden gleichzeitig geändert (selbst dann, wenn 

dieses Vorgehen nicht zielführend ist) 

(z.B. 1 m, 4 1/s → 10 m, 0.1 1/s). 

 

Begründung: 

Diese Kategorie ist das Gegenstück zur Kategorie isolierende Variablenkontrolle (siehe Ab-

schnitt 5.2.1.7.). Es ist davon auszugehen, dass die gleichzeitige Änderung mehrerer Variab-

len wenig zielführend ist.  Diese Vorgehensweise untersucht nämlich nur die Auswirkungen 

mehrerer unabhängiger Variablen auf die abhängige Variable und es können nicht die Zu-

sammenhänge zwischen einer einzigen unabhängigen Variablen und der abhängigen 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 große bzw. sehr kleine Ab-

solutwerte für eine Variable eingegeben werden und mit diesen Werten das Pendel in 

Schwingung versetzt oder ein Zusatzfenster geöffnet wird. 

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

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

betrachtete Variable überhaupt einen Einfluss auf die abhängige Variable besitzt oder nicht. 

 

Beispiele: 

Werden die folgenden (frei gewählten) Grenzen überschritten, 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) gewählt. 

- Es wird eine Masse ≥ 20 kg bzw. < 0.1 𝑘𝑔 (und > 0 𝑘𝑔) gewählt. 

- Es wird ein Anfangsort ≥ 20 m bzw. < 0.1 𝑚 (und > 0 𝑚) gewählt. 

- Es wird (auch wenn nicht verlangt) eine Geschwindigkeit ≥ 20 m/s bzw. < 0.1 𝑚/𝑠 

(und > 0 𝑚/𝑠) gewählt. 

- Es wird eine Dämpfungskonstante ≥ 20 1/s bzw. < 0.1 1/𝑠 (und > 0 1/𝑠) gewählt. 

- Es wird eine Anregungsfrequenz (auch wenn nicht verlangt) ≥ 20 1/s bzw. < 0.1 1/𝑠 

(und > 0 1/𝑠) gewählt. 

- Es wird eine Amplitude der Anregung (auch wenn nicht verlangt) ≥ 20 m bzw. < 0.1 𝑚 

(und > 0 𝑚) gewählt. 

 

Begründung: 

Die Eingabe von extremalen Werten wird dazu eingesetzt, den Zusammenhang zwischen 

unabhängiger und abhängiger 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 große Veränderungen auftreten und es darauf-
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hin jeweils zu einer Schwingungssimulation oder zum Anzeigen eines Zusatzfensters 

kommt23.  

Als sehr große Veränderung wird die Eingabe des mindestens 50-Fachen bzw. mindestens des 

50sten Teils des vorangegangenen Wertes angesehen. 

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

betrachtete Variable überhaupt einen Einfluss auf die abhängige Variable besitzt oder nicht. 

 

Beispiele: 

In folgenden Fällen wird das Vorgehen als Einsatz relativer Extremwerte eingestuft: 

- Es findet folgende Änderung der Federkonstanten statt: 

0.2 N/m → 10 N/m. 

- Es findet folgende Änderung der Anregungsfrequenz statt (selbst, wenn nicht verlangt): 

100 N/m → 2 N/m. 

 

Begründung: 

Ergänzend zu der in der Theorie (vgl. Abschnitt 2.2.1.1.) benannten Extremwertevariation, 

lassen sich Auswirkungen einer unabhängigen Variablen auf eine abhängige Variable auch 

dann stark verdeutlichen, wenn der Unterschied zwischen zwei aufeinanderfolgenden Variab-

leneingaben sehr groß ist. 

 

 

5.2.1.11. Ordnung der Variablenwerte 

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

folgt. 

 

Beschreibung: 

Die Strategie der Ordnung der Variablenwerte gilt als angewandt, wenn:  

- mindestens dreimal hintereinander eine Variable der Größe nach verändert wird (von 

klein nach groß bzw. von groß nach klein),  

- es nach jeder Veränderung zu einer Schwingungssimulation kommt und  

- keine weiteren Variablen in der Zwischenzeit verändert werden. 

                                                 
23 Es können zwischendurch auch andere Variablen verändert werden. 
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Wird eine Variable mehr als dreimal hintereinander der Größe nach variiert, so gilt dies den-

noch als einmalige Anwendung der Strategie. 

Wird eine Variable nacheinander zuerst mindestens dreimal von klein nach groß und danach 

mindestens dreimal von groß nach klein variiert bzw. umgekehrt, so gilt dies als zweimalige 

Anwendung der Strategie. 

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

betrachtete Variable überhaupt einen Einfluss auf die abhängige Variable besitzt oder nicht. 

 

Beispiele: 

In den folgenden Fällen gilt die Strategie der Ordnung der Variablenwerte als angewandt: 

- Die Federkonstante wird nacheinander wie folgt verändert: 

0.5 N/m → 3 N/m → 20 N/m. 

- Die Masse wird nacheinander wie folgt verändert: 

200 kg → 0.1 kg → 0.05 kg. 

- Die Anregungsamplitude wird (selbst wenn nicht verlangt), wie folgt verändert: 

1 m → 3 m → 4 m. 

 

Begründung: 

Ergänzend 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 Schülern zur Verdeutlichung des Einflusses einer unabhängigen 

Variable auf die abhängige Variable eingesetzt wurde. 

 

 

Die im Theorieteil (siehe Abschnitt 2.2.1.2.) beschriebenen Vorgehensweisen beim Identifi-

zieren von Informationen (nichtvorausahnendes Testen, Hypothesen Testen, zielorientiertes 

Testen) erscheinen für eine Beschreibung des Prozesses der Aufgabenbearbeitung als sehr 

hilfreich und zutreffend und werden aus diesem Grund für 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 durchführen lässt. Die hierzu notwendigen Kenntnisse über 

möglicherweise vorhandene Hypothesen der Schüler bleiben durch die Bildschirmvideos ver-

borgen. Es bliebe ein zu großer Interpretationsspielraum für den Betrachter der Bildschirmvi-

deos, der eine exakte Operationalisierung der Vorgehensweisen unmöglich 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 problemlösezielorientierter Aufgabenstel-

lung durch den Leistungskursschüler PlzoLK1: 

 
Abbildung 22: Screenshot der Protokoll-Datei des Schülers PlzoLK1 von Aufgabe 1 mit durchgeführter 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 Schüler 

aufzudecken. 

 

 

5.2.2.1. Quantitative Auswertung der kategorisierten Bildschirmvideos 

Um eine Vergleichbarkeit der Werte zu erhalten, wurden zunächst pro Aufgabe für jeden 

Schüler24 bei den folgenden Kategorien die Summen der Gesamtzahlen durch die Gesamtbe-

arbeitungszeit geteilt: 

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

- Anzahl der Schwingungssimulationen,  

- Anzahl nichtgeforderter Eingaben,  

- Anzahl nichtzielführender Eingaben,  

- isolierende Variablenkontrolle, Änderung mehrerer Variablen,  

- Einsatz absoluter Extremwerte, 

- Einsatz relativer Extremwerte sowie  

- Ordnung der Variablenwerte.  

Auf diese Weise konnte ermittelt werden, wie oft ein Schüler eine bestimmte Aktion pro Mi-

nute durchführte. 

Die gebildeten Quotienten aus den Kategorien isolierende Variablenkontrolle und Änderung 

mehrerer Variablen wurden zusätzlich aufsummiert, so dass man für jeden Schüler und für 

jede Aufgabe eine Gesamtzahl an Versuchen mit Variablenänderungen erhielt. Mit Hilfe der 

Gesamtzahl wurden dann die prozentualen Anteile der isolierenden Variablenkontrolle und 

der Änderung mehrerer Variablen an der Gesamtanzahl an Versuchen mit Variablenänderun-

gen berechnet. 

Um einen Indikator für die Nutzungsqualität des Einsatzes der isolierenden Variablenkontrol-

le zu erhalten, wurde zusätzlich der Quotient aus relativem Bearbeitungserfolg und absolutem 

Einsatz der isolierenden Variablenkontrolle gebildet. 

Die Kategorie Gesamtpausenlänge wurde als prozentualer Anteil an der Gesamtbearbeitungs-

zeit ausgedrückt. Dadurch erhält man Aussagen darüber, 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 für 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 Schü-

ler pro Aufgabe zu veranschaulichen.  

Dabei wurden die folgenden Kategorien in horizontaler Richtung aufgetragen: 
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ÄmV  IVK absEx relEx OrVar 

Kategorien 

Zeit [min] 

 
ÄmV Änderung mehrerer Variablen  

IVK isolierende Variablenkontrolle 

absEx absolute Extremwerte 

relEx relative Extremwerte 

OrVar Ordnung der Variablenwerte 

 

- isolierende Variablenkontrolle,  

- Einsatz absoluter Extremwerte,  

- Einsatz relativer Extremwerte,  

- Ordnung der Variablenwerte sowie  

- Änderung mehrerer Variablen.  

 

Die Zeitpunkte, zu denen jeweils diese fünf Kategorien in dem Bildschirmvideo des betrach-

teten Schülers auftraten, wurden in vertikaler Richtung dargestellt. Diese Graphik (in Abbil-

dung 23 schematisch dargestellt) gibt somit alle Versuche an, bei denen eine Änderung einer 

oder mehrerer Variablen stattgefunden hat. Des Weiteren werden zusätzlich alle Versuche 

graphisch erfasst, bei denen eine Eingabe mit relativen oder absoluten Extremwerten oder bei 

denen eine Anwendung der Ordnung der Variablenwerte erfolgte25. Die Kategorie isolierende 

Variablenkontrolle erhielt den Wert +1. Als Gegenstück hierzu ist die Kategorie Änderung 

mehrerer Variablen anzusehen, die als wenig zielführend für das Erkunden des Zusammen-

hangs zwischen einer einzigen unabhängigen Variablen und der abhängigen Variablen zu 

werten ist. Daher wurde dieser Kategorie der Wert -1 zugeordnet. Ferner wurde in die Grafik 

das Ende der Bearbeitungszeit eingefügt. 

 

 

 

5.3. Schülerlösungen 

(Martin Draude) 

 

5.3.1. Bearbeitungserfolg Aufgabe 1 

Im Folgenden soll aufgezeigt werden, wie die Lösungen zur Aufgabe 1 bewertet werden. Um 

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

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

bentyp wie folgt: 

 

                                                 
25 Die Datenpunkte bei den Kategorien absEx, relEx und OrVar sind nicht als separate Versuchsdurchführungen, 
sondern als Eigenschaften von Versuchen mit IVK oder ÄmV zu verstehen. 

Abbildung 23: schematische Darstellung der graphischen Auswertung 
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Bewertung zu der problemlösezielorientierten Aufgabenformulierung 

 

- Für jede richtig hergestellte Situation (Situation mit größerer Schwingungsdauer als bei 

der Ausgangssituation) werden 2 Punkte vergeben 

 Werden, die Schwingungsdauer beeinflussende Faktoren verändert und dadurch 

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

Punkt vergeben 

 

- Werden, die Schwingungsdauer beeinflussende, Faktoren verändert und dadurch eine Si-

tuation mit kleiner Schwingungsdauer hergestellt und zusätzlich in der Bemerkung dar-

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

 

 

Beispiellösung 1: 

 
Abbildung 24: Screenshot der Beispiellösung 1 zu Aufgabe 1 (Plzo) 

 

 

 

 

 

 

In dieser Lösung wurden drei richtige Si-

tuationen hergestellt. Bei Möglichkeit 1 

wurde ausschließlich die Masse erhöht 

(von 1kg auf 7kg). In Möglichkeit 2 wurde 

ausschließlich die Federkonstante verklei-

nert (von 4 N/m auf 2 N/m). Bei Möglich-

keit 3 wurde das Pendel zusätzlich ge-

dämpft (Dämpfungskonstante von 0 1/s 

auf 5 1/S). Somit kann diese Lösung mit 

voller Punktzahl, also mit 6 Punkten be-

wertet werden.  
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Beispiellösung 2: 

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

 

Beispiellösung 3: 

 
Abbildung 26: Screenshot der Beispiellösung 3 zu Aufgabe 1 (Plzo) 

 

In Möglichkeit 1 wurde hier ausschließlich 

die Federkonstante verändert. Sie wurde 

erhöht, was aber anders als verlangt zu 

einer verkürzten Schwingungsdauer führt. 

Der Schüler scheint den Zusammenhang 

zwischen Federkonstante und Schwin-

gungsdauer jedoch verstanden zu haben 

(siehe Bemerkung). Somit kann die Mög-

lichkeit 1 noch mit 1,5 Punkten bewertet 

werden. Möglichkeit 2 ist korrekt, erhält 

folglich 2 Punkte. Eine dritte Möglichkeit 

fehlt. Diese Lösung kann insgesamt mit 3,5 

Punkten bewertet werden.  

 

Bei dieser Lösung wurde in Möglichkeit 1 

und 2 zwar richtig erkannt, welche Größen 

die Schwingungsdauer beeinflussen, je-

doch wurde mit den Angaben eine Situati-

on mit kürzerer Schwingungsdauer herges-

tellt. Für Möglichkeit 1 und 2 wird somit 

jeweils 1 Punkt vergeben. Möglichkeit 3 

stellt ebenfalls eine Situation mit verkürz-

ter Schwingungsdauer dar. Da hier eine 

andere Situation als in Möglichkeit 1 und 2 

dargestellt wird, kann Möglichkeit 3 eben-

falls mit 1 Punkt bewertet werden. Insge-

samt erhält diese Lösung 3 Punkte. 
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Bewertung zu der lernzielorientierten Aufgabenformulierung 

 

- Für jede richtig genannte Größe, die die Schwingungsdauer beeinflusst, wird 1 Punkt 

vergeben  

 Federkonstante (1 Punkt) 

 Masse (1 Punkt) 

 Dämpfungskonstante (1 Punkt) 

- Für jede richtige Beschreibung des Einflusses der jeweiligen Größe auf die Schwin-

gungsdauer wird 1 Punkt vergeben  

 Je größer die Federkonstante gewählt wird, desto kleiner ist die Schwingungsdauer 

(1 Punkt) 

 Je größer die angehängte Masse gewählt wird, desto größer ist die Schwingungs-

dauer (1 Punkt) 

 Je größer die Dämpfungskonstante gewählt wird, desto größer ist die Schwin-

gungsdauer. (1 Punkt)  

Möglicher Zusatz: Eine kleine Dämpfungskonstante ( < 0,25
1

𝑠
 ) wirkt sich 

nicht auf die Schwingungsdauer aus. (Anmerkung: Diese spezielle Abhängig-

keit wird hier nicht explizit gefordert und somit nicht bepunktet) 

- Besonderheiten: 

o Wird fälschlicherweise eine zusätzliche Größe (auch verbunden mit einer 

falschen Beschreibung des Zusammenhangs zur Schwingungsdauer) ge-

nannt, erfolgt ein Punktabzug von 0,5 Punkten 

 

Beispiellösung 1: 

 
 

 

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

In dieser Lösung wurden alle beeinflussenden Faktoren der Schwingungsdauer ge-

nannt (3 Punkte) und zusätzlich alle Zusammenhänge richtig beschrieben (3 Punk-

te). Insgesamt erhält diese Lösung 6 Punkte.  
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Beispiellösung 2: 

 
 

 

 

 

 
 

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

 

Beispiellösung 3: 

 
 

 

 

 

 
 

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

 

 

5.3.2. Bearbeitungserfolg Aufgabe 2 

Im Folgenden soll aufgezeigt werden, wie die Lösungen zur Aufgabe 2 bewertet werden. Um 

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

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

bentyp wie folgt: 

 

 

 

 
Hier wurde richtig erkannt, dass die Schwingungsdauer von der Masse und der Fe-

derkonstante abhängt (2 Punkte). Diese Lösung lässt sich mit Beispiellösung 3 der 

problemlösezielorientierten Aufgaben vergleichen. Die Beschreibung des Zusam-

menhangs ist jedoch fehlerhaft (0 Punkte). Die Abhängigkeit zur Dämpfungskons-

tante fehlt. Somit werden insgesamt 2 Punkte vergeben.  

 
In dieser Lösung wurden zunächst alle drei abhängigen Größen richtig genannt und 

der Zusammenhang zur Schwingungsdauer korrekt beschrieben (6 Punkte). Zusätz-

lich wurde fälschlicherweise der (Anfangs-)Ort als eine die Schwingungsdauer be-

einflussende Größe beschrieben. (−0,5 Punkte) Insgesamt erhält diese Lösung 5,5 

Punkte. 
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Bewertung zu der problemlösezielorientierten Aufgabenformulierung 

 

a) Erreichbare Punktzahl: 2 Punkte 

i. Für die richtige Herstellung des Resonanzfalls bei einer ungedämpften, erzwungenen 

Schwingung werden 0,5 Punkte vergeben.  

ii. Für die richtige Herstellung zweier Resonanzfälle bei einer gedämpften, erzwungenen 

Schwingung werden 0,5 Punkte vergeben. 

 Für die inhaltlich korrekte Formulierung der „je …  desto“ Beziehung zwischen der 

Dämpfungskonstanten und der Anregungsfrequenz wird 1 Punkt vergeben. (inhaltlich 

korrekt meint: „Je größer die Dämpfungskonstante ist, desto kleiner muss die Anre-

gungsfrequenz gewählt werden, damit es zum Resonanzfall kommt.“) 

 

Anmerkung: In der Aufgabenstellung war zusätzlich noch nach der Abhängigkeit der 

Amplitude von der Dämpfungskonstanten gefragt. Da diese Abhängigkeit bei der Konzep-

tion der lernzielorientierten Aufgaben nicht berücksichtigt und somit dort auch nicht ver-

langt wurde, bleibt sie nun auch bei den problemlösezielorientierten Aufgaben unberück-

sichtigt.) 

 

 

b) Erreichbare Punktzahl: 4 Punkte 

i. Wird die geforderte Situation (ein Phasenunterschied zwischen Erreger- und Pendel-

schwingung von 𝜋
2
) richtig hergestellt, wird 1 Punkt vergeben. 

ii. Für jede richtig hergestellte Situation, bei der der Phasenunterschied zwischen Erre-

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

(max. 3 Punkte) 

 

 

Um im Folgenden einige Beispiellösungen zu betrachten, wurden die von den Schülern in das 

Word-Dokument eingegebenen Einstellungen in das Programm Federpendel übertragen und 

davon jeweils ein Screenshot zur besseren Verständlichkeit beigefügt. 
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Beispiellösung 1: Aufgabenteil a) i. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Richtig! 

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

 

Beispiellösung 2: Aufgabenteil a) ii. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Abbildung 31: Screenshot der Beispiellösung 2 zu Aufgabe 2 a) ii.  (Plzo) mit Bewertung 

In dieser Lösung wurde der Resonanzfall hergestellt. Es wurde zwar nicht beachtet, dass der An-
fangsort auf 0m gesetzt werden sollte, dies ändert aber nichts an der Korrektheit der dargestellten 
Situation. Diese Teillösung wird folglich mit 1 Punkt bewertet.  

Dieser Schüler gibt zwei Situationen an, die jeweils den Resonanzfall darstellen. Wie gefordert, 
stellt er den Resonanzfall somit bei zwei unterschiedlich großen Dämpfungen her (zweimal 0,5 
Punkte). Auch die formulierte „je … desto“ Aussage ist inhaltlich korrekt (2 Punkte).  Diese Teil-
lösung erhält volle Punktzahl (3 Punkte).  
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Beispiellösung 3: Aufgabenteil a) ii. Möglichkeit 2 

 

 

 

 

 

 

 
 

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

 

Beispiellösung 4: Aufgabenteil a) ii. „je … desto“ Aussage 

 

 

 

 

 
 

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

 

Beispiellösung 5: Aufgabenteil b) i. Phasenunterschied von 𝜋
2
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Abbildung 34: Screenshot der Beispiellösung 5 zu Aufgabe 2 b) i.  (Plzo) mit Bewertung 

 

 

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

Diese Beispiellösung stellt eine inhaltlich korrekte „je … desto“ Beziehung zwischen 
Dämpfungskonstante und Anregungsfrequenz dar und wird somit mit 2 Punkten bewertet.  

Hier wurde annähernd der Resonanzfall einer ungedämpften Schwingung erzeugt. (exakt 
würde der Resonanzfall bei einer Anregungsfrequenz von  2 eintreten.) In diesem Fall 
beträgt der Phasenunterschied zwischen Erreger- und Pendelschwingung gerade 𝜋

2
. Es wur-

de somit die geforderte Situation hergestellt (1 Punkt) 
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Beispiellösung 6: Aufgabenteil b) i. Phasenunterschied von 𝜋
2
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

 

Beispiellösung 7: Aufgabenteil b) ii. Phasenunterschied von 0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

 

In dieser Lösung wurde gedämpfte Schwingung zu Grunde gelegt und die Anregungsfre-

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

schwingung ungefähr 𝜋
2
 beträgt. Es wurde somit auch hier die geforderte Situation herges-

tellt (1 Punkt) 

Der Schüler hat in dieser Lösung eine sehr kleine Dämpfungskonstante zusammen mit 

einer sehr kleinen Anregungsfrequenz gewählt. Dadurch kommt der gewünschte Phasen-

unterscheid zwischen Erreger- und Pendelschwingung von nahezu 0 zu Stande. Diese rich-

tig gelöste Teilaufgabe wird folglich mit 1,5 Punkten bewertet.  
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Beispiellösung 8: Aufgabenteil b) ii. Phasenunterschied von 0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

 

Bewertung zu der lernzielorientierten Aufgabenformulierung 

 

a) Erreichbare Punktzahl: 2 Punkte 

Für die richtige Beschreibung des Zusammenhangs zwischen der Dämpfungskonstan-

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

Zusammenhang kann zum Beispiel in einer „je … desto“-Aussage formuliert werden:  

„Je größer die Dämpfungskonstante ist, desto kleiner muss die Anregungsfrequenz 

gewählt werden, damit es zum Resonanzfall kommt.“ 

 

b) Erreichbare Punktzahl: 4 Punkte 

 Gefragt war bei dieser Aufgabe nach den abhängigen Größen des Phasenunterschiedes 

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

unterscheiden: 

Diese Lösung stellt einen Grenzfall einer richtigen Lösung dar. Betrachtet man nämlich 

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

der Phasenunterschied der Null noch näher kommt. Da dieser Schüler bei der Erstellung 

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

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

Phasenunterscheid zwischen Erreger- und Pendelschwingung nahezu Null beträgt. Somit 

erhält auch diese Lösung als Grenzfall 1,5 Punkte. 
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- Wird eine ungedämpfte, erzwungene Schwingung betrachtet, so existiert nur im 

Resonanzfall ein konstanter Phasenunterschied zwischen Erreger- und Pendel-

schwingung, da sonst der Einschwingvorgang nie abklingt.  

- Bei einer gedämpften, erzwungenen Schwingung hängt der Phasenunterschied 

zwischen Erreger- und Pendelschwingung von folgenden Größen ab: 

o Federkonstante (je größer die Federkonstante, desto kleiner der Phasenun-

terschied) 

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

o Dämpfungskonstante (je größer die Dämpfungskonstante, desto größer der 

Phasenunterschied) 

o Anregungsfrequenz (je größer die Anregungsfrequenz, desto größer der 

Phasenunterschied) 

 

Für die Bewertung dieser Teilaufgabe gilt nun folgendes: 

Die Trennung in zwei Fälle muss nicht erfolgen. Auf jede genannte anhängige Größe 

des Phasenunterschiedes werden 0,5 Punkte vergeben (also insgesamt 2 Punkte). 

Auf die Erklärung des Zusammenhangs zwischen den genannten Größen und dem 

Phasenunterschied werden ebenfalls jeweils 0,5 Punkte vergeben (also insgesamt 2 

Punkte).  

  

 

Beispiellösung 1: Teil a) 

 

 

 

 

 

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

 

 

 

 

Der Zusammenhang zwischen Dämpfungskonstanten und Anregungs- bzw. Resonanzfre-
quenz wurde richtig gefunden und beschrieben. Daher wird diese Lösung mit 2 Punkten 
bewertet. 
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Beispiellösung 2: Teil a)  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

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

 

Beispiellösung 3: Teil a) Grenzfall 

 
 

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

 

Beispiellösung 4: Teil b) 

 
 

 

 

 

 
Abbildung 41: Screenshot der Beispiellösung 4 zu Aufgabe 2 b)  (Lzo) mit Bewertung 

Aus dieser Lösung lässt sich kein Zusammenhang  zwischen Dämpfungskonstanten und 
Anregungsfrequenz im Resonanzfall erkennen. Die Formulierung des Schülers legt den 
Schluss nahe, dass der Begriff der Resonanz dem Schüler unbekannt ist. Für diese Lösungen 
können keine Punkte vergeben werden.   

Auch aus dieser Lösung lässt sich kein Zusammenhang  zwischen Dämpfungskonstanten 
und Anregungsfrequenz im Resonanzfall erkennen. Dennoch wird zunächst der Resonanzfall 
korrekt hergestellt und beschrieben. Der Schüler hat somit gezeigt, dass er den Begriff der 
Resonanz kennt. Dafür werden als Grenzfall noch 0,5 Punkte vergeben.   

In dieser Lösung werden drei korrekte abhängige Größen des Phasenunterschiedes genannt 
(Masse, Federkonstante, Dämpfungskonstante). Dafür werden 1,5 Punkte vergeben. Der 
Zusammenhang zwischen der Größe der Masse und des Phasenunterschiedes wird nicht 
genau genug beschrieben, weshalb dafür keine Punkte gegeben werden können. Der Zu-
sammenhang von Feder- und Dämpfungskonstante mit dem Phasenunterschied wird korrekt 
beschrieben. Dafür wird insgesamt 1 Punkt vergeben. Der zusätzlich genannte Einfluss der 
Anregungsamplitude auf den Phasenunterschied ist falsch und wird bei der Bewertung nicht 
berücksichtigt. Diese Lösung wird insgesamt mit 2,5 Punkten bewertet.  
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Beispiellösung 5: Teil b) 

 
 

 
 

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

 

Beispiellösung 6: Teil b) 

 

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

 

 

5.3.3. Bearbeitungserfolg Aufgabe 3 

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

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

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

bentyp wie folgt: 

 

 

Bewertung zu der problemlösezielorientierten Aufgabenformulierung 

 

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

wird 1 Punkt vergeben 

 Im Schwingfall muss die Dämpfungskonstante so gewählt werden, dass das Pendel 

mindestens einmal die Gleichgewichtslage überschreitet. 

Bei dieser Lösung werden drei korrekte abhängige Größen des Phasenunterschiedes genannt 
(Masse, Federkonstante, Dämpfungskonstante). Dafür werden 1,5 Punkte vergeben. Der 
Zusammenhang zwischen den genannten Größen und des Phasenunterschiedes wird nicht 
beschrieben. Dadurch wird diese Lösung insgesamt mit 1,5 Punkten bewertet.  

Hier wird ausschließlich die Auswirkung der Dämpfung auf den Phasenunterschied be-
schrieben. Somit erhält diese Lösung insgesamt mit 1 Punkt.  
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 Der aperiodische Grenzfall gilt dann als richtig, wenn eine um 20% geringere 

Dämpfungskonstante zum Schwingfall führt. 

Anmerkung: Diese, auf den ersten Blick recht hoch erscheinende Toleranz 

wird daher gewährt, da die Schüler die genaue Definition des aperiodischen 

Schwingfalls bisher noch nicht kannten und diesen ausschließlich durch eine 

Abbildung in der Aufgabenstellung kennen gelernt haben.  

 Für den Kriechfall muss eine hinreichend große Dämpfungskonstante eingestellt 

werden.  

 

Um im Folgenden einige Beispiellösungen zu betrachten, wurden die von den Schülern in das 

Word-Dokument eingegebenen Einstellungen in das Programm Federpendel übertragen und 

davon jeweils ein Screenshot zur besseren Verständlichkeit beigefügt. 

 

 

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

 

 

Beispiellösung 2: Teillösung „aperiodischer Grenzfall“ 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

Bewertung zu der lernzielorientierten Aufgabenformulierung 

 

- Für jeden richtig beschriebenen Zusammenhang (Kriechfall ⟷ Dämpfungskonstante, 

Schwingfall ⟷ Dämpfungskonstante, aperiodischer Grenzfall ⟷ Dämpfungskonstante) 

wird 1 Punkt vergeben. 

 

 

Alle drei geforderten Situationen wurden richtig hergestellt. Daher erhält diese Lösung 

volle Punktzahl. (3 Punkte)  

Diese Teillösung stellt nicht den geforderten aperiodischen Grenzfall dar. Erst 

bei einer über 50% kleineren Dämpfungskonstante kommt es zu diesem. Für 

diese Teillösung können folglich keine Punkte vergeben werden.   
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Beispiellösung 1: 

 

 

 

 

 

 

 
 

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

 

 

Beispiellösung 2: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

 

 

5.4. Fragebogen 

(Jan-Henrik Kechel) 

Den vier Antwortmöglichkeiten auf der Rating-Skala von „Stimmt völlig“ bis „Stimmt über-

haupt nicht“ wurden die Zahlen 0 bis 3 zugeordnet, und zwar 0 für „Stimmt überhaupt nicht“ 

und 3 für „Stimmt völlig“. Eine Ausnahme stellten dabei die Items 2 und 16 dar, die in „nega-

 
In dieser Lösung wurden alle drei Zusammenhänge korrekt beschrieben. Die quanti-

tativen Angaben ergänzt um die Anfangseinstellungen des Programms liefern die 

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

 
Hier wurde der geforderte Zusammenhang beim Schwingfall korrekt beschrieben. 

Der angegebene Bereich für den aperiodischen Grenzfall ist zu groß gefasst. In die-

sem Bereich liegt bereits zu großen Teilen der Kriechfall vor. Die letzte Aussage ist 

somit zwar korrekt, hätte aber noch ein wenig besser prozessiert werden können. 

Daher werden für diese Lösung 2 Punkte vergeben. Diese Lösung ist in etwa mit 

Beispiellösung 2 der problemlösezielorientierten Aufgaben zu vergleichen, bei der 

die Dämpfungskonstante für den aperiodischen Grenzfall auch zu hoch gewählt wur-

de. 
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tiver Richtung“ formuliert waren. Dementsprechend ist bei der Auswertung der Schülerant-

worten hierbei auf eine Umkodierung26 geachtet worden. Nach dieser Zuordnung wurden die 

Antworten in Relation zur Maximalpunktzahl ausgedrückt, so dass nun 0% „Stimmt über-

haupt nicht“ und 100% „Stimmt völlig“ bedeuteten27. Für jedes Item wurden dann die arith-

metischen Mittelwerte aller Schüler gebildet. Um die Mittelwerte für jedes Konstrukt zu er-

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

Testen sowie Elaborationsstrategien die Mittelwerte der jeweils zugehörigen Items zusam-

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

belle: 

 

Konstruk LE Si nT VD iVK ÄmV 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 0,33 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 
Tabelle 6: Antworten einiger Schüler zu den nach Konstrukten geordneten Items (relativ zur Maximalpunktzahl 3 ausgedrückt) 

Abkürzungen: LE – Lernerfolg; Si – Sicherheit; nT – nichtvorausahnendes Testen; VD – Versuchsdurchführungen; iVK – isolierende Va-
riablenkontrolle; ÄmV – Änderung mehrerer Variablen; OVW – Ordnung der Variablenwerte; ExV – Extremwertevariation; ElaSt – Elabo-
rationsstrategien; MSt – Memorierstrategien; SVW – Stärke des Vorwissens; RVW – Relevanz des Vorwissens; tVW – themenspezifisches 
Vorwissen. 

 

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

tellt. 

                                                 
26 Bei den Items 2 und 16 galt: 0 entspricht „Stimmt völlig“ und 3 „Stimmt überhaupt nicht“. 
27 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 zunächst die Ergebnisse und die Mittelwerte der erho-

benen Daten präsentiert, die sich aus der Auswertung der Vor- und Nachtests, der Bild-

schirmvideos sowie der Fragebögen 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<< 

Schüler 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% 
PlzoGK5 20 51% 16 41% 
PlzoLK1 29 74% 23 59% 
PlzoLK2 25 64% 21 54% 
PlzoLK3 30 77% 19 49% 
PlzoLK4 27 69% 20 51% 
PlzoLK5 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 Ergebnisse28 des Vortests gemäß den in 4.6.1. definierten Themenberei-

chen, so ergeben sich folgende Ergebnisse: 

 

 

zugeordneter 
Themenbereich Themenbereich I 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Themenbereich II 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Themen-
bereich III 

Itemnummer im 
Vortest 2 3 4 7 9 10 ∑ 13 14 15 16 17 ∑ 11 

PlzoLK1 3 0 2 3 1 4 13 0 1 1 1 0 3 0 
PlzoLK2 2 1 3 3 0 3 12 1 0 0 1 0 2 0 
PlzoLK3 3 1 2 3 0 0 9 0 1 1 0 0 2 0 
PlzoLK4 3 1 2 1 0 3 10 0 1 1 0 0 2 0 
PlzoLK5 3 1 3 2 1 4 14 0 0 1 0 0 1 0 
PlozLK7 3 1 3 3 0 3 13 0 0 1 1 0 2 5 
LzoLK2 3 0 2 3 0 0 8 0 1 1 0 0 2 0 
LzoLK1 3 1 3 2 0 2 11 0 1 0 0 0 1 0 
LzoLK3 3 1 2 3 0 0 9 0 0 1 0 0 1 0 
LzoLK4 3 0 2 2 0 2 9 0 1 1 1 0 3 7 
PlzoGK2 3 1 3 3 1 2 13 0 0 0 0 0 0 0 
PlzoGK4 2 0 3 3 1 0 9 0 0 0 0 0 0 0 
PlzoGK1 0 1 3 2 1 4 11 0 1 0 0 0 1 0 
PlzoGK3 2 1 1 1 1 0 6 0 0 0 1 0 1 0 
PlzoGK5 1 0 3 2 1 2 9 0 0 1 0 0 1 0 
LzoGK1 3 1 4 3 1 4 16 0 1 0 0 0 1 0 
LzoGK4 3 1 3 3 1 0 11 0 0 1 0 0 1 0 
LzoGK2 3 0 3 3 1 2 12 0 0 0 0 0 0 0 

     
Summe 46 12 47 45 10 35   1 8 10 5 0   12 

Summe_rel 63,7%29 26,7% 7,4% 
Tabelle 8: Vortestergebnisse der einzelnen Themenbereiche (𝑛 = 18) 

 

 

Anschaulicher zeigt folgendes Diagramm den Zusammenhang von Themenbereich und Vor-

testergebnis: 

 

                                                 
28 Ab hier werden ausschließlich die Daten verwendet, bei denen die geratenen Antworten unberücksichtigt blei-
ben. 
29 Dieser Wert bedeutet also: rund 64% der Antworten im Vortest zum Themenbereich harmonische Schwingun-
gen waren richtig. 
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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<< 

Schüler 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% 
PlzoGK5 30 77% 28 72% 
PlzoLK1 32 82% 32 82% 
PlzoLK2 32 82% 32 82% 
PlzoLK3 28 72% 28 72% 
PlzoLK4 25 64% 24 62% 
PlzoLK5 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 Ergebnisse30 des Nachtests gemäß den in 4.6.1. definierten Themenberei-

chen, so ergeben sich folgende Ergebnisse: 

 

zugeordneter 
Themenbereich Themenbereich I 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Themenbereich II 

  
  
  
  
  
  
  

Themen-
bereich III 

Itemnummer im 
Nachtest 2 3 4 7 9 10 ∑ 13 14 15 16 17 ∑ 11 

PlzoLK1 3 1 2 2 1 4 13 1 1 1 1 0 4 7 
PlzoLK2 2 0 3 3 1 4 13 1 1 1 1 0 4 8 
PlzoLK3 3 1 2 3 0 2 11 0 1 1 0 0 2 9 
PlzoLK4 0 1 0 1 0 4 6 0 1 1 0 0 2 8 
PlzoLK5 3 1 4 3 1 4 16 0 0 1 0 0 1 8 
PlozLK7 3 1 4 4 1 4 17 0 1 1 1 0 3 9 
LzoLK2 3 1 4 3 1 4 16 0 0 1 0 0 1 7 
LzoLK1 2 0 3 2 1 2 10 0 1 0 1 0 2 7 
LzoLK3 3 1 4 2 1 4 15 1 1 1 1 1 5 9 
LzoLK4 3 0 2 2 1 2 10 1 1 1 1 1 5 8 
PlzoGK2 3 1 4 3 1 2 14 0 0 1 0 0 1 3 
PlzoGK4 2 0 2 2 1 3 10 0 0 0 0 0 0 0 
PlzoGK1 3 1 3 3 1 3 14 0 1 0 0 0 1 8 
PlzoGK3 2 1 2 3 1 1 10 0 0 0 0 0 0 0 
PlzoGK5 3 0 2 2 1 2 10 0 1 0 0 0 1 9 
LzoGK1 1 1 4 3 1 4 14 0 1 0 0 0 1 9 
LzoGK4 3 0 3 3 1 0 10 0 0 1 0 0 1 8 
LzoGK2 1 1 3 3 1 2 11 0 0 0 0 0 0 9 

    
Summe 43 12 51 47 16 51   4 11 11 6 2   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: 

 

                                                 
30 Ab hier werden ausschließlich die Daten verwendet, bei denen die geratenen Antworten unberücksichtigt blei-
ben. 
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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: 

 

zugeordneter The-
menbereich Themenbereich I 

  
  

Themenbereich II 

  
  

Themen-
bereich III 

Itemnummer in    
Vor-/Nachtest 2 3 4 7 9 10 Ø 13 14 15 16 17 Ø 11 

VORTEST 1,7 1,7 1,5 1,6 1,5 2,0 1,7 2,3 2,5 1,9 2,4 2,7 2,3 2,9 
NACHTEST 1,5 1,4 1,5 1,5 1,1 1,5 1,4 1,9 1,9 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 berücksichtigen, dass der Wert 1 die höchste und der 

Wert 3 die niedrigste Sicherheit symbolisieren. Zur besseren Übersicht wurde die Antwortsi-

cherheit graphisch dargestellt (siehe Abbildung 50). Hierbei bedeutet 100% die höchste Si-

cherheit.  

 

 
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 bezüglich des Lernerfolges ergab (geordnet nach 

Themenbereichen) folgende Ergebnisse: 
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zugeordneter  
Themenbereich Themenbereich I 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Themenbereich II 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Themen-
bereich III ∑ 

Itemnummer             
in Vor-/ Nachtest 2 3 4 7 9 10 13 14 15 16 17 11  

PlzoLK1 0 1 0 -1 0 0 1 0 0 0 0 7 8 
PlzoLK2 0 -1 0 0 1 1 0 1 1 0 0 8 11 
PlzoLK3 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 9 11 
PlzoLK4 3 0 -2 0 0 1 0 0 0 0 0 8 10 
PlzoLK5 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 8 10 
PlozLK7 0 0 1 1 1 1 0 1 0 0 0 4 9 
LzoLK2 0 1 2 0 1 4 0 1 0 0 0 7 16 
LzoLK1 -1 -1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 7 7 
LzoLK3 0 0 2 -1 1 4 1 1 0 1 1 9 19 
LzoLK4 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 1 4 
PlzoGK2 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 3 5 
PlzoGK4 0 0 -1 -1 0 3 0 0 0 0 0 0 1 
PlzoGK1 3 0 0 1 0 -1 0 0 0 0 0 8 11 
PlzoGK3 0 0 1 2 0 1 0 0 0 1 0 0 5 
PlzoGK5 2 0 -1 0 0 0 0 1 1 0 0 9 12 
LzoGK1 -2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 7 
LzoGK4 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 7 
LzoGK2 -2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 8 

     
Summe 3 0 4 2 6 16 3 5 3 3 2 114  

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

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

 

 

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

Um alle oben beschriebenen Daten sinnvoll zu überblicken, 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 übereinander dargestellt:  

 

 
Abbildung 52: Übersicht über die Vor- und Nachtestergebnisse aller Items (𝑛 = 18) 
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Abbildung 53: Übersicht über den Lernerfolg aller Items des Vor- und Nachtests (𝑛 = 18) 
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Abbildung 54: Übersicht über 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. 

Außerdem wurden anhand der Word-Dokumente die Schülerlösungen bepunktet.  

 

 

6.2.1. Quantitative Auswertung der kategorisierten Bildschirmvideos 

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

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

ler31 ergaben. 

 

Aufgabe 1 

Allgemeine Daten: 

Gesamtbearbeitungszeit 11:24 min Anteil an Pausen an der Gesamtbearbei-
tungszeit 27,6% 

Anzahl bedeutsamer Aktionen 4,47/min Anzahl an Schwingungssimulationen 1,86/min 

Anzahl nichtgeforderter Eingaben 0,20/min Anzahl nichtzielführender Aktionen 0,29/min 

 

Strategieanwendung: 

Anwendung der isolierenden Variablen-
kontrolle 

1,41/min 
86,4% 

Nutzungsqualität der Anwendung der 
isolierenden Variablenkontrolle 0,62 

Änderung mehrerer Variablen gleichzei-
tig 

0,21/min 
13,6% 

Einsatz absoluter Extremwerte 0,17/min 

Einsatz relativer Extremwerte 0,14/min Anwendung der Ordnung der Variab-
lenwerte 0,11/min 

 

Aufgabe 2 

Allgemeine Daten: 

Gesamtbearbeitungszeit 32:37 min Anteil an Pausen an der Gesamtbearbei-
tungszeit 33,7% 

Anzahl bedeutsamer Aktionen 4,13/min Anzahl an Schwingungssimulationen 1,6/min 

Anzahl nichtgeforderter Eingaben 0,41/min Anzahl nichtzielführender Aktionen 0,22/min 

 

 

                                                 
31 In diesem Fall sind alle Schüler gemeint, die an der Bearbeitungsphase teilgenommen haben. 
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Bearbeitungserfolg

Strategieanwendung: 

Anwendung der isolierenden Variablen-
kontrolle 

1,26/min 
89,8% 

Nutzungsqualität der Anwendung der 
isolierenden Variablenkontrolle 0,24 

Änderung mehrerer Variablen gleichzei-
tig 

0,19/min 
10,2% 

Einsatz absoluter Extremwerte 0,08/min 

Einsatz relativer Extremwerte 0,08/min Anwendung der Ordnung der Variab-
lenwerte 0,10/min 

 

Aufgabe 3 

Allgemeine Daten: 

Gesamtbearbeitungszeit 7:38 min Anteil an Pausen an der Gesamtbearbei-
tungszeit 19,3% 

Anzahl bedeutsamer Aktionen 5,21/min Anzahl an Schwingungssimulationen 2,54/min 

Anzahl nichtgeforderter Eingaben 0,33/min Anzahl nichtzielführender Aktionen 0,13/min 

 

Strategieanwendung: 

Anwendung der isolierenden Variablen-
kontrolle 

2,25/min 
95,3% 

Nutzungsqualität der Anwendung der 
isolierenden Variablenkontrolle 0,37 

Änderung mehrerer Variablen gleichzei-
tig 

0,12/min 
4,7% 

Einsatz absoluter Extremwerte 0,25/min 

Einsatz relativer Extremwerte 0,09/min Anwendung der Ordnung der Variab-
lenwerte 0,35/min 

Tabelle 14: Mittelwerte der allgemeinen Daten sowie der Daten zur Strategieanwendung für die Aufgaben 1, 2 und 3 (Aufgabe 1: 𝑛 = 15; 
Aufgaben 2 und 3: 𝑛 = 13) 

 

 

6.2.2. Schülerlösungen 

Das folgende Diagramm zeigt die 

Mittelwerte der Bearbeitungserfolge 

aller Schüler während der Arbeit mit 

dem Programm, sortiert nach Aufga-

ben. Berechnet wurden jeweils die 

relativ zur maximalen Gesamtpunkt-

zahl erreichten Punktzahlen.  

Abbildung 55: aus den Schülerlösungen erhaltene Mittelwerte der Bearbeitungs-
erfolge für die Aufgaben 1, 2 und 3 (relativ zur jeweiligen Maximalpunktzahl 
ausgedrückt) (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 

präsentiert.  

 

Die nebenstehende Abbildung 56 zeigt das 

Ergebnis der graphischen Auswertung der Be-

arbeitung von Aufgabe 1 mit problemlöse-

zielorientierter Aufgabenstellung durch den 

Leistungskursschüler PlzoLK1. 

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 Schüler  

- mehrere Variablen gleichzeitig geändert 

(ÄmV),  

- die Strategie der isolierenden Variablen-

kontrolle (IVK) angewandt,  

- absolute Extremwerte (absEx) eingege-

ben,  

- relative Extremwertänderungen (relEx) 

vorgenommen bzw.  

- die Strategie der Ordnung der Variablen-

werte (OrVar) durchgeführt hat.  

 

 

Die grüne Linie gibt das Ende der Bearbeitungsphase an, das in diesem Beispiel bei 17:14 

Minuten liegt. 

Das hier aufgeführte Beispiel zeigt einen insgesamt recht häufigen 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 führte der Schüler viele Versuche 

mit unterschiedlichen Strategien innerhalb kurzer Zeit aus. Dies wird durch die vielen Wech-
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Abbildung 56: graphische Auswertung der Bearbeitung von 
Aufgabe 1 durch den Schüler PlzoLK1 
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sel zwischen den Strategien bei Markierung 1 deutlich. Markierung 2 zeigt eine längere Zeit-

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

Anhand der zugehörigen Auswertungsdatei kann man erkennen, dass der Schüler in dieser 

Phase Lösungen im Word-Dokument notierte32. Neben der häufigen Anwendung von Strate-

gien ist der Abbildung außerdem zu entnehmen, dass der Schüler viermal mehrere Variablen 

hintereinander geändert 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. Fragebogen 

(Jan-Henrik Kechel) 

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

Fragebögen ergaben, sowie die berechneten Mittelwerte für die einzelnen Items und Kons-

trukte: 

 

Konstruk LE Si nT VD iVK ÄmV 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 0,33 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 0,33 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 0,33 0,67 - 0,33 - 0,33 - 0,67 0,00 0,67 0,67 0,33 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 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 0,33 0,67 0,00 0,33 0,67 1 

PlzoLK5 - - 1,00 0,67 0,67 0,67 1,00 - - 0,67 0,33 0,67 0,67 0,67 0,00 0,33 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 - 

LzoGK5 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 0,33 0,00 0,67 0,00 0,00 1,00 2 

                                                 
32 Im Allgemeinen gibt es für Zeitspannen ohne Variableneingaben verschiedene Gründe, wie z.B. das Eingeben 
von Lösungen im Word-Dokument, das Scrollen im Auslenkung-Zeit-Diagramm, das Durchführen 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 0,33 0,67 0,00 0,33 0,00 0,33 0,00 0,00 0,33 1,00 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 0,33 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 0,33 0,00 0,33 0,67 - 

Mittel- 
werte 

0,59 0,57 0,73 0,56 0,79 0,55 0,60 0,68 0,33 0,83 0,73 0,44 0,42 0,63 0,05 0,35 0,79   

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 Schüler mit Mittelwerten der jeweiligen Items sowie Konsatrukte (jeweils relativ zur 
Maximalpunktzahl von 3 ausgedrückt) (𝑛 = 22) 

Abkürzungen: LE – Lernerfolg; Si – Sicherheit; nT – nichtvorausahnendes Testen; VD – Versuchsdurchführungen; iVK – isolierende Va-
riablenkontrolle; ÄmV – Änderung mehrerer Variablen; OVW – Ordnung der Variablenwerte; ExV – Extremwertevariation; ElaSt – Elabo-
rationsstrategien; MSt – Memorierstrategien; SVW – Stärke des Vorwissens; RVW – Relevanz des Vorwissens; tVW – themenspezifisches 
Vorwissen. 

 

Um eine bessere Übersicht über die in Tabelle 15 ausgewerteten Daten zu erhalten, werden 

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

anschaulicht: 

 

 
Abbildung 57: graphische Veranschaulichung der 
Mittelwerte für den ersten Teil der Konstrukte (relativ 
zur Maximalpunktzahl von 3 ausgedrückt) (𝑛 = 22) 

 
Abbildung 58: graphische Veranschaulichung der Mittelwerte für den zweiten Teil 
der Konstrukte (relativ zur Maximalpunktzahl von 3 ausgedrückt) (𝑛 = 22) 
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Diese Darstellungen sind wie folgt zu lesen: 

 

Abbildung 57: 

 

Wert auf 
vertikaler Achse 

inhaltliche Bedeutung 

0% Das Konstrukt besitzt keine Ausprägung 
50% Das Konstrukt besitzt eine mittlere Ausprägung 

Beispiel: 
Die Schüler schätzen 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 Ausprägung. 
Beispiel: 
Das Vorwissen im Bereich Schwingungen wird von den Schülern als ziemlich 
relevant angesehen (Relevanz des Vorwissens: 79%). 

 
 
Abbildung 58: 

 

Wert auf 
vertikaler Achse 

inhaltliche Bedeutung 

0% Das Konstrukt kommt nicht zur Anwendung. 
Beispiel: 
Laut Selbsteinschätzung der Schüler werden Memorierstrategien von ihnen so gut 
wie nie angewandt (Memorierstrategien: 5%). 

50% Das Konstrukt findet zum Teil Anwendung. 
Beispiel: 
Elaborationsstrategien kommen nach Selbsteinschätzung der Schüler teilweise 
zum Einsatz (Elaborationsstrategien: 50%). 

100% Das Konstrukt  kommt sehr häufig zum Einsatz. 
Beispiel: 
Die Schüler schätzen ihre Anwendung der Strategie der Ordnung der Variablen-
werte als häufig 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 zunächst 

ohne Einschränkung auf bestimmte Abhängigkeiten und Zusammenhänge eher allgemein ge-

schehen. Auf die Zusammenhänge Vorwissen und Lernerfolg sowie Strategieanwendung und 

Lernerfolg wird später in den Kapiteln 9.3. sowie 9.4. näher eingegangen.  

 

 

7.1.1. Bewertung der Vortestergebnisse 

Der Anteil richtiger Lösungen im Vortest liegt, wenn man die geratenen Antworten unberück-

sichtigt lässt, bei 50%. Dieses Ergebnis zeigt zunächst, dass die Schüler ein durchschnittliches 

Vorwissen im Themenbereich Federpendel mitbringen. Betrachtet man die Ergebnisse der 

einzelnen Schüler in diesem Test, so lässt sich feststellen, dass es keine sehr großen Abwei-

chungen vom Mittelwert gibt. Das bedeutet konkret, das schlechteste Ergebnis im Vortest 

liegt bei 28% richtige Antworten, das beste bei 69%. Alle Schüler bringen somit bereits Vor-

wissen mit, gleichermaßen besteht für alle Schüler 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 gedämpfte Schwingungen, so lassen sich 

erhebliche Unterscheide im Vorwissen der Schüler feststellen. Das größte Vorwissen liegt im 

Bereich harmonische Schwingungen vor. Dies liegt sehr wahrscheinlich daran, dass dieser 

Bereich von allen Schülern am ausführlichsten im Vorunterricht behandelt wurde, da er so-

wohl für den Leistungs- als auch für den Grundkurs zu den verpflichtenden Unterrichtsinhal-

ten der Jahrgangsstufe 12 gehört (Lehrplan Physik. Gymnasialer Bildungsgang. 

Jahrangsstufen 7 bis 13, 2010).  

Das sehr geringe Vortestergebnis im Bereich gedämpfte Schwingungen (7,4% richtige Ant-

worten) hängt vermutlich damit zusammen, dass – auch nach Aussage der beiden unterrich-

tenden Lehrkräfte – die meisten Schüler die Unterscheidung zwischen Kriechfall, aperiodi-

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

Ohne Berücksichtigung der geratenen Lösungen liegt der Anteil der richtigen Lösungen im 

Nachtest bei 72,6%. Dieses Ergebnis kann zunächst einmal als positiv bewertet werden, da es 

dafür spricht, dass die Schüler während der Arbeit mit dem Simulationsprogramm ihr Wissen 

im Themenbereich Federpendel vergrößern 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 Lö-

sungen wurden im Nachtest im Themenbereich gedämpfte Schwingungen gegeben. Wie oben 

bereits erwähnt, kannten die Schüler vor der Arbeit mit dem Simulationsprogramm die in die-

sem Themenbereich thematisierte Unterscheidung gedämpfter Schwingungen nicht. Diese 

haben sie also erstmals während der Untersuchung kennengelernt. Da es dabei nicht um 

schwierige physikalische Zusammenhänge, sondern eher einfachen Verbindungen zwischen 

drei verschiedenen Situationen und deren Definitionen geht, konnten sich die Schüler die 

diesbezüglich 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 Lösungen jeweils um knapp 10% erhöht. 

Dies ist ebenfalls zunächst 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 Schü-

ler ihre Antworten bewerteten, hat sich also durch die Arbeit mit dem Simulationsprogramm 

verbessert. Die Schüler sind sich in ihren Antworten sicherer geworden. Auch dies ist neben 

dem größeren Anteil an richtigen Lösungen im Nachtest als positiv zu bewerten. Ein Schüler, 

der sich in seinen Antworten  

sicherer ist, hat gewiss ein größeres Selbstvertrauen. 

Bezogen auf die Themenbereiche zeigt sich, dass die Antwortsicherheit im Themenbereich 

gedämpfte Schwingungen besonders zugenommen hat (siehe Abbildung 50). Dies kann mit 

der gleichen Argumentation wie bereits in 7.1.2. (zur großen Verbesserung der Ergebnisse) 

begründet werden: Im Vortest waren die dort angesprochenen Inhalte für die Schüler neu und 
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dementsprechend unsicher waren ihre Antworten, im Nachtest konnten die Schüler sicherer 

antworten, da sie nun mit den Inhalten vertraut gemacht worden sind. 

Am sichersten waren sich die Schüler sowohl im Vor- als auch im Nachtest bei der Beantwor-

tung der Fragen zum Themenbereich harmonische Schwingungen. Auch dies kann wieder 

darauf zurückgeführt werden, dass die Schüler 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 dazugehörigen Antwortsicherheiten berücksichtigt.  

Wie die oben beschriebenen Ergebnisse bereits vermuten lassen, zeigte sich der größte Lern-

erfolg (70,4%) im Themenbereich gedämpfte Schwingungen. Im Themenbereich harmonische 

Schwingungen wurde der kleineste Lernerfolg (10,1%) erzielt. Der Lernerfolg im Bereich 

erzwungene Schwingungen liegt im Vergleich dazu um einiges höher (17,8%). Betrachtet man 

den Lernerfolg der einzelnen Schüler, so lässt sich erkennen, dass dieser stets positiv ist, jeder 

Schüler konnte sein Wissen im Themenebereich Federpendel somit vergrößern.   

Bezogen auf die Items der Vor- und Nachtests ist besonders interessant, dass Item 9 mit Ab-

stand den größten 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 könnte auch daran liegen, dass Schüler es eher gewohnt sind, Zu-

sammenhänge in Form einer Gleichung auszudrücken und weniger diese zu verbalisieren. 

Im Themenbereich erzwungenen Schwingungen ist der Lernerfolg zwischen den verschiede-

nen Items nur gering unterschiedlich. Hier schneidet Item 14 am besten ab, welches sich mit 

dem Einschwingvorgang bei einer erzwungenen Schwingung beschäftigt.  
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7.2. Bildschirmvideos 

(Jan-Henrik Kechel) 

 

7.2.1. Schülerlösungen und quantitative Auswertung der kategorisierten 

Bildschirmvideos 

Die im Abschnitt 6.2.2. dargestellten Bearbeitungserfolge der Schüler sowie die im Abschnitt 

6.2.1. präsentierten Ergebnisse der quantitativen Auswertung der kategorisierten Bildschirm-

videos werden im Folgenden näher 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 näher thematisiert. 

 

 

Aufgabe 1: 

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

Großteil der Schüler diese Aufgabe recht erfolgreich bearbeitet hat. Durchschnittlich wurden 

0,2 nicht geforderte Eingaben pro Minute getätigt. Als Ursache für diese Abweichung vom 

Idealwert33 lassen sich zwei Deutungsmöglichkeiten anführen: 

- Einige Schüler hatten den Aufgabentext nicht richtig gelesen oder nicht verstanden, und 

führten deshalb Eingaben durch, die von ihnen explizit laut Aufgabenstellung gar nicht 

verlangt worden waren. 

- Falls die Schüler die Angaben im Text zwar gelesen und verstanden, diese jedoch bei der 

Eingabe wieder vergessen hatten, ist dies als ein Zeichen für Unaufmerksamkeit bei der 

Aufgabenbearbeitung anzusehen. 

Im Vergleich zu den Aufgaben 2 und 3 ergab sich bei Aufgabe 1 die höchste Anzahl an nicht-

zielführenden Aktionen: 0,29/min. Dies lässt den Schluss zu, dass einige Schüler trotz des 

Einführungsvideos zur Handhabung des Programms Federpendel die Bedeutungen einiger 

Parameter und Schaltflächen zu Beginn der Aufgabenbearbeitung offensichtlich nicht erfasst 

hatten. 

 

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

Wie aufgrund der Komplexität der zugrundeliegenden fachlichen Zusammenhänge zu erwar-

ten war, stellte Aufgabe 2 für die Schüler die größte Hürde dar. Dies lässt sich anhand mehre-

rer Aspekte belegen:  

- Im Vergleich zu den Aufgaben 1 und 3 erbrachten die Schüler 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 schließen.  

- Die im Vergleich höchste Anzahl nichtgeforderter Eingaben von 0,41/min ist ein weite-

res Indiz für Schwierigkeiten der Schüler bei der Bearbeitung dieser Aufgabe.  

Als Begründung für die Probleme bei dieser Aufgabenbearbeitung könnten neben der erhöh-

ten Aufgabenschwierigkeit noch weitere Aspekte eine Rolle spielen: 

- Bei etlichen Schülern, vor allem des Grundkurses, fehlte es an ausreichendem Wissen 

bezüglich des Resonanzbegriffs. 

- Darüber hinaus könnten missverständliche bzw. inkonsistente Beschriftungen im Prog-

ramm Federpendel eine Hürde bei der Bearbeitung für die Schüler dargestellt haben. 

Zum Beispiel wird die Anregungsfrequenz im Programm nicht als solche bezeichnet, 

sondern trägt im Hauptprogramm den Namen Omega und in den Zusatzfenstern hinge-

gen den Namen Kreisfrequenz. Zudem könnte der Begriff Amplitude als Amplitude der 

Schwingung und nicht als Amplitude der Anregung verstanden werden, wenngleich auf 

diese Aspekte im Einführungsvideo eingegangen wurde. Diese Vermutungen lassen 

sich durch Beobachtungen stützen, die sich bei der Auswertung der Bildschirmvideos 

ergaben: So änderte beispielsweise der Schüler PlzoLK3 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 dafür, dass diese Aufgabe die vergleich-

sweise geringsten Ansprüche an die Schüler stellte. Andererseits deutet dieses gute Ergebnis 
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auf einen höheren Vertrautheitsgrad bezüglich der Funktionsweise des Programms Federpen-

del seitens der Schüler 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 nichtzielführender Aktionen von 0,13/min lassen ebenfalls diese bei-

den Schlüsse 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 problemlösezielorientierter Aufgabenstellung 

durch den Leistungskursschüler PlzoLK1 gedeutet und interpretiert. Für eine präzisere Analy-

se und zur Unterstützung der anhand der graphischen Auswertung geäußerten Vermutungen 

werden auch die Daten der quantitativen Auswertung der Aufgabenbearbeitung dieses Schü-

lers hinzugezogen. Wie anschließend aufgezeigt wird, ist es möglich, bei der Deutung der 

Auswertung neben dem Bezug zur Theorie über den Einsatz von kognitiven Strategien beim 

Identifizieren von Informationen (isolierende Variablenkontrolle, Extremwertevariation, vgl. 

Abschnitt 2.2.1.1.) auch eine Interpretation bezüglich 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, zunächst nicht leistbar, 

kann jetzt aber aufgrund der umfassenderen graphischen Darstellung der Aufgabenbearbei-

tung erbracht werden.  

 

 

Aufgabe 1 – PlzoLK1:  

 

Die Bearbeitungsphase von Aufgabe 1 des Schülers PlzoLK1 lässt sich anhand der folgenden 

graphischen Auswertung (siehe Abbildung 59) und unter Zuhilfenahme der quantitativen 

Auswertung der Aufgabenbearbeitung anhand des zugehörigen Bildschirmvideos (siehe Ta-

belle 16) wie folgt deuten:  
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Allgemeine Daten: 

 

Strategieanwendung: 

Tabelle 16: Allgemeine Daten sowie Daten zur Strategieanwendung 
von Aufgabe 1 des Schülers PlzoLK1 

 

 

 

Die Existenz sehr vieler Datenpunkte in der Darstellung lässt sowohl auf eine hohe Anzahl an 

Versuchen als auch auf einen häufigen Strategieeinsatz schließen. Die hohe Anzahl an Versu-

chen wird auch durch die vergleichsweise hohen Anzahlen an bedeutsamen Aktionen 

(PlzoLK1: 6,3/min; Durchschnitt: 4,47/min) und an Schwingungssimulationen (PlzoLK1: 

2,55/min; Durchschnitt: 1,86/min) widergespiegelt; der häufige Strategieeinsatz wird durch 

den häufigen 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 Schüler veränderte neben dem häufigen Einsatz kognitiver Strategien 

zusätzlich auch häufig hintereinander mehrere Variablen gleichzeitig, was als wenig zielfüh-

rend zu deuten ist. Die Daten der quantitativen Auswertung bestätigen, dass der Schüler häu-

figer als im Durchschnitt mehrere Variablen gleichzeitig änderte (PlzoLK1: 0,27/min; 

Durchschnitt: 0,21/min). Darüber hinaus führte er anteilig an der Gesamtbearbeitungszeit 

Gesamtbearbeitungszeit 14: 56 min 

Bearbeitungserfolg 3,5 
58,3% 

Anteil an Pausen an der Gesamtbear-
beitungszeit 22,8% 

Anzahl bedeutsamer Aktionen 6,30/min 

Anzahl an Schwingungssimulationen 2,55/min 

Anzahl nichtgeforderter Eingaben 1,07/min 

Anzahl nichtzielführender Aktionen 0,87/min 

Anwendung der isolierenden Variab-
lenkontrolle 

2,14/min 
88,9% 

Änderung mehrerer Variablen gleich-
zeitig 

0,27/min 
11,1% 

Einsatz absoluter Extremwerte 0,47/min 

Einsatz relativer Extremwerte 0,60/min 

Anwendung der Ordnung der Variab-
lenwerte 0,07/min 
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Abbildung 59: graphische Auswertung der Bearbeitung von 
Aufgabe 1 durch den Schüler PlzoLK1 
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weniger Pausen als durchschnittlich durch (PlzoLK1: 22,8%; Durchschnitt: 27,6%). All diese 

Aspekte sind Indizien dafür, dass der Schüler eher Zeit für das Erreichen des Zielzustandes, 

also für zielorientiertes Testen sowie für das bloße Ausprobieren in Form von nichtvorausah-

nendem Testen verwendete, als über mögliche Zusammenhänge zwischen unabhängigen Va-

riablen und der abhängigen Variable der Schwingungsdauer nachzudenken und auf diese 

Weise effektiv Hypothesen zu testen (vgl. Abschnitt 2.2.1.2.). Da aber der Anteil der Ände-

rung mehrerer Variablen an der Gesamtanzahl an Versuchen mit Variablenänderungen noch 

unterhalb des Durchschnitts liegt (PlzoLK1: 11,1%; Durchschnitt: 13,6%), gibt es offensich-

tlich Schüler, die noch häufiger mehrere Variablen gleichzeitig änderten. Bei diesen Schülern 

sprechen somit noch mehr Indizien für die Vorgehensweise des zielorientierten Testens als 

bei dem vorgestellten Beispiel. 

Der Abbildung 59 ist nicht zu entnehmen, dass der Schüler bei der Bearbeitung dieser Aufga-

be nur einen unterdurchschnittliche Bearbeitungserfolg im Verhältnis zur erreichbaren Punkt-

zahl (PlzoLK1: 58,3%; Durchschnitt: 71,1%) erzielte. Dies weist darauf hin, dass die vom 

Schüler durchgeführte Aufgabenbearbeitung als wenig erfolgreich und in Anbetracht der ho-

hen Anzahl an Versuchen und der relativ langen Bearbeitungszeit34 (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 nichtzielfüh-

renden Aktionen (PlzoLK1: 0,87/min; Durchschnitt: 0,29/min) sind ebenfalls Indiz für 

Schwierigkeiten des Schülers beim Bearbeiten und Lösen der Aufgabe. 

 

 

 

7.3. Fragebogen 

(Jan-Henrik Kechel) 

Betrachtet man Abbildung 57 und Abbildung 58, so lassen sich Aussagen darüber treffen, wie 

die Schüler individuell die Bearbeitung der Aufgaben empfanden.  

Nach Selbsteinschätzung der Schüler haben sie relativ viel durch die Bearbeitung der Aufga-

ben mit der Experimentierumgebung Federpendel gelernt (Lernerfolg: 63%). Diese Einschät-

zung stützt die im Abschnitt 6.1.4. dargestellten Ergebnissen und deutet auf eine allgemeine 

Lernwirksamkeit der eingesetzten Aufgaben hin.  

                                                 
34 Mit Bearbeitungszeit ist hier die in der graphischen Auswertung als grüne Linie eingezeichnete Gesamtar-
beitszeit zuzüglich der Eingabelänge in Word gemeint.  
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Im Themengebiet Schwingungen fühlten sich die Schüler 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 lässt 

sich vermutlich auf die fehlenden Rückmeldungen nach der Bearbeitung der Aufgaben an die 

Schüler zurückführen: Die Schüler konnten nicht einschätzen, ob die von ihnen erbrachten 

Lösungen zutreffend waren oder nicht. Um die Effekte der Zielvorgaben der Aufgaben auf 

den Lernzuwachs nicht zu beeinflussen, ist jedoch bewusst auf diese Rückmeldungen vor dem 

Nachtest verzichtet worden. 

Die Schüler schätzten ihr eigenes Vorwissen bezüglich des Themenbereichs Schwingungen 

selbst als unterdurchschnittlich ein (Stärke des Vorwissens: 35%). Dies zeigte auch der Vor-

test, bei dem die Schüler im Schnitt nur die Hälfte der erreichbaren Punkte erzielt hatten (vgl. 

Abschnitt 6.1.1.). Darüber hinaus sahen die Schüler allerdings das Vorhandensein eines aus-

reichenden Vorwissens als ziemlich relevant für die Bearbeitung der Aufgaben an (Relevanz 

des Vorwissens: 79%). Diese Einstellungen zeigen, dass sogar aus Sicht der Schüler das 

Vorwissen eine bedeutende Rolle für den Lernerfolg bei der Erarbeitung neuer Zusammen-

hänge 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. Auffällig ist hierbei jedoch, dass die Memorierstrategie bei den 

Schülern so gut wie keine Rolle spielte (Memorierstrategie: 5%). Dies ist einerseits darauf 

zurückzuführen, dass das Programm Federpendel nicht speziell für die Anwendung kognitiver 

Lernstrategien konzipiert und in den lernzielorientierten und den problemlösezielorientierten 

Aufgabestellungen nicht explizit auf die Anwendung dieser Strategien hingewiesen wurde; 

andererseits scheinen die Schüler zumindest im Physikunterricht nicht mit dem Anwenden 

von Memorierstrategien vertraut zu sein. Auch Elaborationsstrategien, die wohl eher für die 

Arbeit mit dieser Experimentierumgebung geeignet sind, wurden von den Schülern nur gele-

gentlich angewandt (Elaborationsstrategien: 50%). Diese Beobachtungen sind ein Indiz da-

für, dass zumindest in den beiden untersuchten Physikkursen die Anwendung kognitiver 

Lernstrategien im vorangegangenen Physikunterricht vernachlässigt 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 

hierfür angewendeten Auswertungsmethoden näher beschrieben. 

 

 

8.1. Interaktion von Zielvorgaben und Lernerfolg 

(Jan-Henrik Kechel) 

Für die Untersuchung des Zusammenhangs zwischen der Art der Zielvorgabe und dem Lern-

erfolg wurde zunächst der aus den Vor- und Nachtests erhobene Lernerfolg (siehe auch Ab-

schnitt 5.1.3.) nach den Merkmalen lernzielorientierte und problemlösezielorientierte Aufga-

benstellung sortiert. Hiernach wurde aufgabenweise der durchschnittliche  relative Lernerfolg 

jedes Schülers, der mittlere Lernerfolg von lernzielorientierter und problemlösezielorientierter 

Gruppe und schließlich noch der relative durchschnittliche Gesamtlernerfolg beider Gruppen 

bestimmt. Mit Hilfe des T-Test-Verfahrens wurden einmal für jede einzelne Aufgabe und 

einmal für die Gesamtheit aller Aufgaben überprüft, ob sich die Lernerfolge von lernzielorien-

tierter und problemlösezielorientierter Gruppe signifikant unterscheiden. Da anhand der Theo-

rie (vgl. Abschnitt 2.1.4.) bei den Schülern, die unspezifische lernzielorientierte Aufgaben 

bearbeiteten, ein größerer Lernerfolg zu erwarten war als bei den Schülern, die spezifische 

problemlösezielorientierte Aufgaben erhielten, genügte es, den einseitigen T-Test anzuwen-

den. Die folgende Abbildung zeigt zum besseren Verständnis der Auswertungsmethode die 

Auswertungsdatei für den Lernerfolg bei den allgemeinen Fragen mit den Itemnummern 1, 5, 

6, 8, und zwar sortiert nach lernzielorientierter und problemlösezielorientierter Zielvorgabe. 

 

 

 

 

 



Kapitel 8 – Auswertungsmethode in Bezugnahme auf die Forschungsfragen 123  

Zielvorgabe 
zugeord. Aufg. allgemein   

Itemnummer 1 5 6 8 ges. 

Lzo 

LzoGK1 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% 

LzoLK2 0 0 0 0 0,0% 

LzoLK3 0 1 0 1 25,0% 

LzoLK4 0 0 0 -1 -12,5% 

Mittelwert 5,4% 

Plzo 

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% 

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 problemlösezielorientierter Gruppe sortier-
te Lernerfolge der einzelnen Schüler bei den Items bezüglich des allgemeinen Wis-
sens über 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 (siehe 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 Fragebögen nun nach den Merkmalen lernzielorientierte und problemlö-

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 bezüglich der Interaktion von Aufgabenbearbei-

tung und Zielvorgaben (Ergebnisse siehe Abschnitt 9.2.1.) wurden für jede der in Abschnitt 

5.2.2.1. beschriebenen Kategorien Gesamtmittelwerte über alle Aufgaben für problemlöse-

zielorientierte und lernzielorientierte Gruppe gebildet. Hinzu kam als weitere Kategorie die 

Nutzungsqualität 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 höher dieser Quotient ausfällt, desto effekti-

ver und erfolgsversprechender scheint die Strategie der isolierenden Variablenkontrolle einge-

setzt worden zu sein. 

Zur Bildung der Gesamtmittelwerte wurden die zuvor für jeden Schüler und jede Kategorie 

erhaltenen Werte nach der Aufgabenlänge gewichtet und zu einem Gesamtmittelwert zusam-

mengefasst35. Des Weiteren wurden alle Daten nach den Merkmalen problemlösezielorien-

tierte bzw. lernzielorientierte Aufgabenstellung sortiert und für beide Merkmale die zu den 

Kategorien gehörenden arithmetischen Mittel gebildet. Für jede Kategorie wurde jeweils mit 

Hilfe des einseitigen bzw. zweiseitigen T-Tests geprüft, ob sich die berechneten Mittelwerte 

der problemlösezielorientierten und der lernzielorientierten Gruppe signifikant unterscheiden. 

Zum besseres Verständnis dieser Methode ist in der folgenden Abbildung 60 das Vorgehen 

nochmals schematisch dargestellt: 

  

                                                 
35 Ausnahme: Die Kategorie relativer Bearbeitungserfolg wurde nach der jeweiligen erreichbaren Maximal-
punktzahl der Aufgaben gewichtet. 
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Abbildung 60: schematische Darstellung der Methode zur quantitativen Auswertung der kategorisierten Bildschirmvideos 

 

Werte Aufgabe 1: 

Schüler bA SchS GesZ ⋯ 

PlzoLK1 1A1 1A2 1A3 ⋯ 

LzoLK1 1B1 1B2 1B3 ⋯ 

PlzoLK2 1C1 1C2 1C3 ⋯ 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ 

 

Werte Aufgabe 2: 

Schüler bA SchS GesZ ⋯ 

PlzoLK1 2A1 2A2 2A3 ⋯ 

LzoLK1 2B1 2B2 2B3 ⋯ 

PlzoLK2 2C1 2C2 2C3 ⋯ 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ 

 

Werte Aufgabe 3: 

Schüler bA SchS GesZ ⋯ 

PlzoLK1 3A1 3A2 3A3 ⋯ 

LzoLK1 3B1 3B2 3B3 ⋯ 

PlzoLK2 3C1 3C2 3C3 ⋯ 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ 

 

Gewichtete Mittel bilden 
Formel (beispielhaft für GA1): 

 
 
 

Gewichtete Mittel aller Aufgaben: 

Schüler bA SchS GesZ ⋯ 

PlzoLK1 GA1 GA2 GA3 ⋯ 

LzoLK1 GB1 GB2 GB3 ⋯ 

PlzoLK2 GC1 GC2 GC3 ⋯ 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ 

 

Sortieren gemäß  
Lzo und Plzo 

Sortierte Mittel aller Aufgaben: 

Ziel-
vorgabe Schüler bA SchS GesZ ⋯ 

Lzo 

LzoLK1    ⋯ 

LzoLK2    ⋯ 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ 

Plzo 

PlzoLK1    ⋯ 

PlzoLK2    ⋯ 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ 

 

Arithmetische Mittel bilden 
für Lzo und Plzo 

Arithmetische Mittel für Lzo und Plzo: 

Ziel-
vorgabe Schüler bA SchS GesZ ⋯ 

Lzo 

LzoLK1    ⋯ 

LzoLK2    ⋯ 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ 

Mittel-
werte 

ML1 ML2 ML3 ⋯ 

Plzo 

PlzoLK1    ⋯ 

PlzoLK2    ⋯ 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ 

Mittel-
werte 

MP1 MP2 MP3 ⋯ 

 

Arithmetische Mittel für Lzo und Plzo: 

Ziel-
vorgabe Schüler 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 ⋯ 

 

Ein- und zweiseitigen 
T-Test durchführen 

1A1 ⋅  
1A3

1A3 + 2A3 + 3A3
 + 2A1 ⋅  

2A3

1A3 + 2A3 + 3A3
 + 3A1 ⋅  

3A3

1A3 + 2A3 + 3A3
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8.2.2. Graphische Auswertung der kategorisierten Bildschirmvideos 

Die im Abschnitt 5.2.2.2. erläuterten graphischen Auswertungen werden in der Folge dazu 

verwendet, um Gemeinsamkeiten bzw. Unterschiede bezüglich der Aufgabenbearbeitung im 

Zusammenhang mit den Zielvorgaben von Multimedia-Aufgaben aufzudecken. Dazu werden 

für jede Aufgabe die graphischen Auswertungen der lernzielorientierten Gruppe mit den gra-

phischen Auswertungen der problemlösezielorientierten Gruppe verglichen. Ferner werden 

anhand der graphischen Auswertungen und unter Zuhilfenahme der Daten der quantitativen 

Auswertung Einzelfalluntersuchungen durchgeführt, mit dem Ziel Eigenschaften und Beson-

derheiten der Aufgabenbearbeitungen von lernzielorientierten und problemlösezielorientierten 

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 problemlösezielzentrierte Aufgaben-

stellung sortiert. Interessant für die Beurteilung der Aufgabenbearbeitung waren dabei die 

Konstrukte 

- Häufigkeit des nichtvorausahnenden Testens,  

- Häufigkeit der Versuchsdurchführungen, 

- Häufigkeit des Einsatzes der isolierenden Variablenkontrolle, 

- Häufigkeit des gleichzeitigen Änderns mehrerer Variablen, 

- Häufigkeit der Durchführung der Ordnung der Variablenwerte, 

- Häufigkeit des Einsatzes der Extremwertevariation, 

- Häufigkeit des Einsatzes von Elaborationsstrategien sowie 

- Häufigkeit des Einsatzes von Memorierstrategien. 

Ähnlich wie bei der Auswertungsmethode der quantitativen Auswertung (siehe 8.2.1.) wurden 

dann für lernzielorientierte und problemlösezielorientierte Gruppe für 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. 

 



Kapitel 8 – Auswertungsmethode in Bezugnahme auf die Forschungsfragen 127  

8.3. Interaktion von Vorwissen und Lernerfolg 

(Martin Draude) 

Um den Zusammenhang zwischen Vorwissen 

und Lernerfolg der Schüler zu untersuchen, 

wurde zunächst das gesamte Vortestergebnis 

dem gesamten Lernerfolg der einzelnen Schüler 

zugeordnet (siehe Tabelle 18). Da nach Kapitel 

2.3. ein Zusammenhang zwischen Vorwissen 

und Lernerfolg zu erwarten ist, wurden die Da-

ten zunächst als Punktewolke in einem Diag-

ramm dargestellt (Abbildung 68). 

 

Im nächsten Schritt wurde 

die Stichprobe am Mittelwert 

des Vortestergebnisses 

(50%) in zwei Untergrup-

pen36 eingeteilt und zu jeder 

Untergruppe der durch-

schnittliche Lernerfolg be-

rechnet. Mit Hilfe des T-

Tests wurde überprüft, ob 

der Unterschied signifikant 

ist. Tabelle 19 zeigt einen 

Ausschnitt dieser Berech-

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.  

 

 

                                                 
36 Ab hier wird folgende Bezeichnung eingeführt: »Gruppe ↑Ø« meint die Untergruppe, die über dem Mittelwert 
der betrachteten Größe lag. Entsprechend steht die Bezeichnung »Gruppe ↓Ø« für die Untergruppe, die unterhalb 
des Mittelwertes der betrachteten Größe lag. 

Schüler Vortestergebnisse 
 (gesamt) 

Lernerfolg 
 (gesamt) 

LzoLK4 69% 8% 
PlzoLK7 67% 26% 
LzoGK1 62% 18% 
PlzoLK1 59% 23% 
PlzoLK5 56% 28% 

… … … 

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

Gruppe 
↑Ø 

Schüler Vortestergebnisse 
 (gesamt) 

Lernerfolg 
 (gesamt) 

LzoLK4 69% 8% 
PlzoLK7 67% 26% 
LzoGK1 62% 18% 

… … … 
Mittelwert … … 

  

Gruppe 
↓Ø 

PlzoLK3 49% 23% 
LzoGK4 49% 18% 
LzoLK2 46% 41% 

… … … 
Mittelwert … … 

T-Test 
einseitig … … 

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



Kapitel 8 – Auswertungsmethode in Bezugnahme auf die Forschungsfragen 128  

zugeordneter 
Themen-
bereich 

allgemein 

  

Themenbereich 1 

  

Themenbereich 2 

  

Themenbereich 3 

Itemnummer ∑ Vorwis-
sen 

∑ Lerner-
folg 

∑ Vorwis-
sen 

∑ Lerner-
folg 

∑ Vorwis-
sen 

∑ Lerner-
folg 

∑ Vorwis-
sen 

∑ Lerner-
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 

 

Für den Bereich allgemein und den Themenbereich 1 und 2 wurden diese Daten wie oben 

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

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

schiedenes Ergebnis im Vorwissenstest erreichten.  

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

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

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

 

G
ru

pp
e 

↑Ø
 

zugeordneter  
Themen-
bereich 

allgemein 

  

zugeordneter  
Themen-
bereich 

Themen-
bereich 1 

  

zugeordneter  
Themen-
bereich 

Themen-bereich 
2 

Schüler 
∑ 

Vor-
wissen 

∑ 
Lern-
erfolg 

Schüler 
∑ 

Vor-
wissen 

∑ 
Lern-
erfolg 

Schüler ∑ Vor-
wissen 

∑ Lern-
erfolg 

PlzoLK3 100% -25% LzoGK1 94% -12% PlzoLK1 60% 20% 
PlzoLK4 100% 0% PlzoLK5 82% 12% LzoLK4 60% 40% 

… … … … … … … … … 
Mittelwert … … Mittelwert … … Mittelwert … … 

   

G
ru

pp
e 

↓Ø
 PlozLK7 75% 13% PlzoLK3 53% 12% PlzoGK3 20% 20% 

LzoLK3 75% 25% LzoLK3 53% 35% PlzoGK5 20% 40% 
… … … … … … … … … 

Mittelwert … … Mittelwert … … Mittelwert … … 
T-

Test 
einseitig … … einseitig … … einseitig … … 

zweiseitig … … zweiseitig … … zweiseitig … … 
Tabelle 21: Auszug aus der gemeinsamen Darstellung von Vortestergebnis und Lernerfolg je Themenbereich sortiert nach den Vortestergeb-
nissen und am Mittelwert der Vortestergebnisse getrennt 
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50%
55%
60%
65%
70%
75%
80%

Vorwissen Vorwissen + Lernerfolg

Wissenszuwachs - Aufgabenbereich 1

Gruppe ↑Ø Gruppe ↓Ø 

Um den Wissenszuwachs in Abhängigkeit vom Vorwissen der einzelnen Bereiche graphisch 

deutlicher  darzustellen, wurden die 

Mittelwerte des Vorwissens der oben 

gebildeten Untergruppen berechnet. 

Außerdem wurde die Summe über die 

Mittelwerte von Vorwissen und Lern-

erfolg dieser Gruppen gebildet. Beide 

so berechneten Daten wurden zusam-

men in einem Diagramm dargestellt. 

Zum besseren Verständnis dieser Me-

thode dient Abbildung 61, in der dies 

für den Themenbereich 1 durchgeführt 

wurde. Die Bezeichnung Gruppe ↑Ø meint in diesen Diagrammen die Untergruppe, die im 

Vortestergebnis über dem Mittelwert lag. Gruppe ↓Ø 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 Strategieeinsatz37 und dem damit verbundenem 

Lernerfolg wurden zunächst die gewichteten Mittelwerte des Einsatzes der Strategie der iso-

lierenden Variablenkontrolle mit dem Lernerfolg jedes Schülers wie im Folgenden beschrie-

ben zusammengeführt. Da hierbei sowohl die Ergebnisse aus Vor- und Nachtest als auch die 

Auswertung der Bildschirmvideos benötigt wurden, dezimierte sich der Stichprobenumfang 

auf 𝑛 = 11 (siehe Abschnitt 4.2.).  

 

 

                                                 
37 Wie im Abschnitt 3.4. begründet, beschränkt sich die Untersuchung auf den Einsatz der Strategie der isolie-
renden Variablenkontrolle (IVK) 

Abbildung 61: Wissenszuwachs von Themenbereich 1 (𝑛 = 18) 
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8.4.1. Nutzungshäufigkeit der Strategie der isolierenden Variablenkontrol-

le und Lernerfolg 

Die so gewonnene Datentabelle wurde nun nach der Häufigkeit des Einsatzes der IVK-

Strategie geordnet und an dem Mittelwert dieser Häufigkeit (1,450 Aktionen/min) in zwei 

Untergruppen aufgeteilt. Diese werden, analog zu der Bezeichnung in Abschnitt 8.3., mit 

Gruppe ↑Ø für die Schüler, deren Häufigkeit des IVK-Einsatzes oberhalb des Mittelwertes 

liegt, und mit Gruppe ↓Ø für die Schüler, deren Häufigkeit unterhalb des Mittelwertes liegt, 

bezeichnet. Mit Hilfe des ein- bzw. zweiseitigen T-Tests wurde dann überprüft, ob sich die 

Mittelwerte für 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-

ßend noch für jeden Themenbereich getrennt durchgeführt. Die Ergebnisse dieser Auswertung 

werden im Abschnitt 9.4. vorgestellt.  

Außerdem wurde jeweils das Vorwissen der Schüler mit aufgeführt, da dieses ebenfalls Ein-

fluss auf den Lernerfolg haben kann und so bei der Interpretation der Daten mitberücksichtigt 

werden kann.  

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

Verständnis veranschaulichen: 
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Werte Aufgabe 1: 

Schüler 
IVK 

G
es

Z 

Aktio-
nen/min 

rela-
tiv 

Nutz. 
qual. 

PlzoLK1 1A1 1A2 1A3 1A4 

LzoLK1 1B1 1B2 1B3 1B4 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 

 

Werte Aufgabe 2: 

Schüler 
IVK 

G
es

Z 

Aktio-
nen/min 

rela-
tiv 

Nutz. 
qual. 

PlzoLK1 2A1 2A2 2A3 2A4 

LzoLK1 2B1 2B2 2B3 2B4 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 

 

Werte Aufgabe 3: 

Schüler 
IVK 

G
es

Z 

Aktio-
nen/min 

rela-
tiv 

Nutz. 
qual. 

PlzoLK1 3A1 3A2 3A3 3A4 

LzoLK1 3B1 3B2 3B3 3B4 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 

 

Gewichtete Mittel bilden 
Formel (beispielhaft für GA1): 

 
 

1A1 ⋅  
1A4

1A4 + 2A4 + 3A4
 + 2A1 ⋅  

2A4

1A4 + 2A4 + 3A4
 + 3A1 ⋅  

3A4

1A4 + 2A4 + 3A4
  

Gewichtete Mittel aller Aufgaben: 

(Strategieeinsatz) 

Schüler 
IVK 

Aktio-
nen/min relativ Nutz. 

qual. 

PlzoLK1 GA1 GA2 GA3 

LzoLK1 GB1 GB2 GB3 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 

 Zusammenfügen 
und nach Aktio-
nen/min (IVK) 

sortieren 

Arithmetische Mittel für Gruppe ↑Ø und Gruppe ↓Ø: 

Schüler 

IVK 

Le
rn

er
fo

lg
 

V
or

w
is

se
n 

Aktio-
nen/min relativ Nutz. 

qual. 

Gruppe 
↑Ø 

PlzoLK2 GD1 GD2 GD3 LD1 VD2 

LzoLK1 GB1 GB2 GB3 LB1 VB2 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 

Mittel-
werte 

     

Gruppe 
↓Ø 

PlzoLK1 GA1 GA2 GA3 LA1 VA2 

LzoLK2 GC1 GC2 GC3 LC1 VC2 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 

Mittel-
werte 

     

T-Test 

ein-
seitig 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 

zwei-
seitig 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 

 

Ein- und zweiseitigen 
T-Test durchführen 

Werte Aufgabe 1: 

Schüler 

Le
rn

er
fo

lg
 

V
or

w
is

se
n 

M
ax

. 
Pu

nk
tz

ah
l 

PlzoLK1 1A1 1A2 1A3 

LzoLK1 1B1 1B2 1B3 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 

 

Werte Aufgabe 2: 

Schüler 

Le
rn

er
fo

lg
 

V
or

w
is

se
n 

M
ax

. 
Pu

nk
tz

ah
l 

PlzoLK1 2A1 2A2 2A3 

LzoLK1 2B1 2B2 2B3 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 

 

Werte Aufgabe 3: 

Schüler 

Le
rn

er
fo

lg
 

V
or

w
is

se
n 

M
ax

. 
Pu

nk
tz

ah
l 

PlzoLK1 3A1 3A2 3A3 

LzoLK1 3B1 3B2 3B3 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 

 

Gewichtete Mittel bilden 
Formel (beispielhaft für LA1): 

 
 

1A1 ⋅  
1A3

1A3 + 2A3 + 3A3
 + 2A1 ⋅  

2A3

1A3 + 2A3 + 3A3
 + 3A1 ⋅  

3A3

1A3 + 2A3 + 3A3
  

Gewichtete Mittel aller Aufgaben: 

(Lernerfolg / Vorwissen) 

Schüler 

Le
rn

er
fo

lg
 

V
or

w
is

se
n 

PlzoLK1 LA1 VA2 

LzoLK1 LB1 VB2 

⋮ ⋮ ⋮ 

 

Stichprobe am arithmetischen Mittelwert 
der Aktionen/min (IVK) aufteilen 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Abbildung 62: schematische Darstellung der Methode zur Auswertung des Lernerfolgs in Abhängigkeit von der Nutzungshäufigkeit der 
Strategie der isolierenden Variablenkontrolle 
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8.4.2. Nutzungsqualität der Strategie der isolierenden Variablenkontrolle 

und Lernerfolg  

Um zu untersuchen, ob die Nutzungsqualität der Strategie der isolierenden Variablenkontrolle 

einen Einfluss auf den Lernerfolg hat, wurden die Daten analog zur obigen Methode nun nach 

der Nutzungsqualität der IVK sortiert und entsprechend am Mittelwert in zwei Untergruppen 

aufgeteilt. Dies wurde erneut zunächst für die Gesamtergebnisse und anschließend Themenbe-

reichsweise durchgeführt. 

 

 

8.4.3. Graphische Auswertung der kategorisierten Bildschirmvideos 

Die graphischen Auswertungen der Bildschirmvideos sollen im Folgenden dazu eingesetzt 

werden, Gemeinsamkeiten bzw. Unterschiede bezüglich der Aufgabenbearbeitung im Zu-

sammenhang mit dem Lernerfolg der Schüler aufzudecken. Dazu eignen sich vor allem die 

Ergebnisse und Daten zum Themenbereich 1, denn dort war die Reliabilität im Vor- und 

Nachtest im Vergleich zu Themenbereich 2 und 3 am größten.  

Zur Auswertung werden deshalb zunächst die oben gewonnenen Daten zu Themenbereich 1 

nach dem Lernerfolg der Schüler sortiert und analog am Mittelwert in zwei Untergruppen 

zerteilt. Die graphischen Auswertungen werden nun anhand dieser Aufteilung gegenüberge-

stellt. An ausgewählten Einzelfällen sollen dann Besonderheiten und Auffälligkeiten 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 führten 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 bezüglich der Interaktion von Zielvorgaben 

und Lernerfolg formuliert: 

 

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

der Oberstufe verwendeten Experimentierumgebung zum Federpendel aus? 

 

Zur Beantwortung dieser Frage wurde der Lernerfolg der Schüler, wie im Abschnitt 8.1. be-

schrieben, nach lernzielorientierter und problemlösezielorientierter Gruppe sortiert und be-

rechnet. Hieraus ergaben sich die in der nachstehenden Tabelle 22 dargestellten Daten: 

 

Ziel-
vorgabe 

zugeord. 
Aufg. allgemein Aufgabe 1 Aufgabe 2 Aufgabe 3 

Gesamt 
Itemnr. 1 5 6 8 ges. 2 3 4 7 9 10 ges. 13 14 15 16 17 ges. 11 ges. 

Lzo 

LzoGK1 0 0 1 -1 0,0% -2 0 0 0 0 0 -11,8% 0 0 0 0 0 0,0% 9 100,0% 17,9% 

LzoGK2 1 0 1 0 25,0% -2 1 0 0 0 0 -5,9% 0 0 0 0 0 0,0% 9 100,0% 25,6% 

LzoGK4 0 0 0 0 0,0% 0 -1 0 0 0 0 -5,9% 0 0 0 0 0 0,0% 8 88,9% 17,9% 

LzoLK1 0 0 0 0 0,0% -1 -1 0 0 1 0 -5,9% 0 0 0 1 0 20,0% 7 77,8% 17,9% 

LzoLK2 0 0 0 0 0,0% 0 1 2 0 1 4 47,1% 0 1 0 0 0 20,0% 7 77,8% 41,0% 

LzoLK3 0 1 0 1 25,0% 0 0 2 -1 1 4 35,3% 1 1 0 1 1 80,0% 9 100,0% 53,8% 

LzoLK4 0 0 0 -1 -12,5% 0 0 0 0 1 0 5,9% 1 0 0 0 1 40,0% 1 11,1% 7,7% 

Mittelwert 5,4% 8,4% 22,9% 79,4% 26,0% 

 PlozLK7 -1 0 1 1 12,5% 0 0 1 1 1 1 23,5% 0 1 0 0 0 20,0% 4 44,4% 25,6% 

 PlzoGK1 1 0 0 0 12,5% 3 0 0 1 0 -1 17,6% 0 0 0 0 0 0,0% 8 88,9% 30,8% 

 PlzoGK2 0 0 0 0 0,0% 0 0 1 0 0 0 5,9% 0 0 1 0 0 20,0% 3 33,3% 12,8% 

 PlzoGK3 -1 0 0 3 25,0% 0 0 1 2 0 1 23,5% 0 0 0 1 0 20,0% 0 0,0% 17,9% 

 PlzoGK4 0 1 1 -1 12,5% 0 0 -1 -1 0 3 5,9% 0 0 0 0 0 0,0% 0 0,0% 5,1% 
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 PlzoGK5 0 0 0 2 25,0% 2 0 -1 0 0 0 5,9% 0 1 1 0 0 40,0% 9 100,0% 35,9% 

Plzo PlzoLK1 0 0 0 1 12,5% 0 1 0 -1 0 0 0,0% 1 0 0 0 0 20,0% 7 77,8% 23,1% 

 PlzoLK2 0 0 -1 1 0,0% 0 -1 0 0 1 1 5,9% 0 1 1 0 0 40,0% 8 88,9% 28,2% 

 PlzoLK3 -1 0 0 -1 -25,0% 0 0 0 0 0 2 11,8% 0 0 0 0 0 0,0% 9 100,0% 23,1% 

 PlzoLK4 0 0 0 0 0,0% 3 0 -2 0 0 1 11,8% 0 0 0 0 0 0,0% 8 88,9% 25,6% 

 PlzoLK5 0 0 0 1 12,5% 0 0 1 1 0 0 11,8% 0 0 0 0 0 0,0% 8 88,9% 28,2% 

 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 problemlösezielorientierter Gruppe sortierte Lernerfolge der einzelnen Schüler, deren Mittelwerte 
sowie das Ergebnis des einseitigen T-Tests (𝑛 = 18) 

 

Die Mittelwerte für lernzielorientierte und problemlösezielorientierte Gruppe lassen sich in 

einem Balkendiagramm veranschaulichen: 

 

 
Abbildung 63: durchschnittlicher Lernerfolg von lernzielorientierter und problemlösezielorientierter Gruppe nach 
Themenbereichen geordnet (𝑛 = 18) 

 

 

 

9.2. Interaktion von Zielvorgaben und Aufgabenbearbeitung 

(Jan-Henrik Kechel) 

Im Abschnitt 3.2. wurden weiterhin folgende Fragestellungen 2, 3 und 4 bezüglich der Inter-

aktion von Zielvorgaben und Aufgabenbearbeitung genannt: 

 

2) Wie hängen der Einsatz kognitiver Strategien (isolierende Variablenkontrolle, Extrem-

wertevariation, systematische Ordnung von Experimenten) sowie die Vorgehensweisen 
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(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 hängt bei der Aufgabenbearbeitung die Nutzungsqualität der Strategie der isolieren-

den Variablenkontrolle mit den Zielvorgaben der Multimedia-Aufgaben bei der in der 

Oberstufe verwendeten Experimentierumgebung zum Federpendel zusammen? 

 

4) Wie hängt 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 Fragebögen 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 Aufgaben zusammen 

 

Allgemeine Daten: 

Zielvorgabe Schüler 
GesZ BErf PL bA SchS ngE nzA 

absolut relativ relativ Aktionen/min Aktionen/min Aktionen/min Aktionen/min 

Lzo 

LzoGK6 0:39:56 60,0% 16,9% 4,282 1,953 0,100 0,225 

LzoLK1 0:49:42 33,3% 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 

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 83,3% 31,4% 5,785 2,349 0,500 0,109 

 PlzoLK7 0:57:00 60,0% 19,6% 5,211 2,053 0,491 0,211 

 Mittelwert 0:53:08 61,7% 26,8% 4,822 1,962 0,563 0,181 

T-Test 
einseitig 25,1% 19,0% 8,0% 3,4% 4,8% 1,0% 7,8% 

zweiseitig 50,1% 38,0% 15,9% 6,8% 9,7% 1,9% 15,5% 
Tabelle 23: nach lernzielorientierter und problemlösezielorientierter Gruppe sortierte allgemeine Daten der einzelnen Schüler, deren Mittel-
werte sowie das Ergebnis des ein- und zweiseitigen T-Tests (𝑛 = 13) 

 

Strategieanwendung: 

Zielvorgabe Schüler 
iVK ÄmV 

  absEx relEx Ovar 

Aktio-
nen/min relativ Nutzungs-

qualität 
Aktio-

nen/min relativ Aktio-
nen/min 

Aktio-
nen/min 

Aktio-
nen/min 

Lzo 

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 

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 

Plzo 

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 

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 problemlösezielorientierter Gruppe sortierte Daten zur Strategieanwendung der einzelnen Schüler, 
deren Mittelwerte sowie das Ergebnis des ein- und zweiseitigen T-Tests (𝑛 = 13) 

 

 

9.2.2. Graphische Auswertung der kategorisierten Bildschirmvideos 

Die folgende Übersicht zeigt für jede Aufgabe die graphischen Auswertungen38 der kategori-

sierten Bildschirmvideos, geordnet nach problemlösezielorientierter und lernzielorientierter 

Gruppe.  

                                                 
38 Um eine bessere Übersichtlichkeit zu erzielen, wurden die Achsenbeschriftungen (siehe Abbildung 23) der 
folgenden graphischen Auswertungen entfernt.  
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Aufgabe 1:  

 

lernzielorientierte Gruppe (Lzo): 

 
problemlösezielorientierte Gruppe (Plzo): 

 

Abbildung 64: Übersicht über alle vorhandenen graphischen Auswertungen der Bearbeitung von Aufgabe 1 sortiert nach lernzielorientierter und problemlösezielorientierter Aufgabenstellung  

LzoLK1 LzoLK2 LzoLK3 LzoLK4 LzoGK2 LzoGK3 LzoGK6

PlzoLK1 PlzoLK2 PlzoLK3 PlzoLK4 PlzoLK5 PlzoLK6 PlzoLK7 PlzoGK1
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Aufgabe 2:  

 

lernzielorientierte Gruppe (Lzo): 

 
problemlösezielorientierte Gruppe (Plzo): 

 

Abbildung 65: Übersicht über alle vorhandenen graphischen Auswertungen der Bearbeitung von Aufgabe 2 sortiert nach lernzielorientierter und problemlösezielorientierter Aufgabenstellung   

LzoLK1 LzoLK2 LzoLK3 LzoLK4 LzoGK6

PlzoLK1 PlzoLK2 PlzoLK3 PlzoLK4 PlzoLK5 PlzoLK6 PlzoLK7 PlzoGK1
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Aufgabe 3:  

 

lernzielorientierte Gruppe (Lzo): 

 
problemlösezielorientierte Gruppe (Plzo): 

 
Abbildung 66: Übersicht über alle vorhandenen graphischen Auswertungen der Bearbeitung von Aufgabe 3 sortiert nach lernzielorientierter und problemlösezielorientierter Aufgabenstellung

LzoLK1 LzoLK2 LzoLK3 LzoLK4 LzoGK6

PlzoLK1 PlzoLK2 PlzoLK3 PlzoLK4 PlzoLK5 PlzoLK6 PlzoLK7 PlzoGK1
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9.2.3. Fragebogen 

Sortiert man die Ergebnisse der Fragebogenauswertung nach dem Merkmal Zielvorgabe, bil-

det dann für lernzielorientierte und problemlösezielorientierte Gruppe bezüglich jedes Kons-

trukts die arithmetischen Mittelwerte und vergleicht diese mit Hilfe des einseitigen bzw. 

zweiseitigen T-Test-Verfahrens, so ergeben sich folgende Daten: 

 

Ziel- 
vorgabe 

Konstrukt nT VD iVK ÄmV OVW ExV ElaSt MSt 
Itemnr. 5 13 6 7 8 9 10 11 15 17 12 

Lzo 

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 
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- 
werte 

0,93 0,53 0,60 0,80 0,27 0,90 0,77 0,40 0,30 0,67 0,03 
0,69 0,60 0,80 0,27 0,90 0,77 0,46 0,03 

Plzo 

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 
PlzoGK5 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 
PlzoLK5 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- 
werte 

0,67 0,56 0,61 0,58 0,39 0,76 0,69 0,47 0,53 0,60 0,06 
0,61 0,61 0,58 0,39 0,76 0,69 0,53 0,06 

T-Test 
einseitig 9% 48% 7% 18% 10% 29% 16% 37% 

zweiseitig 19% 97% 15% 36% 19% 58% 31% 74% 
Tabelle 25: nach lernzielorientierter und problemlösezielorientierter Gruppe sowie nach den Konstrukten zur Strategieanwendung sortierte 
Daten der einzelnen Schüler, deren Mittelwerte sowie das Ergebnis des ein- und zweiseitigen T-Tests (𝑛 = 22) 
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Wertet man nun die Mittelwerte für lernzielorientierte und problemlösezielorientierte Gruppe 

zusätzlich graphisch aus, so erhält man folgendes Balkendiagramm: 

 

 
Abbildung 67: durchschnittliche Selbsteinschätzungen der Schüler bezüglich der Strategieanwendung sortiert nach lernzielorientierter und 
problemlösezielorientierter Gruppe (𝑛 = 22) 

 

 

 

9.3. Interaktion von Vorwissen und Lernerfolg 

(Martin Draude) 

Bezüglich des Zusammenhangs von Vorwissen und Lernerfolg wurde im Abschnitt 3.3. fol-

gende Frage formuliert: 

 

8) Wie wirkt sich das Vorwissen der Schüler 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 Schüler deren Lernerfolg gegenübergestellt. Dabei ergibt sich 

folgende Tabelle: 
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Schüler Vortestergebnisse 
 (gesamt) 

Lernerfolg 
 (gesamt) 

LzoLK4 69% 8% 
PlzoLK7 67% 26% 
LzoGK1 62% 18% 
PlzoLK1 59% 23% 
PlzoLK5 56% 28% 
PlzoLK2 54% 28% 
PlzoLK4 51% 26% 
LzoLK1 51% 18% 
PlzoGK2 51% 13% 
PlzoLK3 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: 

 

 

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 erhält man folgendes Ergebnis: 

 
G

ru
pp

e 
↑Ø

 

Schüler Vortestergebnisse 
 (gesamt) 

Lernerfolg 
 (gesamt) 

LzoLK4 69% 8% 
PlzoLK7 67% 26% 
LzoGK1 62% 18% 
PlzoLK1 59% 23% 
PlzoLK5 56% 28% 
PlzoLK2 54% 28% 
PlzoLK4 51% 26% 
LzoLK1 51% 18% 
PlzoGK2 51% 13% 
Mittelwert 58% 21% 

  

G
ru

pp
e 

↓Ø
 

PlzoLK3 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% 
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 (Ø = 50%) getrennt (𝑛 = 18) 

 

Betrachtet man nun das Vortestergebnis und den Lernerfolg jeden Schülers sortiert nach den 

Themenbereichen, so erhält man die folgenden Daten: 

 

zugeordneter 
Themen-
bereich 

allgemein 

 

Themen-bereich 1 

 

Themenbereich 2 

 

Themenbereich 3 

Schüler ∑ Vor-
wissen 

∑ Lern-
erfolg 

∑ Vor-
wissen 

∑ Lern-
erfolg 

∑ Vor-
wissen 

∑ Lern-
erfolg 

∑ Vor-
wissen 

∑ Lern-
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% 
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PlzoLK4 100% 0% 

 

59% 12% 

 

40% 0% 

 

0% 89% 

PlzoLK5 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% 

PlzoGK5 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% 71% -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:  

 

 
Abbildung 70: Betrachtung von Vorwissen und Lernerfolg vom allgemeinen Bereich in einer Punktewolke (𝑛 = 18) 
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Abbildung 71: Betrachtung von Vorwissen und Lernerfolg von Themenbereich 1 in einer Punktewolke (𝑛 = 18) 

 

 
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 erhält man folgendes Ergebnis: 
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zugeordneter  

Themen-
bereich 

allgemein  
zugeordneter  

Themen-
bereich 

Themen-
bereich 1  

zugeordneter  
Themen-
bereich 

Themen-     
bereich 2 

Schüler 
∑ 

Vor-
wissen 

∑ 
Lern-
erfolg  Schüler 

∑ 
Vor-

wissen 

∑ 
Lern-
erfolg  Schüler ∑ Vor-

wissen 
∑ Lern-
erfolg 

G
ru

pp
e 

↑Ø
 

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% 
LzoLK4 100% -13% PlzoGK2 76% 6% PlzoLK4 40% 0% 
PlzoLK1 88% 13% PlzoLK2 71% 6% PlozLK7 40% 20% 
PlzoLK2 88% 0% LzoGK2 71% -6% LzoLK2 40% 20% 
PlzoLK5 88% 13% LzoLK1 65% -6% Mittelwert 46% 20% 
PlzoGK2 88% 0% PlzoGK1 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% 

G
ru

pp
e 

↓Ø
 

PlozLK7 75% 13% PlzoLK3 53% 12% PlzoGK3 20% 20% 
LzoLK3 75% 25% LzoLK3 53% 35% PlzoGK5 20% 40% 
PlzoGK1 75% 13% LzoLK4 53% 6% LzoGK1 20% 0% 
PlzoGK5 75% 25% PlzoGK4 53% 6% LzoGK4 20% 0% 
PlzoGK4 63% 13% PlzoGK5 53% 6% PlzoGK2 0% 20% 
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-

Test 
einseitig 0,01% 0,00% einseitig 0,00% 2,14% einseitig 0,00% 35,70% 

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: Ø = 84%; Themenbereich 1: Ø = 64%; Themenbereich 2: Ø = 27%)  getrennt (𝑛 = 18) 

 
Die in 8.3. beschriebene Darstellung dieser Werte in je einem Diagramm pro Bereich führt zu 
folgenden Abbildungen: 
 

Abbildung 74: Wissenszuwachs vom allgemeinen Bereich (𝑛 = 18) 
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Abbildung 75: Wissenszuwachs von Themenbereich 1 (𝑛 = 18) 

 
 

 
Abbildung 76: Wissenszuwachs von Themenbereich 2 (𝑛 = 18) 

 
 
  
9.4. Interaktion von Aufgabenbearbeitung und Lernerfolg 

(Martin Draude) 

 

9.4.1. Nutzungshäufigkeit der Strategie der isolierenden Variablenkontrol-

le und Lernerfolg 

Die Auswertung der Gesamtdaten aller drei Themenbereiche führte zu folgenden Ergebnis-

sen: 
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gesamt Schüler 
IVK Lernerfolg Vorwissen 

Aktionen/min relativ Nutzungs-
qualität 

gesamt 
(A1,A2,A3) 

gesamt 
(A1,A2,A3) 

Gruppe 
↑Ø 

PlzoLK4 2,215 79,4% 0,161 32% 39% 
PlzoLK7 1,982 98,1% 0,279 29% 65% 
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% 
  

Gruppe 
↓Ø 

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% 
PlzoLK2 1,032 96,2% 0,342 35% 45% 
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% 

T-Test 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 Abhängigkeit von der Nutzungshäufigkeit der Strategie der isolierenden Variablenkontrol-
le und am Mittelwert der Aktionen/min der IVK (Ø = 1,45) getrennt (𝑛 = 11) 

 

 

Die Untersuchung getrennt nach Themenbereichen erbrachte die nachstehenden Tabellen: 

 

Aufgabe 1 Schüler 
IVK Lernerfolg Vorwissen 

Aktionen/min relativ Nutzungs-
qualität Aufgabe 1  Aufgabe 1 

Gruppe ↑Ø 

PlzoLK7 2,568 100,0% 0,19 24% 76% 
PlzoLK3 2,444 100,0% 0,41 12% 53% 
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% 
  

Gruppe ↓Ø 

PlzoLK5 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% 
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% 

T-Test 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 Abhängigkeit von der Nutzungshäufigkeit der Strategie der isolierenden Variab-
lenkontrolle und am Mittelwert der Aktionen/min der IVK (Ø = 1,53) getrennt (𝑛 = 11) 
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Aufgabe 2 Schüler 
IVK Lernerfolg Vorwissen 

Aktionen/min relativ Nutzungs-
qualität Aufgabe 2  Aufgabe 2 

Gruppe ↑Ø 

PlzoLK4 2,226 74,4% 0,07 0% 40% 
PlzoLK7 1,755 97,1% 0,28 20% 40% 
PlzoLK1 1,636 90,8% 0,05 20% 60% 
PlzoLK3 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% 
  

Gruppe ↓Ø 

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% 
LzoLK1 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% 

T-Test 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 Abhängigkeit von der Nutzungshäufigkeit der Strategie der isolierenden Variab-
lenkontrolle und am Mittelwert der Aktionen/min der IVK (Ø = 1,22) getrennt (𝑛 = 11) 

 

Aufgabe 3 Schüler 
IVK Lernerfolg Vorwissen 

Aktionen/min relativ Nutzungs-
qualität Aufgabe 3  Aufgabe 3 

Gruppe ↑Ø 

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% 
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% 

 

Gruppe ↓Ø 

LzoLK2 2,138 100,0% 0,31 78% 0% 
PlzoLK7 2,083 100,0% 0,48 44% 56% 
PlzoLK5 2,046 77,8% 0,33 89% 0% 
PlzoLK2 1,905 100,0% 0,52 89% 0% 
PlzoGK1 1,871 100,0% 0,53 89% 0% 
PlzoLK4 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 Abhängigkeit von der Nutzungshäufigkeit der Strategie der isolierenden Variab-
lenkontrolle und am Mittelwert der Aktionen/min der IVK (Ø = 2,29) getrennt (𝑛 = 11) 
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9.4.2. Nutzungsqualität der Strategie der isolierenden Variablenkontrolle 

und Lernerfolg 

Die Sortierung nach der Nutzungsqualität der IVK-Strategie führte zu folgenden Ergebnissen: 

Gesamt Schüler 
IVK Lernerfolg Vorwissen 

Aktionen/min relativ Nutzungs-
qualität 

gesamt 
(A1,A2,A3) 

gesamt 
(A1,A2,A3) 

Gruppe ↑Ø 

LzoLK2 0,945 100,0% 0,672 52% 32% 
LzoLK4 1,412 96,7% 0,609 13% 61% 
PlzoLK5 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% 

 

Gruppe ↓Ø 

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% 
LzoLK1 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% 

T-Test 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 Abhängigkeit von der Nutzungsqualität der Strategie der isolierenden Variablenkontrolle 
und am Mittelwert der Nutzungsqualität der IVK (Ø = 0,32) getrennt (𝑛 = 11) 

Aufgabe 1 Schüler 
IVK Lernerfolg Vorwissen 

Aktionen/min relativ Nutzungs-
qualität Aufgabe 1 Aufgabe 1 

Gruppe ↑Ø 

PlzoLK2 0,711 88,9% 1,41 6% 71% 
LzoLK4 0,741 100,0% 1,35 6% 53% 
PlzoGK1 1,333 88,9% 0,75 18% 65% 
PlzoLK5 1,391 70,0% 0,72 12% 82% 

Mittelwert 1,044 87% 1,056 10% 68% 
 

Gruppe ↓Ø 

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% 
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% 

T-Test 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 Abhängigkeit von der Nutzungsqualität der Strategie der isolierenden Variablen-
kontrolle und am Mittelwert der Nutzungsqualität der IVK (Ø = 0,62) getrennt (𝑛 = 11) 
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Aufgabe 2 Schüler 
IVK Lernerfolg Vorwissen 

Aktionen/min relativ Nutzungs-
qualität Aufgabe 2 Aufgabe 2 

Gruppe ↑Ø 

LzoLK2 0,644 100,0% 0,78 20% 40% 
LzoLK4 1,300 94,6% 0,45 40% 60% 
PlzoLK3 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% 

 

Gruppe ↓Ø 

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% 
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% 

T-Test 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 Abhängigkeit von der Nutzungsqualität der Strategie der isolierenden Variablen-
kontrolle und am Mittelwert der Nutzungsqualität der IVK (Ø = 0,22) getrennt (𝑛 = 11) 

 

Aufgabe 3 Schüler 
IVK Lernerfolg Vorwissen 

Aktionen/min relativ Nutzungs-
qualität Aufgabe 3 Aufgabe 3 

Gruppe ↑Ø 

PlzoGK1 1,871 100,0% 0,53 89% 0% 
PlzoLK2 1,905 100,0% 0,52 89% 0% 
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% 

 

Gruppe ↓Ø 

PlzoLK5 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% 
LzoLK1 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 Abhängigkeit von der Nutzungsqualität der Strategie der isolierenden Variablen-
kontrolle und am Mittelwert der Nutzungsqualität der IVK (Ø = 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. 

 

Aufgabe 1 Schüler 
IVK Lernerfolg Vorwissen 

Aktionen/min relativ Nutzungs-
qualität Aufgabe 1  Aufgabe 1 

Gruppe ↑Ø 

LzoLK2 1,160 100,0% 0,57 47% 47% 
LzoLK3 1,107 91,7% 0,30 35% 53% 
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% 

  

Gruppe ↓Ø 

PlzoLK5 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% 
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 Abhängigkeit vom Lernerfolg und am Mittelwert des Lerner-
folgs (Ø = 15%) getrennt (𝑛 = 11) 
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Nach der Aufteilung in obiger Tabelle 36 werden nun die graphischen Auswertungen der 

Bildschirmvideos gegenübergestellt.  
 

Gruppe ↑Ø (Lernerfolg) 

 
 

 

Gruppe ↓Ø (Lernerfolg) 

 
Abbildung 77: Übersicht über alle vorhandenen graphischen Auswertungen der Bearbeitung von Aufgabe 1 sortiert nach dem Lernerfolg 

LzoLK2 LzoLK3 PlzoLK7 PlzoGK1

PlzoLK5 PlzoLK4 PlzoLK3 PlzoLK2

LzoLK4 PlzoLK1 LzoLK1
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10. Bewertung und Interpretation der Ergebnisse 

in Bezugnahme auf die Forschungsfragen 

(Jan-Henrik Kechel) 

Das folgende Kapitel beschäftigt sich mit der Bewertung und Interpretation der im Kapitel 9 

gefundenen Ergebnisse. 

 

 

10.1. Interaktion von Zielvorgaben und Lernerfolg 

(Jan-Henrik Kechel) 

Bezüglich der Interaktion von Zielvorgaben und Lernerfolg wurde im Abschnitt 3.1. folgende 

Fragestellung präzisiert: 

 

5) Wie wirken sich die Zielvorgaben von Aufgaben auf den Lernerfolg der Schüler 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 problemlö-

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 Begründung, warum sich das Ergeb-

nis von Künsting (2007), der sogar einen negativen Wissenszuwachs bei der spezifisch prob-

lemlösezielorientierten Gruppe festgestellt hatte, wohingegen die unspezifisch lernzielorien-

tierte Gruppe den größten positiven Wissenszuwachs aufweisen konnte (vgl. Abschnitt 

2.1.4.), nicht reproduzieren lässt, sind verschiedene Vermutungen anzuführen: 

- Aufgrund des geringen Umfangs der Stichprobe war es schwierig, aussagekräftige Werte 

zu erhalten. Möglicherweise wäre der Unterschied zwischen lernzielorientierter und 

problemlösezielorientierter Gruppe bei einer größeren Stichprobe stärker ausgefallen und 

eine Signifikanz erkennbar gewesen. 

- Eine andere Deutungsmöglichkeit geht von dem Ansatz aus, dass Künstings Ergebnisse 

bezüglich des Lernerfolgs von Multimedia-Aufgaben mit unterschiedlichen Zielvorga-

ben gerade nicht auf die hier vorliegende Studie übertragbar sein könnten. So wurden die 
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Schüler in Künstings Studie dazu aufgefordert, eine konkrete Situation herzustellen bzw. 

zu untersuchen39, während in der vorliegenden Studie das Zusammenwirken mehrerer 

Einzelsituationen betrachtet werden sollte40. Ferner wurden die abhängigen Variablen in 

Künstings Experimentierumgebung eindeutig dargestellt41, wohingegen in der hier ver-

wendeten Experimentierumgebung Federpendel die abhängige Variable erst durch sinn-

volles Erschließen erkannt werden musste42. Hierdurch erhielten die Schüler beim Bear-

beiten der Aufgaben durch das Programm Federpendel keine direkten Rückmeldungen, 

ob die von ihnen durchgeführten Aktionen erfolgreich waren oder nicht. Da es auch nach 

der Bearbeitungsphase keine Rückmeldung über die Bearbeitungserfolge an die Schüler 

gab, wussten diese so selbst nach der Bearbeitung der Aufgaben nicht, ob die von ihnen 

mit Hilfe des Programms Federpendel explorierten Zusammenhänge korrekt oder feh-

lerhaft waren. Dies könnte zur Folge gehabt haben, dass das neu erworbene fachliche 

Wissen über die explorierten Zusammenhänge nicht bei allen Schülern das alte Wissen 

ersetze, sondern parallel dazu abgespeichert wurde (vgl. Abschnitt 2.3.4.). Da nach der 

Theorie über die Zielqualität von Aufgaben (vgl. Abschnitt 2.1.1.) die Schüler der lern-

zielorientierten Gruppe eher zum Behalten der explorierten Zusammenhänge angeregt 

werden sollten als die problemlösezielorientierte Gruppe, wäre es möglich, dass sich das 

Fehlen dieser Rückmeldungen besonders stark auf die Schüler auswirkte, die lernziel-

orientierte Aufgaben bearbeitet hatten. Diese Vermutung würde dann erklären, warum 

lernzielorientierte und problemlösezielorientierte Gruppe in etwa gleich viel durch die 

Aufgabenbearbeitung hinzugelernt haben. 

- Ein weiterer Faktor, der dazu beigetragen haben könnte, dass sich die Ergebnisse von 

Künsting nicht auf diese Studie übertragen lassen, sind die unterschiedlichen Altersstu-

fen, in denen die Studien durchgeführt wurden: Künsting erforschte die Auswirkungen 

von Zielvorgaben auf den Lernerfolg in den Klassen 8 bis 10, wohingegen diese Studie 

in zwei 12. Klassen durchgeführt wurde. Möglicherweise ist die Bereitschaft von Ober-

stufenschülern, bei problemlösezielorientierten Aufgaben über das bloße Herstellen ei-

nes situationalen Zustandes hinaus auch etwas über die zu betrachtenden Zusammen-

hänge zu lernen, größer als bei Schülern der Sekundarstufe I. Hierdurch wäre auch der in 
                                                 
39 Z.B. sollten die Schüler, die unspezifische lernzielorientierte Aufgaben bearbeiteten, möglichst viele Faktoren 
heraussuchen, die einen Körper in Wasser in die Situation des Sinkens versetzten können (Künsting, 2007, S. 
205). 
40 So sollten die Schüler, die unspezifische lernzielorientierte Aufgaben bearbeiteten, herausfinden, welche Fak-
toren eine Änderung der Schwingungsdauer zwischen zwei Situationen bewirken (siehe Anhang 3). 
41 Beispielsweise wurde in der Experimentierumgebung von Künsting die Auftriebskraft, die auf einen Körper in 
Wasser wirkt, durch einen Pfeil angezeigt (Künsting, 2007, S. 84). 
42 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 problemlösezielorientierten Gruppe zu 

erklären. 

 

 

 

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 möglichst genau zu beantworten: 

 

2) Wie hängen 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 hängt bei der Aufgabenbearbeitung die Nutzungsqualität der Strategie der isolieren-

den Variablenkontrolle mit den Zielvorgaben der Multimedia-Aufgaben bei der in der 

Oberstufe verwendeten Experimentierumgebung zum Federpendel zusammen? 

 

4) Wie hängt 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 problemlösezielorientierten Gruppe näher 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. 43ff.). 

Danach lässt sich eine treffendere Aussage über die Signifikanz der gefundenen Unterschiede 

und hiernach eine Interpretation der Ergebnisse tätigen. 

 

 

Allgemeine Daten: 

 

Die Gesamtbearbeitungszeiten von lernzielorientierter und problemlösezielorientierter 

Gruppe (Lzo: 49: 38 min; Plzo: 53: 08 min; 𝑝zweiseitig ≈ 50,1%) sowie der Bearbeitungser-

folg (Lzo: 52,7%; Plzo: 61,7%; 𝑝zweiseitig ≈ 38,0%) unterscheiden sich nur geringfügig und 

nicht signifikant voneinander. Dies lässt darauf schließen, dass die Bearbeitungsdauer der 

Aufgaben sowie die Aufgabenschwierigkeit bei lernzielorientierter und problemlösezielorien-

tierter Gruppe in etwa vergleichbar sind. Dennoch ist hierbei anzumerken, dass aufgrund der 

unterschiedlichen Zielspezifität der Aufgabenstellungen und der verschiedenartigen Antwort-

formate eine vollkommen gleichbehandelnde Einstufung des Bearbeitungserfolgs von lern-

zielorientierter und problemlösezielorientierter Gruppe nicht gewährleistet werden konnte.  

Bezüglich der Anzahl bedeutsamer Aktionen sowie der Anzahl an Schwingungssimula-

tionen liegen in der verwendeten Literatur keine übertragbaren Untersuchungsergebnisse vor. 

Daher sollten die Ergebnisse des zweiseitigen T-Tests berücksichtigt werden. Hiernach sind 

die Unterschiede bei der Anzahl bedeutsamer Aktionen sowie bei der Anzahl an Schwin-

gungssimulationen zwischen lernzielorientierter und problemlösezielorientierter Gruppe nicht 

signifikant (bedeutsame Aktionen: Lzo: 3,62/min; Plzo: 4,82/min; 𝑝zweiseitig ≈ 6,8%; 

Schwingungssimulationen: Lzo: 1,53/min; Plzo: 1,96/min; 𝑝zweiseitig ≈ 9,7%). Es scheint 

aber, dass problemlösezielorientierte Aufgaben zu einem häufigeren Probieren und Durchfüh-

ren von Versuchen führen. Für eine präzisere Bestimmung dieses vermuteten Zusammen-

hangs wäre jedoch eine größere 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; 𝑝zweiseitig ≈ 1,9%). Bei diesem 

Ergebnis ist allerdings zu berücksichtigen, dass die spezifische problemlösezielorientierte 

Aufgabenstellung von Aufgabe 2 mehr Vorgaben enthält, die von den Schülern missachtet 

werden konnten, als die entsprechende lernzielorientierte Aufgabenstellung von Aufgabe 2. 

Jedoch ist auch bei Aufgabe 3 ein ähnlich großer, bei einseitigem T-Test signifikanter, Unter-
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schied zwischen problemlösezielorientierter und lernzielorientierter Gruppe festzustellen 

(Lzo: 0,0/min; Plzo: 0,535/min; 𝑝einseitig ≈ 3,4%), obwohl beide Aufgaben die gleichen 

Vorgaben enthalten. Dieses Ergebnis ist meines Erachtens ein Indiz dafür, dass spezifische 

problemlösezielorientierte 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 bezüglich der unabhängigen Variablen außer Acht 

gelassen werden. Diese Interpretation ist jedoch recht vage und müsste für eine gesichertere 

Aussage erneut anhand einer größeren Stichprobe und mit Hilfe eines geeigneten Fragebogens 

oder Interviews überprüft werden.  

Alle weiteren erhobenen allgemeinen Daten unterscheiden sich nicht signifikant voneinander. 

Dies bedeutet jedoch nicht, dass es keinen Unterschied zwischen der lernzielorientierten und 

der problemlösezielorientierten Gruppe bezüglich dieser Kategorien gibt, sondern sagt nur 

aus, dass sich über die Existenz eines Unterschieds keine verlässlichen Aussagen treffen las-

sen. 

 

 

Strategieanwendung: 

 

Insgesamt wurde bei der problemlösezielorientierten Gruppe die Strategie der isolierenden 

Variablenkontrolle absolut gesehen häufiger 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 möglich ist (Lzo: 1,25/

min; Plzo:1,58/min; 𝑝einseitig ≈ 6,3%). 

Ein signifikanter Unterschied zwischen lernzielorientierter und problemlösezielorientierter 

Gruppe lässt sich hingegen bei der relativen Anwendung der Strategie der isolierenden Va-

riablenkontrolle in Bezug zur Gesamtanzahl an Versuchen mit Variablenänderungen feststel-

len. Der Unterschied, mit der die lernzielorientierte Gruppe die isolierenden Variablenkontrol-

le im Vergleich zu den Versuchen mit einer Änderung mehrerer Variablen häufiger anwende-

te, war bei der lernzielorientierten Gruppe signifikant größer als bei der problemlösezielorien-

tierten Gruppe (Lzo: 95,4%; Plzo: 86,9%; 𝑝einseitig ≈ 3,5%). Dieses Ergebnis weicht zwar 

einerseits von Künstings Resultat ab, der nur einen geringfügigen Unterschied zwischen lern-

zielorientierter und problemlösezielorientierter Gruppe bezüglich der Häufigkeit der Anwen-

dung der isolierenden Variablenkontrolle feststellen konnte (vgl. Abschnitt 3.2.),  lässt sich 

aber andererseits wie folgt interpretieren: Geht man auch hier von der Überlegung aus, dass 
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spezifische Problemlöseziele eher zu einem zielorientierten Testen beitragen und somit die 

Bedeutungen der einzelnen unabhängigen Variablen vernachlässigt werden (vgl. Abschnitt 

2.2.1.2), so kann man folgern, dass spezifische Problemlöseziele eher zu Versuchen beitragen, 

bei denen mehrere Variablen verändert 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 problemlösezielorientierter Gruppe lässt sich erklären. 

Anhand der gleichen Überlegung findet man auch eine mögliche Erklärung für den signifi-

kanten Unterschied zwischen lernzielorientierter und problemlösezielorientierter Gruppe be-

züglich der absoluten Häufigkeit der Versuche mit einer gleichzeitigen Änderung mehrerer 

Variablen. So trat bei der lernzielorientierten Gruppe weitaus seltener der Fall auf, dass 

gleichzeitig mehrere Variablen geändert wurden, als dies bei der problemlösezielorientierten 

Gruppe vorkam (Lzo: 0,06/min; Plzo: 0,26/min; 𝑝einseitig ≈ 2,9%). 

Bei der Anwendung der Strategien des Einsatzes absoluter Extremwerte sowie der Ord-

nung der Variablenwerte lässt sich anhand der vorliegenden Stichprobe nicht signifikant 

zwischen lernzielorientierter und problemlösezielorientierter Gruppe unterschieden (absolute 

Extremwerte: Lzo:0,07/min; Plzo: 0,17/min; 𝑝zweiseitig ≈ 22,4%; Ordnung der Variablen-

werte: Lzo: 0,12/min; Plzo: 0,15/min; 𝑝zweiseitig ≈ 34,7%) .   

Hingegen ergibt sich beim Einsatz relativer Extremwerte eine signifikant häufigere Nut-

zung bei der problemlösezielorientierten Gruppe als bei der lernzielorientierten Gruppe (Lzo: 

0,02/min; Plzo: 0,15/min; 𝑝zweiseitig ≈ 5,0%). Eine Begründung für diesen Unterschied 

liefert die im Abschnitt 2.2.1. vorgestellte Theorie jedoch nicht. 

Bezüglich der Nutzungsqualität der Strategie der isolierenden Variablenkontrolle lassen 

sich keine signifikanten Unterschiede feststellen (Lzo: 0,40; Plzo: 0,32; 𝑝einseitig ≈ 24,1%). 

Tendenziell könnte dennoch die Vermutung von Künsting zutreffend sein, lernzielorientierte 

Aufgabenstellungen tragen im Gegensatz zu problemlösezielorientierten Aufgabenstellungen 

zu einer effektiveren und erfolgreicheren Nutzung der Strategie der isolierenden Variablen-

kontrolle bei (vgl. Abschnitt 2.2.5.). Um eine gesichertere Aussage diesbezüglich treffen zu 

können, wäre aber erneut eine größere Stichprobe notwendig.  Letztlich muss aber auch bei 

der Interpretation dieser Ergebnisse bedacht werden, dass eine Vergleichbarkeit von lernziel-

orientierter und problemlösezielorientierter Gruppe bezüglich der Nutzungsqualität der Stra-

tegie der isolierenden Variablenkontrolle nur bedingt möglich 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 Übersicht aller graphischen Auswertungen 

Im Folgenden werden die Übersichten der graphischen Auswertungen (siehe Abschnitt 9.2.2., 

Abbildung 64, Abbildung 65 und Abbildung 66) aufgabenweise näher bewertet und interpre-

tiert. 

 

 

Aufgabe 1: 

 

Betrachtet man die Übersicht aller graphischen Auswertungen sortiert nach lernzielorientierter 

und problemlösezielorientier Gruppe für die Aufgabe 1, so sind bei erster Betrachtung zu-

nächst die Auswertungen der Schüler PlzoLK1, PlzoLK4, PlzoLK5 sowie PlzoLK7 der prob-

lemlösezielzentrierten Gruppe auffällig: 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 kürzester 

Zeit hin. Vergleichbare Bilder mit einer ähnlichen Dichte an nacheinander folgenden Variab-

leneingaben sind bei der lernzielorientierten Gruppe nicht zu finden. Dies ist ein weiteres In-

diz dafür, dass zumindest tendenziell Schüler, die problemlösezielorientierte Aufgaben bear-

beiten, eher dazu neigen, eine hohe Anzahl an Versuchsdurchführungen zu tätigen als Schü-

ler, die lernzielorientierten Aufgaben erhalten. Diese Vermutung ergibt sich, wie beschrieben, 

auch aus der quantitativen Auswertung anhand der Unterschiede bezüglich der Anzahl an 

bedeutsamen Aktionen und der Anzahl an Schwingungssimulationen – allerdings  sind diese 

Unterschiede zumindest nach Durchführung des zweiseitigen T-Tests nicht signifikant. 

Bezüglich der Zeitspannen, die zwischen zwei Variablenänderungen liegen, sowie der Anzahl 

an Versuchen, bei denen mehrere Variablen gleichzeitig geändert wurden, sind anhand dieser 

Übersicht keine verallgemeinernden Aussagen möglich. 

 

Besonders auffällig ist außerdem die graphische Auswertung des Schülers LzoLK4, da er aus-

schließlich die Strategie der isolierenden Variablenkontrolle anwendete. Diese Besonderheit 

sowie drei weitere Beispiele von individuellen Aufgabenbearbeitungen werden im Abschnitt 

10.2.2.2. in Einzelfalluntersuchungen näher thematisiert. 
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Aufgabe 2: 

 

Bei der zweiten Aufgabe wird bei Betrachtung der graphischen Auswertungen der Schüler 

PlzoLK1, PlzoLK3, PlzoLK4, PlzoLK6 und PlzoLK7 die hohe Dichte an Versuchen mit Va-

riablenänderungen bei der problemlösezielorientierten Gruppe noch deutlicher. Vergleichbare 

graphische Auswertungen bezüglich dieses Aspektes sind bei der lernzielorientierten Gruppe 

nicht zu finden.  

Ebenfalls deutlich tritt hier das bereits in Abschnitt 10.2.1. erläuterte häufigere gleichzeitige 

Ändern mehrerer Variablen auf Seiten der problemlösezielorientierten Gruppe zum Vor-

schein: Während in der lernzielorientierten Gruppe nur der Schüler LzoGK6 häufiger mehrere 

Variablen gleichzeitig änderte, ist dies in der problemlösezielorientierten Gruppe bei den 

Schülern PlzoLK1, PlzoLK3, PlzoLK4, PlzoLK5 sowie PlzoLK6 der Fall, und zwar wesent-

lich ausgeprägter als bei dem Schüler der lernzielorientierten Gruppe. Es hat somit wiederholt 

den Anschein, dass Schüler bei der Bearbeitung von problemlösezielorientierten Aufgaben-

stellungen eher dazu neigen, mehr auf die Erreichung des Zielzustandes und weniger auf die 

Bedeutung der unabhängigen Variablen zu achten. 

Ein weiterer markanter Aspekt, der sich aus der Betrachtung der graphischen Auswertungen 

zu Aufgabe 2 ergibt, ist die unterschiedliche Länge und Häufigkeit an Pausen zwischen den 

Durchführungen von Versuchen mit Variableneingaben. Während bei allen Schülern der lern-

zielorientierten Gruppe oft mehrfach längere Zeitspannen zwischen zwei aufeinanderfolgen-

den Versuchen mit Variableneingaben auftraten, so ist dieses Merkmal nur bei wenigen Schü-

lern der problemlösezielorientierten Gruppe zu finden (PlzoLK2, PlzoLK5 und PlzoGK1) – 

aber auch hier waren die Pausen eher seltener und in der Regel kürzer als bei den Schülern der 

lernzielorientierten Gruppe. Diese Auffälligkeit lässt sich zum einen mit der längeren Einga-

bedauer der Lösungen auf Seiten der Gruppe mit lernzielorientierten Aufgaben begründen; ein 

Blick in die quantitative Auswertung zeigt aber zum anderen, dass auch die echten Pausen bei 

der lernzielorientierten Gruppe einen größeren Zeitraum in Anspruch nehmen als bei der 

problemlösezielorientierten 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 könnten die Schüler mit lernzielorientierten Aufgaben größere Probleme bei 

der Aufgabenbearbeitung besessen und deshalb längere Pausen zum Überlegen eingelegt 

haben als die Schüler mit problemlösezielorientierten Aufgaben. 
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- Andererseits könnten die Schüler der lernzielorientierten Gruppe die Pausenzeit auch da-

für genutzt haben, um über Hypothesen bezüglich der zu untersuchenden Zusammen-

hänge nachzudenken. Diese zweite Interpretationsmöglichkeit würde erneut die These 

unterstützen, dass lernzielorientierte Aufgabenstellungen eher ein Testen von Hypothe-

sen bewirken als problemlösezielorientierte, während umgekehrt problemlösezielorien-

tierte Aufgabenstellungen eher zu einem zielorientierten Testen beitragen als lernziel-

orientierte. 

 

 

Aufgabe 3: 

 

Bei dieser Aufgabe sind die oben beschriebenen Auffälligkeiten weniger offensichtlich. So 

lassen sich sowohl bei der lernzielorientierten als auch bei der problemlösezielorientierten 

Gruppe Aufgabenbearbeitungen mit einer eher hohen Dichte an Versuchen mit Variablenein-

gaben (z.B. bei LzoLK3 und LzoLK4 bzw. bei PlzoLK1, PlzoLK3 und PlzoLK5) 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 bezüglich der Pausenlänge keine auffälligen Unterschiede zwischen lernziel-

orientierter und problemlösezielorientierter Gruppe erkennbar. 

Interessant bei der Durchsicht der graphischen Auswertungen zu dieser Aufgabe ist jedoch, 

dass bei der lernzielorientierten Gruppe kein einziger Schüler mehrere Variablen gleichzeitig 

geändert hat, während dieses Vorgehen bei den Schülern PlzoLK5 und PlzoLK6 der problem-

lösezielorientierten Gruppe relativ oft zu beobachten ist – eine Feststellung, die  einmal mehr 

die These stützt, dass problemlösezielorientierte Aufgaben eher zu einem zielorientierten Tes-

ten führen als lernzielorientierte. 

 

 

10.2.2.2. Interpretation von Einzelfällen 

Anhand der Bearbeitung von Aufgabe 1 wird untersucht, wie sich in Einzelfällen die Art der 

Zielvorgabe auf die Aufgabenbearbeitung auswirkt. Die Beispiele wurden nach Auffälligkei-

ten in der graphischen sowie der quantitativen Auswertung ausgewählt. Da es sich um Einzel-

fälle handelt, können folgerichtig keine verallgemeinernde Aussagen über Unterschiede zwi-

schen lernzielorientierten und problemlösezielorientierten Aufgaben getroffen werden. Aller-

dings dienen die ersten beiden Beispiele dazu, Besonderheiten und Auffälligkeiten zu ver-
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deutlichen, die als idealtypisch für die Bearbeitung von lernzielorientierten bzw. problemlöse-

zielorientierten Aufgaben angesehen werden können. 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: 

Allgemeine Daten: 

 

Strategieanwendung: 

 

Die obenstehende graphische Auswertung (siehe Abbildung 78) der Bearbeitung von Aufgabe 

1 mit lernzielorientierter Aufgabenstellung durch den Leistungskursschüler LzoLK4 ist be-

sonders auffällig, da der Schüler über 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 durchzuführen. Er änderte auch keinmal 

während der Bearbeitung von Aufgabe 1 mehrere Variablen gleichzeitig. Der Bearbeitungser-

Gesamtbearbeitungszeit 9: 27 min 

Bearbeitungserfolg 6 
100% 

Anteil an Pausen an der Gesamtbear-
beitungszeit 32,6% 

Anzahl bedeutsamer Aktionen 2,65/min 

Anzahl an Schwingungssimulationen 0,85/min 

Anzahl nichtgeforderter Eingaben 0/min 

Anzahl nichtzielführender Aktionen 0/min 

Anwendung der isolierenden Variab-
lenkontrolle 

0,74/min 
100% 

Nutzungsqualität der Strategie der 
isolierenden Variablenkontrolle 1,35 

Änderung mehrerer Variablen gleich-
zeitig 

0/min 
0% 

Einsatz absoluter Extremwerte 0/min 
Einsatz relativer Extremwerte 0/min 

Anwendung der Ordnung der Variab-
lenwerte 0/min 

 
Tabelle 37: Allgemeine Daten sowie Daten zur Strategieanwendung 
von Aufgabe 1 des Schülers LzoLK4  
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Abbildung 78: graphische Auswertung der Bearbeitung von 
Aufgabe 1 durch den Schüler LzoLK4 
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folg von 100% der erreichbaren Punkte (Durchschnitt aller43: 71,1%), das strikte Vermeiden 

von nichtgeforderten Eingaben (Durchschnitt aller: 0,20/min) und von nichtzielführenden 

Aktionen (Durchschnitt aller: 0,29/min), die kurze Bearbeitungszeit von nur 9:27 Minuten 

(Durchschnitt aller: 11: 24 min) sowie die von allen Schülern zweithöchste Nutzungsqualität 

der Strategie der isolierenden Variablenkontrolle (LzoLK4: 1,35; Durchschnitt aller: 0,62) 

legen die Vermutung nahe, dass der Schüler bereits vor Beginn der Bearbeitung der Aufgabe 

treffende Hypothesen bezüglich der zu erkundenden Zusammenhänge aufgestellt hatte, die er 

dann mit Hilfe des Programms Federpendel lediglich zu überprüfen brauchte. Diese höchst 

effiziente und erfolgversprechende Vorgehensweise des Testens von Hypothesen ist nach den 

im Abschnitt 3.2. vorgestellten Überlegungen vor allem bei lernzielorientierten Aufgabestel-

lungen zu erwarten. Somit ist dieser Einzelfall als Musterbeispiel für eine lernzielorientierte 

Aufgabenbearbeitung anzusehen. 

 

Beispiel 2 – PlzoLK5: 

Allgemeine Daten: 

 

Strategieanwendung: 

                                                 
43 Hiermit ist im Folgenden der arithmetische Mittelwert der jeweiligen Kategorie aller Schüler, von denen die 
Bildschirmvideos zu dieser Aufgabe vorlagen, gemeint.  

Gesamtbearbeitungszeit 15: 06 min 

Bearbeitungserfolg 6 
100% 

Anteil an Pausen an der Gesamtbear-
beitungszeit 27,6% 

Anzahl bedeutsamer Aktionen 5,23/min 

Anzahl an Schwingungssimulationen 2,05/min 

Anzahl nichtgeforderter Eingaben 0,86/min 

Anzahl nichtzielführender Aktionen 0,07/min 

Anwendung der isolierenden Variab-
lenkontrolle 

1,39/min 
70% 

Nutzungsqualität der Strategie der 
isolierenden Variablenkontrolle 0,72 

Änderung mehrerer Variablen gleich-
zeitig 

0,60/min 
30% 

Einsatz absoluter Extremwerte 0,20/min 
Einsatz relativer Extremwerte 0,07/min 

Anwendung der Ordnung der Variab-
lenwerte 0,07/min 

 
Tabelle 38: Allgemeine Daten sowie Daten zur Strategieanwendung 
von Aufgabe 1 des Schülers PlzoLK5 
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Abbildung 79: graphische Auswertung der Bearbeitung von 
Aufgabe 1 durch den Schüler PlzoLK5 
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Dieses Beispiel der Bearbeitung der Aufgabe 1 mit problemlösezielzentrierter Aufgabenstel-

lung durch den Leistungskursschüler PlzoLK5 (siehe Abbildung 79) zeigt merkliche Unter-

schiede bezüglich des Strategieeinsatzes bei der Bearbeitung im Vergleich zum Beispiel 1. 

Zunächst fällt auf, dass der Schüler bei der Bearbeitung sehr oft die Vorgehensweise wechsel-

te: So nutzte er einerseits durchschnittlich oft die Strategie der isolierenden Variablenkontrol-

le (PlzoLK5: 1,39/min; Durchschnitt aller: 1,41/min), andererseits änderte er aber auch häu-

fig mehrere Variablen gleichzeitig (PlzoLK5: 0,60/min; Durchschnitt aller: 0,21/min). In-

sgesamt lässt sich anhand der graphischen Auswertung erkennen, dass der Schüler wesentlich 

mehr Versuche durchführte als der Schüler 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: 

- Problemlösezielorientierte Aufgaben bewirken eher eine häufigere Durchführung von 

Versuchen und damit einhergehend einen häufigeren Einsatz von Strategien als lernziel-

orientierte Aufgaben. 

- Problemlösezielorientierte Aufgaben tragen eher zu einem zielorientierten Testen bei als 

lernzielorientierte Aufgaben. 

Bei Beispiel 2 ist des Weiteren anzumerken, dass der Schüler zwar beim Bearbeitungserfolg 

die volle Punktzahl erhielt (Durchschnitt aller: 71,1%), die Durchsicht des Bildschirmvideos 

jedoch insgesamt den Eindruck vermittelte, als hätte der Schüler die hinter der Aufgabe ste-

ckenden physikalischen Zusammenhänge sowie die Funktionsweise des Programms nicht 

vollständig verstanden. Dieser Eindruck ergibt sich aus der subjektiven Beobachtung, die 

Eingabe der Variablenwerte wurde eher willkürlich als überlegt vorgenommen, was sich mit 

den gesammelten Daten objektiv nicht belegen lässt. Das korrekte Herstellen einer Situation 

muss demnach nicht automatisch mit einem Lernen über die verwendeten Zusammenhänge 

einhergehen. Vielmehr können Situationen korrekt hergestellt werden, ohne dass die Auswir-

kungen der unabhängigen Variablen auf die abhängige Variable vollkommen verstanden wur-

den – ein Aspekt, der nur bei problemlösezielorientierten Aufgaben eintreten sollte, da hier im 

Gegensatz zu den lernzielorientierten Aufgaben ausschließlich eben dieses korrekte Herstellen 

einer Situation verlangt wird (vgl. Abschnitt 2.1.1.). 
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Beispiel 3 – LzoGK3:  

Allgemeine Daten: 

 

Strategieanwendung: 

 

Diese graphische Auswertung (siehe Abbildung 80) der Bearbeitung von Aufgabe 1 mit lern-

zielorientierter Aufgabenstellung durch den Grundkursschüler LzoGK3 zeigt ein ganz anderes 

Bild als die graphische Auswertung in Beispiel 1 und ähnelt der graphischen Auswertung in 

Beispiel 2. Insgesamt führte der Schüler eine größere Anzahl an Versuchen mit Variablenän-

derungen durch als der Schüler LzoLK3 aus Beispiel 1, was sich auch an der überdurch-

schnittlich hohen Anzahl bedeutsamer Aktionen erkennen lässt (LzoGK3: 5,88/min; Durch-

schnitt aller: 4,47/min). Es wurden viermal mehrere Variablen gleichzeitig geändert 

(LzoGK3: 0,32/min; Durchschnitt aller: 0,21/min) und die Pausenlänge 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 führen – hierfür erscheint die Zeit zum Nachdenken 

dieses Schülers zu kurz gewesen zu sein. Vielmehr liegt die Vermutung nahe, dass er durch-

weg nichtvorausahnend getestet hat, da eine hohe Anzahl an Versuchen mit Variablenände-

Gesamtbearbeitungszeit 12: 35 min 

Bearbeitungserfolg 2 
33,3% 

Anteil an Pausen an der Gesamtbear-
beitungszeit 5,8% 

Anzahl bedeutsamer Aktionen 5,88/min 

Anzahl an Schwingungssimulationen 2,01/min 

Anzahl nichtgeforderter Eingaben 0/min 

Anzahl nichtzielführender Aktionen 0,32/min 

Anwendung der isolierenden Variab-
lenkontrolle 

1,19/min 
78,9% 

Nutzungsqualität der Strategie der 
isolierenden Variablenkontrolle 0,28 

Änderung mehrerer Variablen gleich-
zeitig 

0,32/min 
21,1% 

Einsatz absoluter Extremwerte 0/min 
Einsatz relativer Extremwerte 0/min 

Anwendung der Ordnung der Variab-
lenwerte 0,08/min 

 
Tabelle 39: Allgemeine Daten sowie Daten zur Strategieanwendung 
von Aufgabe 1 des Schülers LzoGK3 
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Abbildung 80: graphische Auswertung der Bearbeitung von 
Aufgabe 1 durch den Schüler LzoGK3 
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rungen durchgeführt wurde44. Die recht hohe Anzahl nichtzielführender Aktionen (LzoGK3: 

0,32/min; Durchschnitt aller: 0,29/min) ist darüber hinaus ein Indiz für Schwierigkeiten des 

Schülers 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-

zungsqualität 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 Versuchsdurchführungen mit Variablenänderungen 

waren seine Bemühungen auch wenig effektiv. 

 

Beispiel 4 – PlzoLK2:  

 Allgemeine Daten: 

 

Strategieanwendung: 

                                                 
44 Ein zielorientiertes Testen wäre 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 für ein zielorientiertes Testen notwendig wäre (vgl. Abschnitte 2.1.1.2. und 
2.2.1.2.). 

Gesamtbearbeitungszeit 11: 15 min 

Bearbeitungserfolg 6 
100% 

Anteil an Pausen an der Gesamtbear-
beitungszeit 17,5% 

Anzahl bedeutsamer Aktionen 3,30/min 

Anzahl an Schwingungssimulationen 1,07/min 

Anzahl nichtgeforderter Eingaben 0/min 

Anzahl nichtzielführender Aktionen 0/min 

Anwendung der isolierenden Variab-
lenkontrolle 

0,71/min 
88,9% 

Nutzungsqualität der Strategie der 
isolierenden Variablenkontrolle 1,41 

Änderung mehrerer Variablen gleich-
zeitig 

0,09/min 
11,1% 

Einsatz absoluter Extremwerte 0/min 
Einsatz relativer Extremwerte 0/min 

Anwendung der Ordnung der Variab-
lenwerte 0,09/min 

 
Tabelle 40: Allgemeine Daten sowie Daten zur Strategieanwendung 
von Aufgabe 1 des Schülers PlzoLK2 
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Abbildung 81: graphische Auswertung der Bearbeitung von 
Aufgabe 1 durch den Schüler PlzoLK2 
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Dass problemlösezielorientierte Aufgabenstellungen nicht automatisch mit einer hohen An-

zahl an Versuchen mit Variableneingaben und einer häufigen Änderung mehrerer Variablen 

gleichzeitig einhergehen, zeigt das Beispiel der Bearbeitung der problemlösezielorientierten 

Aufgabe 1 durch den Schüler PlzoLK2 (siehe Abbildung 81). Diese graphische Auswertung 

ähnelt eher dem Beispiel 1 mit lernzielorientierter Aufgabenstellung und weniger dem Bei-

spiel 2 mit problemlösezielorientierter Aufgabenstellung. Der Schüler führte  wenige Versu-

che mit Variablenänderungen sowie eine unterdurchschnittliche Anzahl bedeutsamer Aktio-

nen (PlzoLK2: 3,3/min; Durchschnitt aller: 4,47/min) durch. Auffällig ist zudem, dass der 

Schüler nur einmal mehrere Variablen gleichzeitig änderte, wohingegen dies bei dem Schüler 

PlzoLK5 in Beispiel 2 wesentlich öfter vorkam. 

Das Erreichen der vollen Punktzahl (Durchschnitt aller: 71,1%), die höchste Nutzungsqualität 

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 

schließen. 

Dieses Beispiel zeigt also, dass auch problemlösezielorientierte Aufgabenstellungen zu einem 

effektiven Einsatz von Strategien führen können. Die Vorgehensweise dieses Schülers lässt 

aufgrund der geringen Anzahl an Versuchsdurchführungen eher auf ein Testen von Hypothe-

sen als auf ein zielorientiertes oder nichtvorausahnendes Testen schließen. 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 darüber, 

inwieweit sich lernzielorientierte und problemlösezielorientierte Aufgabenstellungen auf die 

Aufgabenbearbeitung auswirken können. 

 

 

10.2.3. Fragebogen 

Die im Abschnitt 9.2.3. vorgestellten Ergebnisse der Fragebogenauswertung (Abbildung 57 

und Abbildung 58) werden im Folgenden näher gedeutet und interpretiert. Dabei wird zu-

nächst jedes Konstrukt separat betrachtet. Bei keinem der betrachteten Konstrukte konnten 

signifikante Unterschiede zwischen lernzielorientierter und problemlösezielorientierter Grup-

pe festgestellt werden45. Bei allen Ergebnissen ist dabei anzumerken, dass auch hier die Daten 

                                                 
45 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 
stärker auf nicht signifikante Unterschiede hindeuten. 
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lediglich als Tendenzen zu werten sind und eine größere Stichprobe möglicherweise signifi-

kante Unterschiede erbracht hätte. 

 

 

Nichtvorausahnendes Testen: 

 

Die Schüler, die lernzielorientierte Aufgaben bearbeiteten, stuften ihre Vorgehensweise etwas 

häufiger als nichtvorausahnendes Testen ein als Schüler, die problemlösezielorientierte 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 Zielqualität 

unbeachtet blieb, so dass eine direkte Vergleichbarkeit zu der hier vorliegenden Studie nicht 

vollkommen gegeben ist.  

 

 

Häufigkeit der Versuchsdurchführungen: 

 

Nach Selbsteinschätzung der Schüler wurden von der lernzielorientierten sowie von der prob-

lemlösezielorientierten Gruppe in etwa gleich viele Versuchsdurchführungen bei der Bearbei-

tung der Aufgaben mit Hilfe des Programms Federpendel vorgenommen (Lzo: 60,0%; Plzo: 

61,1%, 𝑝zweiseitig ≈ 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 problemlösezielorientierten Gruppe weitaus höher ausfiel als bei der lernzielorientier-

ten Gruppe. Als Erklärung für diese unterschiedlichen Untersuchungsergebnisse lassen sich 

mehrere Ansätze nennen: 

- Da die Schüler beim Ausfüllen der Fragebögen nur eine vierstufige Rating-Skala zur 

Verfügung hatten, ist es möglich, dass aufgrund dieser recht groben Abstufung keine dif-

ferenzierteren Ergebnisse erzielt werden konnten – der Fragebogen also nicht genügend 

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 

durchgeführten Schwingungssimulationen erfasste, besteht die Möglichkeit, dass sich 
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diese Konstrukte inhaltlich nicht exakt decken. Während beispielsweise das mehrfache 

Verändern eines Parameters mit anschließender Schwingungssimulation bei der Katego-

risierung der Anzahl bedeutsamer Aktionen sowie bei der Kategorisierung der Anzahl 

durchgeführter Schwingungssimulationen auch mehrfach gewertet wurde, hätten die 

Schüler dieses Vorgehen möglicherweise als einen Versuch auffassen können, da sie 

hierbei nur die Bedeutung einer unabhängigen Variablen untersuchten. Von daher besä-

ßen die Kategorien Anzahl bedeutsamer Aktionen und Anzahl der Schwingungssimula-

tionen eine etwas andere inhaltliche Bedeutung als das Konstrukt Häufigkeit der Ver-

suchsdurchführungen. 

Trotzdem ist dieses Ergebnis der Fragebogenauswertung als unerwartet einzustufen. Auf-

grund der im Abschnitt 3.2. vorgestellten Überlegungen hätte sich bei der problemlöseziel-

orientierten Gruppe ein häufigeres zielorientiertes Testen (siehe Abschnitt 2.2.1.2.), damit 

einhergehend ein weniger effektives Vorgehen und hierdurch eine höhere Anzahl an Ver-

suchsdurchführungen ergeben müssen als bei der lernzielorientierten Gruppe. 

 

 

Häufigkeit des Einsatzes der isolierenden Variablenkontrolle: 

 

Die lernzielorientierte Gruppe schätzte im Vergleich zur problemlösezielorientierten Gruppe 

ihren Einsatz der Strategie der isolierenden Variablenkontrolle als häufiger 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 problemlösezielorientierte Gruppe häufiger Ge-

brauch von der Strategie der isolierenden Variablenkontrolle machte. Sinnvoller erscheint 

jedoch in diesem Zusammenhang ein Vergleich mit dem relativen Gebrauch dieser Strategie, 

für den auch die Auswertung der Bildschirmvideos eine signifikant häufigere Anwendung auf 

Seiten der lernzielorientierten Gruppe belegt. Somit sind die Ergebnisse der Fragebogenaus-

wertung konform mit den Ergebnissen der quantitativen Auswertung der Bildschirmvideos 

und können wie im Abschnitt 10.2.1. beschrieben interpretiert werden. 
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Häufigkeit des Änderns mehrerer Variablen gleichzeitig: 

 

Als insgesamt seltener als die die Häufigkeit des Einsatzes der isolierenden Variablenkontrol-

le wurde von beiden Gruppen die Häufigkeit des gleichzeitigen Änderns mehrerer Variablen 

eingeschätzt. Dabei wandten nach eigener Beurteilung die Schüler der problemlösezielzent-

rierten Gruppe deutlich (aber nicht signifikant) häufiger dieses Vorgehen an als die Schüler 

der lernzielorientierten Gruppe (Lzo: 26,7%; Plzo: 39,4%; 𝑝einseitig ≈ 7,5%). Auch dieses 

Ergebnis stimmt mit den Befunden der quantitativen Auswertung (Abschnitt 9.2.1.) überein 

und kann gemäß Abschnitt 10.2.1. gedeutet werden. 

 

 

Häufigkeit der Durchführung der Ordnung der Variablenwerte und Häufigkeit des Einsatzes 

der Extremwertevariation: 

 

Bei diesen beiden Konstrukten lassen sich keine Übereinstimmungen mit der quantitativen 

Auswertung der Bildschirmvideos feststellen. Die Auswertung der Fragebögen zeigte näm-

lich, dass die lernzielorientierte Gruppe im Vergleich zur problemlösezielorientierten Gruppe 

die Einsätze beider Strategien als häufiger beurteilte (Ordnung mehrerer Variablenwerte: Lzo: 

90,0%; Plzo: 75,8%; 𝑝einseitig ≈ 9,6%; Extremwertevariation: Lzo:76,7%; Plzo: 69,4%; 

𝑝einseitig ≈ 9,6%). Die quantitative Auswertung der Bildschirmvideos hatte hingegen vor 

allem im Bereich der Extremwertevariation große, z.T. signifikante, jedoch umgekehrte Un-

terschiede hervorgebracht. Als mögliche Gründe für 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 möglich, dass 

zwar objektiv eine Ordnung der Variablenwerte vorlag46, von dem betrachteten Schüler 

diese Ordnung subjektiv jedoch gar nicht bewusst durchgeführt wurde, sondern eher zu-

fällig entstand. Ähnlich könnte es solche Abweichungen zwischen objektivem und sub-

jektivem Strategieeinsatz auch bei der Extremwertevariation gegeben haben. 

- Bei der quantitativen Auswertung konnte nur die absolute Häufigkeit der Ordnung der 

Variablenwerte sowie des Einsatzes absoluter bzw. relativer Extremwerte festgestellt 
                                                 
46 In diesem Falle hieße das, dass mindestens dreimal hintereinander eine Variable der Größe nach verändert 
wurde, es nach jeder Veränderung zu einer Schwingungssimulation kam und keine weiteren Variablen in der 
Zwischenzeit verändert wurden (vgl. Abschnitt 5.2.1.11.). 
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werden. Da allerdings insgesamt seitens der problemlösezielorientierten Gruppe mehr 

Versuche durchgeführt wurden, könnte hierdurch auch der absolut häufigere 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 problemlösezielorientierte Aufgaben.  

 

 

Häufigkeit des Einsatzes von Elaborationsstrategien: 

 

Der Einsatz kognitiver Lernstrategien bei der Bearbeitung der Multimedia-Aufgaben mit Hil-

fe des Programms Federpendel wurde ausschließlich unter Verwendung des Fragebogens 

erhoben. Dabei zeigte sich, dass Schüler, die problemlösezielzentrierte Aufgaben bearbeite-

ten, nach eigenen Einschätzungen häufiger Gebrauch von Elaborationsstrategien machten als 

Schüler, die lernzielorientierte Aufgaben erhalten hatten (Lzo: 45,6%; Plzo: 53,3%; 

𝑝einseitig ≈ 15,7%). Jedoch ist auch hier der Unterschied nicht signifikant, so dass keine all-

gemeingültigen Aussagen möglich 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 häufigeren Einsatz kognitiver Lernstrategien bei der lernzielorientierten Grup-

pe festgestellt hatte. Für dieses nach der Theorie nicht zu erwartende Ergebnis gibt es aus 

meiner Sicht folgende Deutungsmöglichkeit: 

Die von Archer durchgeführte Studie unterschied sich bei der Einteilung der Probanden in die 

lernzielorientierte und problemlösezielorientierte Gruppe von der hier vorliegenden Untersu-

chung: Während Archer die Einteilung der Gruppen anhand der persönlichen Einschätzung 

der Probanden vornahm, erfolgte die Gruppenzuordnung in dieser Studie anhand der Leis-

tungsergebnisse aus dem Vortest (vgl. Abschnitt 4.5.). Somit könnte es sein, dass in dieser 

Untersuchung Schüler, die aus subjektiver Sicht lernzielorientiert waren, aufgrund der Zutei-

lung nun problemlösezielorientierte Aufgaben bearbeiten mussten oder umgekehrt. Aufgrund 

der kleinen Stichprobe könnte sich diese Vermischung von externen und internen Zielorientie-

rungen auf die Ergebnisse der Fragebogenauswertung ausgewirkt haben. Sollten die Schüler 

die externen Zielvorgaben nicht auf ihre internen Ziele übertragen haben, so dürfte diese Hy-

pothese zutreffend sein. Die Feststellung, dass in der vorliegenden Studie problemlöseziel-

orientierte Aufgaben eher zu einem Einsatz kognitiver Lernstrategien beitrugen, kann damit 

nicht verallgemeinert werden. 
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Häufigkeit des Einsatzes von Memorierstrategien: 

 

Aufgrund des äußerst seltenen Einsatzes von Memorierstrategien lassen sich aus den hier vor-

liegenden Daten keine verallgemeinerbaren Schlüsse ziehen. Der Vollständigkeit halber sei 

angemerkt, dass sowohl bei lernzielorientierter als auch bei problemlösezielorientierter Grup-

pe der Einsatz dieser kognitiven Lernstrategie verschwindet gering ausfiel, die problemlöse-

zielorientierte Gruppe dabei allerdings noch häufiger Gebrauch von Memorierstrategien 

machte als die lernzielorientierte Gruppe (Lzo: 3,3%; Plzo: 5,6%; 𝑝eins eitig ≈ 36,8%). Mög-

liche Erklärungen, 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) 

Bezüglich des Zusammenhangs von Vorwissen und Lernerfolg wurde im Abschnitt 3.3. fol-

gende Frage formuliert: 

 

5) Wie wirkt sich das Vorwissen der Schüler 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 Schüler in Verbindung, so lässt sich zunächst kein signifikanter Unterschied 

im Wissenszuwachs in Abhängigkeit vom Vorwissen feststellen (hohes Vorwissen: Lerner-

folg  21%; geringes Vorwissen: Lernerfolg 28%; 𝑝einseitig ≈ 10,5%). Einen leicht höheren 

Lernerfolg erzielte die Gruppe mit dem geringeren Vorwissen. Insgesamt bedeutet dies nicht, 

dass es einen solchen Zusammenhang nicht gibt, vielmehr kann hierüber aus den vorliegenden 

Daten keine eindeutige Aussage getroffen werden.  

Das Ergebnis könnte 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 Lösungen im Vortest im Themenbereich harmo-

nische Schwingungen bei ca. 64%; im Bereich gedämpfte Schwingungen jedoch nur bei ca. 
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7%. Es scheint daher sinnvoll und notwendig zu sein, den Zusammenhang zwischen Vorwis-

sen und Lernerfolg getrennt nach Themenbereichen zu betrachten. 

Hier fällt zunächst auf, dass in den Bereichen allgemeine Kenntnisse und harmonische 

Schwingungen auch negativer Lernerfolg gemessen wurde. Das bedeutet entweder, Schüler 

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 möglich ist, dass sich die Schüler durch fehlende 

Rückmeldung nach der Arbeitsphase falsche Zusammenhänge 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), lässt sich ein ten-

denzieller Zusammenhang zwischen Vorwissen und Lernerfolg erkennen. Schüler mit gerin-

gerem Vorwissen erzielten scheinbar den größeren Lernerfolg. Der anschließende T-Test 

zeigte, dass dieser Unterschied im Lernerfolg zwischen den beiden Gruppen „Gruppe ↑Ø“ und 

„Gruppe ↓Ø“ signifikant ist (Bereich allgemein: Gruppe ↑Ø: Lernerfolg  -1%; Gruppe ↓Ø: 

Lernerfolg 20%; 𝑝zweiseitig ≈ 0,01%; Bereich harmonische Schwingungen: Gruppe ↑Ø: 

Lernerfolg  4%; Gruppe ↓Ø: Lernerfolg 18%; 𝑝zweiseitig ≈ 4,27%). Dies darf auf Grund der 

kleinen Stichprobe jedoch nicht zu hoch bewertet werden, deckt sich dennoch mit den Aus-

führungen Renkls (1996, S. 176) und Künstings (2007, S. 34) (siehe Abschnitt 2.3.6). Beide 

stellten dar, dass mit geringerem themenspezifischen Vorwissen ein höherer 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 höheren Vorwissen im Lernerfolg sogar leicht über der 

Gruppe mit geringerem Vorwissen (Abbildung 72), dieser Unterschied erwies sich jedoch als 

nicht signifikant (Gruppe ↑Ø: Lernerfolg  20%; Gruppe ↓Ø: Lernerfolg 16%; 𝑝einseitig ≈

35,70%). Dieses Ergebnis könnte mehrere Ursachen haben: 

- Zum einen ist auch hier die Stichprobe der Untersuchung mit 𝑛 = 18 klein. Das Ergeb-

nis kann somit durch einzelne Ausreißer (z.B. LzoLK3) stark beeinflusst werden.  

- Während der Bearbeitung der Aufgaben stellte sich heraus, dass die meisten Schüler mit 

dem Begriff Resonanz große Schwierigkeiten hatten (siehe Abschnitt 7.2.1.). Diese fach-

lichen Defizite, die auch den Bearbeitungserfolg (siehe Abschnitt 6.2.2.) dieser Aufga-

ben stark beeinflusst haben, könnten eine Ursache für das oben beschriebene Ergebnis 

darstellen 
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- Ein weiterer Grund könnte in der geringen Anzahl an Items liegen, die im Zusammen-

hang mit erzwungenen Schwingungen im Vor- und Nachtest eingesetzt wurden. Es gab 

hier nur fünf Einzelitems mit je einer Antwortmöglichkeit (im Vergleich dazu gab es im 

Bereich harmonische Schwingungen insgesamt 17 Antwortmöglichkeiten). Der Vor- und 

Nachtest könnte somit die Zusammenhänge in diesem Bereich nur unzureichend gut ge-

messen haben (geringe Reliabilität). 

- Des Weiteren ist es möglich, dass das verwendete Simulationsprogramm, sowie die ein-

gesetzten Aufgaben im Bereich erzwungene Schwingungen eher ungeeignet dafür waren, 

das Wissen der Schüler 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 außerdem möglich, dass das domänenspezifische 

Wissen der Schüler, welches in der vorliegenden Studie nicht erhoben wurde, für den 

annähernd gleichen Lernerfolg der beiden Gruppen in diesem Bereich47 verantwortlich 

ist. Renkl (1996, S. 176) betonte diesbezüglich, dass neben einem geringen themenspezi-

fischen Vorwissen auch ein hohes domänenspezifisches Vorwissen für einen großen 

Lernerfolg erforderlich ist (siehe Abschnitt 2.3.6.). 

- In dieser Untersuchung konnte nicht gemessen werden, inwiefern inkonsistentes Vor-

wissen (siehe Abschnitt 2.3.4.) bei den Schülern vorhanden ist. War inkonsistentes Vor-

wissen vor allem im Bereich erzwungene Schwingungen vorhanden, könnte dies beson-

ders hier den Lernerfolg der Gruppe mit dem geringeren Vorwissen behindert haben.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
47 Da in jedem Bereich die Gruppenzusammensetzungen anhand des Mittelwertes des Vorwissens variiert wur-
den, könnte das domänenspezifische 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. Nutzungshäufigkeit der Strategie der isolierenden Variablenkontrol-

le und Lernerfolg 

Im Abschnitt 3.4. wurde zu dieser Interaktion die folgende Frage formuliert: 

6) Wie hängt die Nutzungshäufigkeit 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) lässt sich ein kleiner 

aber nicht signifikanter Unterschied zwischen den Gruppen mit über- und unterdurchschnitt-

lich häufigem Strategieeinsatz der IVK feststellen (Gruppe ↑Ø: Lernerfolg 31%, Gruppe ↓Ø: 

Lernerfolg 36%, 𝑝𝑒𝑖𝑛𝑠𝑒𝑖𝑡𝑖𝑔 ≈ 22,2%).  

Da sich die mittlere Nutzungshäufigkeit der IVK Strategie und der mittlere Lernerfolg bei den 

verschiedenen Themenbereichen nicht unerheblich unterscheiden, ist eine bereichsbezogene 

Betrachtung der Ergebnisse naheliegend und kann unter Umständen genauere Einblicke brin-

gen. 

Im Themenbereich 1 (Tabelle 29) zeigte sich zunächst, dass die Nutzungshäufigkeit der IVK-

Strategie stärker streute als in der Gesamtbetrachtung und sich die Mittelwerte der Nutzungs-

häufigkeiten der beiden Untergruppen deutlich voneinander unterscheiden. Im Bezug auf den 

Lernerfolg ist wieder ein geringer Vorteil für die Gruppe mit der unterdurchschnittlichen Nut-

zungshäufigkeit der IVK erkennbar. Aber auch dieser Unterschied erweist sich als nicht signi-

fikant (Gruppe ↑Ø: Lernerfolg 12%, Gruppe ↓Ø: Lernerfolg 17%, 𝑝𝑒𝑖𝑛𝑠𝑒𝑖𝑡𝑖𝑔 ≈ 28,3%).  

Auch in Themenbereich 2 (Tabelle 30) zeigte sich ein nicht signifikanter Unterschied zwi-

schen den Gruppen mit über- und unterdurchschnittlich häufigem Strategieeinsatz der IVK 

(Gruppe ↑Ø: Lernerfolg 16%, Gruppe ↓Ø: Lernerfolg 27%, 𝑝𝑒𝑖𝑛𝑠𝑒𝑖𝑡𝑖𝑔 ≈ 22,2%). Obwohl 

dieser Unterschied – wieder zugunsten der Gruppe mit der unterdurchschnittlichen Nutzungs-

häufigkeit der IVK – diesmal absolut betrachtet erheblich größer ausfällt, ist er dennoch nicht 

signifikant.  

Ein ähnliches Bild ergibt sich im Themenbereich 3 (Tabelle 31). Dort wurde im Mittel am 

häufigsten die Strategie der IVK eingesetzt (Ø = 2,293 Aktionen/min). Erneut zeigte sich im 
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Lernerfolg ein geringer Vorteil seitens der Gruppe mit der unterdurchschnittlichen Nutzungs-

häufigkeit. Aber auch dieser Unterschied erwies sich als nicht signifikant (Gruppe ↑Ø: Lern-

erfolg 73%, Gruppe ↓Ø: Lernerfolg 80%, 𝑝𝑒𝑖𝑛𝑠𝑒𝑖𝑡𝑖𝑔 ≈ 36,9%). 

 

Zwischenfazit: 

Tendenziell zeigten die quantitativen Auswertungen, dass eine geringere Nutzungshäufigkeit 

der IVK-Strategie zu einem höheren Lernerfolg führt. In keinem Fall konnte diese Tendenz 

jedoch signifikant bestätigt 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 Abhängigkeit von der Nutzungshäufigkeit 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 ließen.  

 

Erklärungsansätze: 

Eine mögliche Begründung für die hier gezeigten, nicht signifikanten Tendenzen liegt durch-

aus in dem geringen Stichprobenumfang. Eine größere Stichprobe könnte hier zu stabileren 

Ergebnissen führen.  

Daneben gibt es aber noch weitere Anhaltspunkte, die dieses Ergebnis verursacht haben könn-

ten: 

- Bei der obigen Auswertung wurde nicht zwischen den beiden Zielvorgaben unterschie-

den48. Diese Unterscheidung könnte einen Einfluss auf die Ergebnisse haben, da Küns-

ting (2007) diesbezüglich in seiner Studie herausfand, dass unspezifische Ziele zu einer 

bedeutsam höheren Strategienutzung beitrugen als spezifische Ziele (siehe Abschnitt 

2.2.5.). 

- Auch das domänenspezifische Vorwissen der Schüler kann die Effizient der Nutzung der 

IVK-Strategie beeinflussen. Künsting (2007, S. 164) impliziert theoretisch, dass Proban-

den mit höherem domänenspezifischen Vorwissen die isolierende Variablenkontrolle 

wesentlich besser nutzen. In der vorliegenden Studie wurde das domänenspezifische 

Vorwissen der Schüler nicht gemessen und kann somit bei dieser Auswertung nicht be-

rücksichtigt werden.  

                                                 
48 Praktisch wäre diese Unterscheidung zwar möglich, auf Grund der geringen Datenmenge jedoch nicht sinn-
voll.  
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- Neben der Nutzungshäufigkeit der Strategie der isolierenden Variablenkontrolle beeinf-

lussen auch Faktoren wie Intelligenz, Motivation sowie metakognitives Strategiewissen 

den Lernerfolg.  

- Außerdem spielt auch das Vorwissen eine nicht unerhebliche Rolle für den Lernerfolg 

(siehe Abschnitt 2.3.). 

- Wie auch Künsting bereits vermutet, kann der Aspekt der Nutzungsqualität der Strategie 

der isolierenden Variablenkontrolle ebenfalls eine Rolle für den Lernerfolg spielen. Im 

folgenden Abschnitt soll deshalb überprüft werden, ob zwischen der Nutzungsqualität 

der Strategie der isolierenden Variablenkontrolle und dem Lernerfolg ein Zusammen-

hang gefunden werden kann.  

 

 

10.4.2. Nutzungsqualität der Strategie der isolierenden Variablenkontrolle 

und Lernerfolg 

Folgende Fragestellung ergab sich diesbezüglich im Abschnitt 3.4.: 

 

7) Wie hängt die Nutzungsqualität 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 überdurchschnittlicher Nutzungs-

qualität der IVK Strategie (Gruppe ↑Ø: Lernerfolg 34%, Gruppe ↓Ø: Lernerfolg 34%, 

𝑝𝑒𝑖𝑛𝑠𝑒𝑖𝑡𝑖𝑔 ≈ 46%). Hieraus kann jedoch nicht geschlossen werden, dass die Nutzungsqualität 

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 für die Gruppe mit unterdurchschnittlicher Nutzungsqualität der IVK Strategie. 

Dieser Unterschied ist jedoch nicht signifikant (Gruppe ↑Ø: Lernerfolg 10%, Gruppe ↓Ø: 

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 Nutzungsqualität höher und erneut kann dieser 
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Unterscheid nicht als signifikant bestätigt werden (Gruppe ↑Ø: Lernerfolg 16%, Gruppe ↓Ø: 

Lernerfolg 27%, 𝑝𝑒𝑖𝑛𝑠𝑒𝑖𝑡𝑖𝑔 ≈ 24%).  

In Themenbereich 3 (Tabelle 35) kann quasi kein Unterschied im Lernerfolg der beiden Un-

tergruppen festgestellt werden (Gruppe ↑Ø: Lernerfolg 78%, Gruppe ↓Ø: Lernerfolg 76%, 

𝑝𝑒𝑖𝑛𝑠𝑒𝑖𝑡𝑖𝑔 ≈ 45,6%). 

Die festgestellten Tendenzen entsprechen nicht dem erwarteten Zusammenhang. Künsting 

(2007, S. 153) vermutete einen positiven Zusammenhang zwischen der Nutzungsqualität und 

dem Lernerfolg. Erneut kann zunächst als Erklärung für diese Ergebnisse der geringe Stich-

probenumfang genannt werden. Eine ausschlaggebende Rolle kann jedoch auch die Berech-

nung der Nutzungsqualität spielen. Diese beruht auf den Bewertungen der Bearbeitungser-

gebnisse der Schüler. Ungewollte Unterschiede in der – teils subjektiven – Bewertung können 

somit auch für die hier gewonnen Ergebnisse verantwortlich sein. Es scheint daher sinnvoll, 

Einzelfälle 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 Zusammenhänge zwischen dem Strategieeinsatz und dem damit verbundenen Lernerfolg 

an Hand der graphischen Auswertung der kategorisierten Bildschirmvideos zu untersuchen, 

wurde die Stichprobe zunächst 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 Reliabilität dieses Tests im Themenbereich 1 am höch-

sten war, beschränkt sich die folgende Untersuchung auf diesen Bereich.  

 

Betrachtet man den Überblick über die graphischen Auswertungen der Bildschirmvideos von 

Aufgabe 1 sortiert nach unter- und überdurchschnittlichem Lernerfolg, so fallen hierbei die 

folgenden Aspekte auf: 

- In der Gruppe mit überdurchschnittlichem Lernerfolg taucht kein Schüler auf, der öfter 

mehrere Variablen gleichzeitig ändert. Zwei Schüler machen dies lediglich einmal.  

- In der Gruppe mit überdurchschnittlichem Lernerfolg gibt es einen Schüler, der sehr 

viele Versuche durchführt und bei dem die Datenpunkte entsprechend dicht liegen. 

Dies lässt erneut vermuten, dass auch bei einer geringen Nutzungshäufigkeit der IVK-

Strategie ein großer Lernerfolg erzielt werden kann.  
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Weitere Gemeinsamkeiten oder Unterschiede innerhalb bzw. zwischen den Gruppen lassen 

sich zunächst nicht finden. Daher sollen im Folgenden auffällige Auswertungen näher be-

schrieben und analysiert werden.  

 

 

 

Beispiel 1 – PlzoLK7: 

Auffällig in der Gruppe mit überdurchschnittlichem Lernerfolg zeigt sich der Schüler 

PlzoLK7, da er eine hohe Anzahl an Versuchen durchführt, dabei aber niemals mehrere Va-

riablen gleichzeitig ändert. Daher soll die graphische Auswertung dieses Schülers im Folgen-

den näher untersucht werden. 

 

 
Abbildung 82: graphische Auswertung der Bearbeitung von Aufga-
be 1 durch den Schüler PlzoLK7 
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Aufgabe 1 - PlzoLK7

ÄmV relExIVK absEx OrVar

PlzoLK7 

IVK 

Aktionen/min 2,568 

relativ 100% 

Nutzungsqualität 0,19 

Lernerfolg 24% 

Vorwissen 76% 

Bearbeitungserfolg 50% 

 
Tabelle 41: Daten des Schülers PlzoLK7 zu Aufgabe 1  
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Zunächst fällt bei diesem Schüler auf, dass die Datenpunkte sehr eng beieinander liegen, er 

also sehr häufig 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 Schüler, der diese Strategie 

am häufigsten einsetzt. Er erzielt dabei einen überdurchschnittlichen Lernerfolg von 24% 

(Gesamtmittelwert Aufgabe 1: 15%). Nur zwei Schüler haben einen größeren Lernerfolg bei 

dieser Aufgabe. Berücksichtigt man das überdurchschnittlich hohe Vorwissen des Schülers 

PlzoLK7 von 76% (Gesamtmittelwert Aufgabe 1: 64%) wird deutlich, dass er den für sich 

maximalen Lernerfolg erreicht hat. Im Nachtest hat er alle Fragen zu diesem Themenbereich 

richtig und sicher beantwortet. Dieser Schüler stellt somit ein Beispiel dafür dar, dass eine 

große Nutzungshäufigkeit der Strategie der isolierenden Variablenkontrolle einen großen 

Lernerfolg mit sich bringt. Der Theorie nach, war dieser Fall zu erwarten. Denn unter ande-

rem zeigten Kröner (2001) und Künsting (2007), dass die Häufigkeit der Nutzung der Strate-

gie der isolierenden Variablenkontrolle einen signifikanten Einfluss auf den Lernerfolg hat 

(siehe Abschnitt 2.2.4.1).  

Die Nutzungsqualität der IVK Strategie des Schülers ist dennoch nur unterdurchschnittlich 

hoch und liegt bei 0,19 (Gesamtmittelwert Aufgabe 1: 0,62). Das bedeutet, der Schüler konnte 

während der Arbeitsphase die Strategie nicht effizient nutzen, aber trotzdem einen großen 

Lernerfolg erzielen. Die sehr geringe Effizienz begründet 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 Nutzungsqualität der IVK-Strategie lässt sich der hohe Lernerfolg nicht 

erklären. Ein Blick in die Schülerlösung der Aufgabe 1 (Abbildung 26) zeigt jedoch, dass er 

die zugrundeliegenden Zusammenhänge verstanden, die Aufgabe allerdings nicht wie gefor-

dert gelöst hat und somit dort eher auf Grund formaler Mängel einen geringen Bearbeitungs-

erfolg erzielte. Somit ist dieser Schüler ein Beispiel dafür, dass – wie oben bereits beschrieben 

– die Bewertung der Schülerlösung einen enormen Einfluss auf die Nutzungsqualität und da-

mit auch auf den Zusammenhang zum Lernerfolg hat. Daraus kann man schließen, dass im 

Nachhinein betrachtet die Bewertung der Schülerlösung aus diesem Grund erneut überdacht 

werden müsste, um den Zusammenhang zwischen Nutzungsqualität und Lernerfolg genauer 

zu untersuchen.   
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Beispiel 2 – LzoLK3: 

Außerdem fällt in der Gruppe mit überdurchschnittlich hohem Lernerfolg der Schüler 

LzoLK3 auf, da dieser innerhalb der Gruppe die niedrigste Anzahl an Versuchen durchführte 

und trotzdem den zweitgrößten Lernerfolg erzielen konnte. Daher soll die graphische Auswer-

tung dieses Schülers im Folgenden näher untersucht werden. 

 
Abbildung 83: graphische Auswertung der Bearbeitung von Aufga-
be 1 durch den Schüler LzoLK3 
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0:00:00

0:01:00

0:02:00

0:03:00

0:04:00

0:05:00

0:06:00

0:07:00

0:08:00

0:09:00

0:10:00

0:11:00

0:12:00

0:13:00

0:14:00

0:15:00

0:16:00

0:17:00

0:18:00

0:19:00

0:20:00

Aufgabe 1 - LzoLK3

ÄmV relExIVK absEx OrVar

LzoLK3 

IVK 

Aktionen/min 1,107 

relativ 91,7% 

Nutzungsqualität 0,3 

Lernerfolg 35% 

Vorwissen 53% 

Bearbeitungserfolg 33,3% 

 
Tabelle 42: Daten des Schülers LzoLK3 zu Aufgabe 1 
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zungshäufigkeit der Strategie der isolierenden Variablenkontrolle zu einem hohen Lernerfolg 

führen kann. Wie dieser Lernerfolg zu Stande kommt, bleibt jedoch aus folgendem Grund 

unklar: Die Nutzungsqualität von 0,30 der IVK Strategie liegt bei diesem Schüler 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 Schülers zeigt, 

dass er zwar die richtigen abhängigen Größen finden konnte (also Federkonstante und Masse 

als die Schwingungsdauer beeinflussende Größen identifizierte), die Zusammenhänge jedoch 

falsch erschloss. Unerklärlich bleibt zunächst, warum er trotzdem einen relativ großen Lerner-

folg erzielen konnte.   

Um eine Vermutung hierfür zu finden, wurden der Vor- und Nachtest sowie das Bildschirm-

video des Schülers erneut diesbezüglich betrachtet. Dabei zeigte sich Folgendes: Besonders 

die Items 9 und 10 des Vor- und Nachtests (siehe Anhang 1) unterstützen dieses scheinbare 

Paradoxon: Im Vortest beantwortete dieser Schüler beide Items falsch. Er gab dabei fälschli-

cherweise an, die Schwingungsdauer würde über den Zusammenhang 𝑇 = 2𝜋 ∙  
𝐷

𝑚
 mit der 

Federkonstante und der Masse zusammenhängen. Als Lösung der Aufgabe 1 gab er diesen 

falschen Zusammenhang erneut an und schrieb, „dass sich die Schwingungsdauer vergrößert 

(erhöht), wenn die Federkonstante vergrößert und/oder die Masse verkleinert wird“. Ver-

wunderlich ist nun, dass er im Nachtest die Items 9 und 10 vollständig richtig und mit Angabe 

der höchsten 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 erschließen. Dem Video nach zu 

urteilen, müsste er dabei den richtigen Zusammenhang gesehen haben. Was jedoch auffällt ist, 

dass er diesen nicht sofort notiert, sondern ca. 5 Minuten lang die Anregungsfrequenz verän-

dert (ohne dabei eine Amplitude einzustellen) und dabei mehrere Pausen durchführt. 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 (siehe Abschnitt. 2.3.4.) hier das Notieren der richtigen 

Zusammenhänge verhinderte. Die richtige Beantwortung der Items 9 und 10 im Nachtest 

spricht dabei für die erste Vermutung. Das würde bedeuten, der Schüler hat die Strategie der 

isolierenden Variablenkontrolle für sich effizient eingesetzt und die Zusammenhänge richtig 

erkannt, durch ein Versehen diese aber falsch notiert. Die berechnete, scheinbar niedrige Nut-

zungsqualität der Strategie der isolierenden Variablenkontrolle dieses Schülers beruht auf 

dieser falschen Beschreibung. Mit der voranstehenden Interpretation hat der Schüler die Stra-
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tegie für sich trotzdem effizient genutzt. Wiederum zeigt dieses Beispiel die Problematik der 

Berechnung der Nutzungsqualität aus dem Bearbeitungserfolg.  

Insgesamt betrachtete sind dies nur Vermutungen, die aber durch das Bildschirmvideo und die 

Tests gestützt werden. Auf diesem Hintergrund zeigt die Bearbeitung dieses Schülers, dass 

auch mit einer geringen Nutzungshäufigkeit und einer vermutlich hohen Nutzungsqualität der 

isolierenden Variablenkontrolle ein guter Lernerfolg erzielt werden kann.  

 

Beispiel 3 – PlzoLK3: 

In der Gruppe der Schüler, die unterdurchschnittlichen Lernerfolg erzielt haben, fällt beson-

ders der Schüler PlzoLK3 auf, da dieser die Strategie der isolierenden Variablenkontrolle am 

häufigsten innerhalb dieser Gruppe einsetzte. Daher erfolgt nun eine genauere Betrachtung 

dieses Schülers. 

 
Abbildung 84: graphische Auswertung der Bearbeitung von Aufga-
be 1 durch den Schüler PlzoLK3 

0:00:00

0:01:00

0:02:00

0:03:00

0:04:00

0:05:00

0:06:00

0:07:00

0:08:00

0:09:00

0:10:00

0:11:00

0:12:00

0:13:00

0:14:00

0:15:00

0:16:00

0:17:00

0:18:00

0:19:00

0:20:00

Aufgabe 1 - PlzoLK3

ÄmV relExIVK absEx OrVar

PlzoLK3 

IVK 

Aktionen/min 2,444 

relativ 100% 

Nutzungsqualität 0,41 

Lernerfolg 12% 

Vorwissen 53% 

Bearbeitungserfolg 100% 

 
Tabelle 43: Daten des Schülers PlzoLK3 zu Aufgabe 1 
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Betrachtet man die graphische Auswertung dieses Schülers, fällt erneut auf, dass die Daten-

punkte oft sehr eng aneinander liegen – der Schüler folglich in zwei Phasen (mit ca. 4 Minu-

ten Pause dazwischen) sehr häufig die Strategie der isolierenden Variablenkontrolle anwen-

det. Diese Beobachtung bestätigt auch die mittlere Nutzungshäufigkeit der IVK Strategie von 

2,444 Aktionen/min. Damit wendet der Schüler die Strategie am zweithäufigsten 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%) wäre ein größerer Lernerfolg entsprechend der Theorie zu erwarten. Dieser 

Schüler zeigt somit, dass der häufige Einsatz der Strategie der isolierenden Variablenkontrolle 

nicht unbedingt zu einem hohen Lernerfolg führt, wie es Künsting (2007, S. 164) theoretisch 

impliziert hatte. Die Nutzungsqualität der IVK-Strategie liegt bei diesem Schüler mit 0,41 

ebenfalls unterhalb des Gesamtmittelwertes der Stichprobe (Gesamtmittelwert Aufgabe 1: 

0,62). Der Schüler hatte somit scheinbar Probleme damit, aus seinen Beobachtungen während 

der Arbeit mit dem Programm die richtigen Schlüsse zu ziehen. Obwohl er ausschließlich 

immer nur eine Variable verändert und dann die Schwingungssimulation neu startete, unters-

tütze dies seinen Lernprozess nur wenig. Möglich wäre, dass die intrinsische Motivation des 

Schülers nur dahingehend vorhanden war, dass er die geforderten Aufgaben erfüllt – als prob-

lemlösezielorientiert Arbeitender folglich die geforderten Situationen herstellte. Somit könnte 

ihm die Strategie der isolierenden Variablenkontrolle zwar dabei geholfen haben, alle gefor-

derten Situationen zu finden, aber nicht dazu, selbst Zusammenhänge zwischen den behandel-

ten Größen zu entdecken. Sind die internen Ziele des Schülers auch eher problemlöseziel-

orientiert, könnte dies die beschriebenen Vermutungen unterstützen.   

Insgesamt ist dieser Schüler ein Beispiel dafür, dass die Nutzungshäufigkeit der Strategie der 

isolierenden Variablenkontrolle nicht automatisch zu einem hohen Lernerfolg führt.  

 

Fazit: 

Vor allem die Schüler PlzoLK3 und LzoLK3 zeigen, dass die Nutzungshäufigkeit der Strate-

gie der isolierenden Variablenkontrolle nicht automatisch zu einem hohen Lernerfolg führt. 

Dieses Ergebnis deckt sich mit den Befunden Künstings (2007, S. 153), der aus seinen Unter-

suchungen die Vermutung schließt, „dass nicht nur die Nutzungshäufigkeit, sondern, insbe-

sondere bei Lernzielen, auch die Nutzungsqualität einer Lernstrategie eine Rolle für den 

Lernerfolg spielt.“ Insgesamt kann man aus den Einzelfalluntersuchungen schließen, dass 
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daneben auch noch weitere Aspekte den Zusammenhang zwischen Strategieeinsatz und Lern-

erfolg beeinflussen: 

- Das Beispiel PlzoLK3 legt die Vermutung nahe, dass sowohl die externen Zielvorgaben 

durch die Aufgabenformulierung als auch die internen Ziele des Schülers selbst über die 

Höhe des Lernerfolgs trotz häufiger 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 führen kann. 

- Der Schüler PlzoLK7 verdeutlicht, dass auch eine große Nutzungshäufigkeit der Strate-

gie der Variablenkontrolle zu einem hohen Lernerfolg führen kann. 

Zusammengefasst legen diese Beobachtungen nahe, dass eine Reihe weiterer, zum Teil indi-

vidueller Faktoren für den Einfluss der Nutzungshäufigkeit sowie der Nutzungsqualität 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 Schüler bei der in der 

Oberstufe verwendeten Experimentierumgebung zum Federpendel aus? 

 

Bezüglich der Interaktion von Zielvorgaben und Lernerfolg konnte kein signifikanter Unter-

schied zwischen der lernzielorientierten und der problemlösezielorientierten 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 Küns-

ting, der einen positiven Wissenszuwachs bei unspezifischen lernzielorientierten Aufgaben 

und einen negativen Wissenszuwachs bei spezifischen problemlösezielorientierten Aufgaben 

festgestellt hatte, nicht auf die hier durchgeführte Studie übertragen lassen. Als Erklärungen, 

die diese Vermutung stützen, können die unterschiedlichen Experimentierumgebungen, Pro-

bandengruppe sowie Aufgabentypen angeführt werden. 
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11.2. Interaktion von Zielvorgaben und Aufgabenbearbeitung 

(Jan-Henrik Kechel) 

Aufgrund der zu kleinen Größe der Stichprobe lassen sich anhand der quantitativen und gra-

phischen Auswertungen sowie der Auswertung der Fragebögen nur wenige relativ gesicherte 

Aussagen bezüglich der Aufgabenbearbeitung in Abhängigkeit von den Zielvorgaben ma-

chen. Deshalb sind die im Folgenden zusammenfassend präsentierten Ergebnisse, die sich in 

Bezug auf die Fragestellungen ergeben, eher als Tendenzen und Indizien zu werten. 

 

 

11.2.1. Fragestellung 2 

Wie hängen 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, problemlösezielorientierte Aufgaben-

stellungen tragen eher zu einem zielorientierten Testen bei als lernzielorientierte Aufgaben-

stellungen, für die in der Oberstufe verwendete Experimentierumgebung zum Federpendel 

zutrifft. Legt man nämlich 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, erklären – so z.B. die häufigere gleichzeitige Ände-

rung mehrerer Variablen, die höheren Anzahlen an Versuchsdurchführungen, an bedeutsamen 

Aktionen oder an nichtgeforderten Eingaben sowie die kürzeren Pausenzeiten bei den Bear-

beitungen von problemlösezielorientierten Aufgaben. Nicht vereinbaren mit dieser Annahme 
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lässt sich jedoch das Ergebnis der Fragebogenauswertung, nach dem sowohl lernzielorientier-

te als auch problemlösezielorientierte Gruppe die Anzahl an Versuchsdurchführungen in etwa 

gleich einschätzten, so dass weitere Untersuchungen durchzuführen wären, um diese Hypo-

these abzusichern. 

 

Auf den gleichen Daten und auf demselben theoretischen Hintergrund aufbauend, scheint sich 

auch die Vermutung zu bestätigen, lernzielorientierte Aufgabenstellungen bewirkten eher ein 

Testen von Hypothesen als problemlösezielorientierte Aufgabenstellungen. 

 

Die Vorgehensweise des nichtvorausahnenden Testens wurde ausschließlich durch die Fra-

gebogenerhebung erfasst. Hierbei ergab sich, dass lernzielorientierte Aufgaben tendenziell 

eher zu einem nichtvorausahnenden Testen führen als problemlösezielorientierte Aufgaben. 

 

Bezüglich der Vorgehensweisen beim Identifizieren von Informationen sprechen also mehrere 

Indizien dafür, dass sich bei der hier verwendeten Experimentierumgebung zum Federpendel 

die im Abschnitt 3.2. aufgestellten Schlussfolgerungen bestätigen. Dementsprechend ließe 

sich die Theorie von Burns und Vollmeyer (vgl. Abschnitt 2.2.1.2.) auch auf das Merkmal der 

Zielqualität anwenden. 

 

 

kognitive Strategien: 

 

Anders als im Theorieteil vorgestellt, konnte bei dieser Untersuchung nicht die Strategie der 

systematischen Ordnung von Experimenten operationalisiert werden49. Dafür 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, nämlich die Ordnung der Variablenwerte, zu den bereits vorgestellten kognitiven 

Strategien zum Identifizieren von Informationen hinzugefügt. 

 

Die Strategie der isolierenden Variablenkontrolle scheint nach den Ergebnissen der quanti-

tativen sowie der graphischen Auswertung der Bildschirmvideos absolut gesehen häufiger bei 

Schülern, die problemlösezielorientierte Aufgaben bearbeiteten, angewandt worden zu sein. 

Betrachtet man dagegen die Anwendung der isolierenden Variablenkontrolle im Vergleich zur 

                                                 
49 Die Gründe hierfür wurden auf Seite 72 im Abschnitt 5.2.1. benannt. 
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Durchführung von Versuchen mit einer gleichzeitigen Änderung mehrerer Variablen und ver-

knüpft dieses Ergebnis mit dem Ergebnis der Fragebogenauswertung, so zeigt sich, dass 

Schüler der lernzielorientierten Gruppe relativ gesehen häufiger die Strategie der isolierenden 

Variablenkontrolle nutzten als Schüler der problemlösezielorientierten Gruppe. Diese Fest-

stellung widerspricht zwar dem Befund von Künsting, der keine erkennbaren Unterschiede 

zwischen lernzielorientierten und problemlösezielorientierten Aufgaben bezüglich des Einsat-

zes der isolierenden Variablenkontrolle fand, sie lässt sich aber erklären, wenn man, wie im 

Abschnitt 2.2.1.3., die kognitiven Strategien den Vorgehensweisen beim Identifizieren von 

Informationen unterordnet50. Die Strategie der isolierenden Variablenkontrolle wird vornehm-

lich dann angewandt, wenn der Lernende Hypothesen testet, was wiederum nach den voran-

gegangenen Überlegungen eher bei lernzielorientierten Aufgaben der Fall sein sollte. 

 

Anhand der quantitativen Auswertung ergibt sich zwischen lernzielorientierter und problem-

lösezielorientierter Gruppe weder ein signifikanter Unterschied bezüglich des Einsatzes abso-

luter Extremwerte noch bezüglich der Ordnung der Variablenwerte. Der Einsatz relati-

ver Extremwerte hingegen trat signifikant häufiger bei Schülern, die problemlösezielorien-

tierte Aufgaben bearbeiteten auf als bei Schülern, 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 häufigeren Einsatz der drei oben genannten Strategien beitra-

gen als problemlösezielorientierte 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 erklären lässt. Zusammenfassend betrachtet, können über die 

Zusammenhänge 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 (siehe Ab-

schnitt 10.2.2.2.) legen dar, wie in manchen Fällen recht eindeutige Zuordnungen zwischen 

Zielvorgabe und der Art der Bearbeitung getroffen werden können. So verdeutlichen die Bei-

                                                 
50 Im Abschnitt 2.2.1.3. erfolgte diese Unterordnung anhand von theoretischen Schlussfolgerungen. 
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spiele 1 und 2 mustergültig die Effekte von lernzielorientierten sowie problemlösezielorien-

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 

Zusammenhänge zwischen Aufgabenbearbeitung und Zielvorgabe geben kann. Vielmehr 

scheinen auch interne Ziele die Aufgabenbearbeitung zu beeinflussen und es stellt sich wie 

auch bei Künsting (2007, S. 153) die Frage, in welchem Umfang die externen Zielvorgaben 

von den Schülern als eigene Lernziele übernommen wurden. Darüber hinaus spielt auch das 

Handlungswissen der Lernenden – also die „Kenntnisse darüber, welche kognitiven oder mo-

torischen Handlungen unter bestimmten gegebenen Bedingungen zielführend sind“ 

(Künsting, 2007, S. 11) – eine entscheidende Rolle bei der Art der Bearbeitung von Multime-

dia-Aufgaben. Eine Untersuchung der Einflüsse dieser Faktoren auf die Aufgabenbearbeitung 

wurde im Rahmen dieser Examensarbeit nicht durchgeführt, wäre jedoch sicherlich eine loh-

nende Aufgabe für weitere Projekte der Unterrichtsforschung.  

 

 

11.2.2. Fragestellung 3 

Wie hängt bei der Aufgabenbearbeitung die Nutzungsqualität der Strategie der isolierenden 

Variablenkontrolle mit den Zielvorgaben der Multimedia-Aufgaben bei der in der Oberstufe 

verwendeten Experimentierumgebung zum Federpendel zusammen?    

 

Ein signifikanter Unterschied bezüglich der Nutzungsqualität der Strategie der isolieren-

den Variablenkontrolle hinsichtlich der Zielvorgaben der Aufgaben konnte mit den Ergeb-

nissen der quantitativen Auswertung (siehe Abschnitt 9.2.1.) nicht belegt werden. Tendenziell 

aber scheint sich die Vermutung von Künsting, lernzielorientierte Aufgaben führten zu einer 

höheren Nutzungsqualität der Strategie der isolierenden Variablenkontrolle, zu bestätigen.  

 

 

11.2.3. Fragestellung 4 

Wie hängt 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.  

 

Bezüglich der Memorierstrategien lassen die Antworten den Schluss zu, dass diese Strate-

gien nahezu keine Anwendung bei den Schülern fanden. Somit konnten keine aussagekräfti-

gen Zusammenhänge zwischen Zielvorgaben und dem Einsatz von Memorierstrategien fest-

gestellt werden.  

 

Elaborationsstrategien wurden bei der hier verwendeten Experimentierumgebung in der 

Oberstufe häufiger seitens der problemlösezielorientierten Gruppe angewandt. Dieses Resultat 

steht jedoch im Widerspruch zu den Ergebnissen von Archer, die einen häufigeren Einsatz 

kognitiver Lernstrategien bei Lernzielen festgestellt hatte. Als ein Begründungsansatz ist 

hierbei auf eine mögliche Diskrepanz von internen Zielen und externen Zielvorgaben auf Sei-

ten der Lernenden in der hier vorliegenden Studie anzuführen (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 könnten. 

 

 

 

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 5: 

Wie wirkt sich das Vorwissen der Schüler auf den Lernerfolg durch die Bearbeitung der Auf-

gaben mit der verwendeten Experimentierumgebung zum Federpendel aus? 

 

In der Gesamtbetrachtung von Vorwissen und Lernerfolg lässt sich kein signifikanter Unter-

schied im Lernerfolg zwischen den Gruppen mit höherem 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 höheren Lernerfolg mit sich bringt. 

Da es sich bei dem gemessenen Vorwissen in der vorliegenden Studie um themenspezifisches 

Vorwissen handelt, entsprechen diese Tendenzen den Ausführungen Renkls (1996) und Küns-

tings (2007). Beide erklären sie damit, dass Personen mit geringerem themenspezifischem 

Vorwissen noch mehr dazu lernen können, als Personen die schon ein hohes themenspezifi-

sches Wissen mitbringen (siehe 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 begründet werden kann.  

Insgesamt sollten diese Ergebnisse als Indizien aufgefasst werden, die durch weitere Studien 

mit größeren Stichproben und differenzierten Erhebungsinstrumenten bestätigt bzw. widerlegt 

werden könnten. Eine Reihe weiterer Faktoren wie Motivation, metakognitives Strategiewis-

sen und internale Zielvorgabe beeinflussen den Lernerfolg eines Schülers. Diese Faktoren 

konnten auf Grund des Umfangs der vorliegenden Untersuchung nicht mit berücksichtigt 

werden, es lohnt sich dennoch diese bei einer größeren Stichprobe zu berücksichtigen. Vor 

allem aber sollte in einer weiteren Studie auch das domänenspezifische Vorwissen mit be-

rücksichtigt werden, um genauere Ergebnisse zu erhalten. Denn Renkl (1996, S. 176) betonte 

diesbezüglich, dass neben einem geringen themenspezifischen Vorwissen auch ein hohes do-

mänenspezifisches Vorwissen für einen großen 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 hängt die Nutzungshäufigkeit 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 Nutzungshäufigkeit 

der IVK zu einem höheren Lernerfolg führt. In keinem Fall konnte diese Tendenz jedoch sig-

nifikant bestätigt werden. Auf Grund der vorliegenden Daten kann somit keine gefestigte 

Aussage zum Lernerfolg in Abhängigkeit von der Nutzungshäufigkeit der IVK getroffen wer-

den. Interessant ist dabei jedoch, dass die gezeigte Tendenz so nicht zu erwarten war (vgl. 

2.2.4.1.). Es könnte durchaus an dem geringen Stichprobenumfang liegen, dass diese Ergeb-

nisse zu Stande kamen. Eine größere Stichprobe könnte hier zu stabileren Ergebnissen führen, 

wenn dabei auch weitere beeinflussende Faktoren wie Zielvorgaben, domänenspezifisches 

Vorwissen,  Intelligenz, Motivation sowie metakognitives Strategiewissen berücksichtigt 

werden. Wobei angemerkt werden muss, dass Künsting (2007, S. 103) in diesem Zusammen-

hang herausfand, dass sich die Nutzungshäufigkeit der IVK-Strategie „unabhängig davon, ob 

Intelligenz, aktuelle Motivation oder metakognitives Strategiewissen als Kontrollvariablen 

berücksichtigt wurden“ als wichtigster Prädiktor für den Lernerfolg erwies.  

 

 

Ergebnisse aus der Bildschirmvideoanalyse: 

 

Die graphische Auswertung der Bildschirmvideos bestätigte zunächst in der Gesamtübersicht 

die oben bereits beschrieben Tendenz. Da in der Gruppe mit überdurchschnittlichem Lerner-

folg bei nur einem Schüler die Datenpunkte sehr eng lagen, er somit sehr viele Versuche 

durchgeführt hat, lässt sich erneut vermuten, dass bei einer geringen Nutzungshäufigkeit der 

IVK-Strategie ein großer Lernerfolg erzielt werden kann. 

 

Einzelfalluntersuchungen führten diesbezüglich zu folgenden Ergebnissen: 

- Der Schüler PlzoLK7 stellt ein Beispiel dafür dar, dass eine große Nutzungshäufigkeit 

der Strategie der isolierenden Variablenkontrolle einen großen (für den Schüler sogar 

maximalen) Lernerfolg mit sich bringen kann. Dieses Beispiel deckt sich somit mit den 

Ausführungen Künstings, der theoretisch implizierte, dass die Häufigkeit der Nutzung 



Kapitel 11 – Zusammenfassung der Ergebnisse 195  

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 Schüler LzoLK3, dass auch 

eine geringe Nutzungshäufigkeit der Strategie der isolierenden Variablenkontrolle zu ei-

nem hohen Lernerfolg führen kann. 

- Auch die Auswertung der Bearbeitung des Schülers PlzoLK3 zeigte ein eher nicht zu 

erwartendes Ergebnis. Obwohl dieser Schüler die Strategie der isolierenden Variablen-

kontrolle häufig einsetze, erzielte er nur einen geringen Lernerfolg. Dieser Schüler stellt 

folglich ein Beispiel dafür das, dass der häufige Einsatz der Strategie der isolierenden 

Variablenkontrolle nicht unbedingt zu einem hohen Lernerfolg führt, wie es Künsting 

(2007, S. 164) theoretisch impliziert hatte. 

 

 

11.4.2. Fragestellung 7 

Wie hängt die Nutzungsqualität 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 Nutzungsqualität 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 für die Gruppe mit unterdurchschnittlicher Nutzungsqualität der IVK-Strategie. 

Der Bereich gedämpfte Schwingungen zeigte keinen Unterschied im Lernerfolg der beiden 

Untergruppen.  

Die oben aufgezeigten Tendenzen entsprechen nicht den Erwartungen. Aus einer höheren 

Nutzungsqualität sollte, auch nach Künsting (2007), ein höherer Lernerfolg folgen. Vermut-

lich ist der geringe Stichprobenumfang für diese Ergebnisse mit verantwortlich. Außerdem 

könnte auch die Berechnung der Nutzungsqualität der IVK-Strategie eine entscheidende Rolle 

spielen. Die Untersuchung von Einzelfällen zeigte diesbezüglich genauere Erklärungen.  
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Ergebnisse aus der Bildschirmvideoanalyse: 

 

Die Auswertung der Bildschirmvideos der Schüler PlzoLK7 und LzoLK3 zeigten besonders 

folgenden Aspekt: Beide Schüler haben – aus den Berechnungen folgernd – eine unterdurch-

schnittliche Nutzungsqualität der Strategie der isolierenden Variablenkontrolle und trotzdem 

einen großen Lernerfolg. Die genauere Analyse der Schülerlösungen und Bildschirmvideos 

legte jedoch bei beiden Schülern den Schluss nahe, dass die berechnete Nutzungsqualität 

nicht der tatsächlichen Effizienz des Strategieeinsatzes für den Schüler entspricht. Diese Er-

kenntnis liefert eine weitere Erklärung für die quantitativ gewonnen Ergebnisse: Es scheint, 

dass die Berechnung der Nutzungsqualität der Strategie der isolierenden Variablenkontrolle 

auf die durchgeführte Weise nur ein unzureichend genaues Bild von der tatsächlichen Effi-

zienz des Strategieeinsatzes liefert. Diesbezüglich wäre in einer weiteren Untersuchung eine 

genauere Berechnung der Nutzungsqualität erforderlich.    

 

 

 

11.5. Abschließende 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. 

Möchte man spezielle Abhängigkeiten zwischen einzelnen Faktoren bestimmen, so ist es 

notwendig den Einfluss aller weiteren Störvariablen nach Möglichkeit zu minimieren. Dies 

kann u.a. dadurch gelingen, dass gewisse Faktoren konstant gehalten oder, wenn dies nicht 

möglich ist, zumindest gemessen und in der Auswertung mit berücksichtigt 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 Schüler bei der Bearbeitung von Multimedia-

Aufgaben: 

- Schwierigkeit der Aufgaben 

- Formulierung der Aufgabenstellungen (insbesondere der Zielvorgaben) 

- domänen- und themenspezifisches Vorwissen 

- metakognitives Strategiewissen 
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- Intelligenz 

- internale Ziele 

- Motivation und Interesse 

- Aufmerksamkeit und damit verbunden externe51 und interne52 Faktoren 

- Vertrautheit mit der Arbeit mit computerbasierten Experimentierumgebungen 

- Verständlichkeit der Experimentierumgebung 

 

All diese Faktoren kontrollieren zu wollen, gleicht einem aussichtslosen Unterfangen. Eine 

Möglichkeit, die Einflüsse dieser Faktoren zu minimieren, stellt die Untersuchung einer gro-

ßen Stichprobe dar, da sich hierbei in der Gesamtbetrachtung einzelne Effekte gegenseitig 

auslöschen. In der vorliegenden experimentellen Studie stand eine hinreichend große Stich-

probe jedoch nicht zur Verfügung, so dass sich einzelne Abhängigkeiten nie ohne den Ein-

fluss von Störvariablen untersuchen ließen. Es würde daher weiterer Studien in der Unter-

richtsforschung bedürfen, 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 abzuhängen. 

- Die Zielvorgaben von Multimedia-Aufgaben beeinflussen die Vorgehensweisen, welche 

die Lernenden beim Identifizieren von Informationen anwenden. 

- Unspezifische lernzielorientierte Multimedia-Aufgaben scheinen eine höhere Nutzungs-

qualität der Strategie der isolierenden Variablenkontrolle zu bewirken als spezifische 

problemlösezielorientierte Multimedia-Aufgaben. 

- Die Verwendung kognitiver Lernstrategien bei der Bearbeitung von Multimedia-

Aufgaben sollte geschult werden, hängt aber wahrscheinlich eher von den internalen 

Zielen der Lernenden als von den externalen Zielvorgaben der Aufgaben ab. 

- Nutzungshäufigkeit und Nutzungsqualität der Strategie der isolierenden Variablenkont-

rolle sind nicht unbedingt ein Indikator für einen höheren Lernerfolg. 

- Zwischen Lernerfolg und themenspezifischem Vorwissen allein, lassen sich keine ein-

deutigen Abhängigkeiten erkennen. 

 

                                                 
51 Z.B. die Tageszeit, zu der der Physikunterricht stattfindet, Störungen innerhalb der Klasse, bevorstehende oder 
zurückliegende Klassenarbeiten etc. 
52 Z.B. Gesundheitszustand, Aufnahmefähigkeit, Gemütszustand etc. eines Schülers. 
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All diese Aspekte zeigen, wie sensibel der Lernerfolg bei der Bearbeitung von Multimedia-

Aufgaben von einzelnen Faktoren abhängt und wie wichtig der gut durchdachte Einsatz einer 

Experimentierumgebung für einen lernförderlichen Physikunterricht ist. Letztendlich bleibt 

aber die Fülle an Faktoren bestehen, welche die Lernprozesse der Schüler und damit die Lern-

förderlichkeit 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. Anhänge 

Anhang 1: Der Vor- und Nachtest mit Kodieranweisungen 

 

Liebe Schülerinnen und Schüler, 

 

durch Ihre Mitarbeit unterstützen Sie uns bei unserem Examensvorhaben. Na-

türlich hoffen wir, dass auch Sie dabei etwas lernen. Vorab bereits vielen Dank 

für Ihre Mitarbeit. 

Wir möchten Sie bitten die Aufgaben, so gut es Ihnen möglich ist, zu bearbeiten. 

Ganz wichtig dabei ist: Es handelt sich nicht um eine Leistungssituation in dem 

Sinne, dass Sie in irgendeiner Form von Ihrem 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 beschäftigen 

uns in allen Aufgaben mit dem Federpendel. Dabei werden folgende Bezeich-

nungen vereinbart: Schwingungsdauer 𝑇, Amplitude 𝑥, Masse 𝑚, Dämpfungs-

konstante 𝑑, Federkonstante 𝐷 sowie Anregungsfrequenz 𝜔. 

 

Bei allen folgenden Aufgaben ist es möglich, dass keine, nur eine oder mehre-

re Antwortmöglichkeiten 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. 

 

 

 

2. Wir betrachten ein ungedämpftes Federpendel mit Schwingungsdauer 𝑇, Amplitude 𝑥, Masse 𝑚 

sowie Federkonstante 𝐷. Welche Aussagen sind richtig? Kreuzen Sie zutreffende Aussagen an. 

 □ Eine Veränderung der Amplitude führt zu einer Veränderung der Schwingungsdauer. 

□ Eine Veränderung der Federkonstanten führt zu einer Veränderung der Schwingungsdauer. 

□ Eine Veränderung der Masse führt zu einer Veränderung der Schwingungsdauer. 

 

 

 

 

 

3.  Folgendes Bild zeigt das Auslenkung-Zeit-Diagramm von zwei Federpendeln, die sich 

ausschließlich in der Masse des Pendels unterscheiden.  
 

  
 

 

 

 

 Welches der beiden Federpendel hat die größere Masse? Kreuzen Sie an: 

 □ Pendel 1 

□ Pendel 2 

 

 

□ Ich war mir sicher  □ Ich dachte »eher dies als was anderes«  □ Ich habe geraten 

 

𝑡 

𝑥 Pendel 1 Pendel 2 

□ Ich war mir sicher  □ Ich dachte »eher dies als was anderes«  □ Ich habe geraten 

 

𝑡 

𝑥 

□ Ich war mir sicher  □ Ich dachte »eher dies als was anderes«  □ Ich habe geraten 

 

𝑇 

𝑠 

x 

x 

x 

z.B. so: 
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4. Im folgenden Diagramm sind zwei Auslenkung-Zeit-Diagramme dargestellt. Beide wurden mit 

derselben Feder aufgenommen.  

 

 

 

 Worin unterscheiden sich die beiden Federpendel? Kreuzen Sie an. 

Kriterium ja nein 
kann nicht beurteilt 

werden 

Die Pendel unterscheiden sich in ihrer Schwingungsdauer. □ □ □ 

Die Pendel unterscheiden sich in ihrer Amplitude. □ □ □ 

Die Pendel unterscheiden sich in ihrer Federkonstante. □ □ □ 

Die Pendel unterscheiden sich in ihrer Masse. □ □ □ 

 

 

 

 

 

5. Folgendes Diagramm zeigt das Auslenkung-Zeit-Diagramm eines Federpendels.  

 Um welche Art von Schwingung handelt es sich hierbei? Kreuzen Sie Zutreffendes an. 

 

 

 

 

 

𝑡 

𝑥 

𝑡 

𝑥 □ erzwungene Schwingung 

□ gedämpfte Schwingung 

□ angeregte Schwingung 

□ keine Antwort zutreffend 

 
 

□ Ich war mir sicher  □ Ich dachte »eher dies als was anderes«  □ Ich habe geraten 

 

□ Ich war mir sicher  □ Ich dachte »eher dies als was anderes«  □ Ich habe geraten 

 

x 

x 

x 

x 

x 
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6. Im folgenden Diagramm sind zwei Auslenkung-Zeit-Diagramme dargestellt.  

 

 

 

 

  

Kreuzen Sie die zutreffenden Aussagenan. 

 □ Pendel 1 ist stärker gedämpft als Pendel 2, da Pendel 2 länger schwingt. 

□ Pendel 2 ist stärker gedämpft als Pendel 1, da die Amplitude von Pendel 2 schneller abnimmt. 

□ Pendel 1 und Pendel 2 sind gleich stark gedämpft, da die Schwingungsdauer bei beiden  

 Pendeln gleich ist. 

 

 

 

 

 

7. Im folgenden Diagramm sind zwei Auslenkung-Zeit-Diagramme dargestellt. Beide wurden mit 

derselben Feder aufgenommen.   

 

 Worin unterscheiden sich die beiden Federpendel? Kreuzen Sie an. 

Kriterium ja nein 
kann nicht beurteilt 

werden 

Die Pendel unterscheiden sich in ihrer Schwingungsdauer. □ □ □ 

Die Pendel unterscheiden sich in ihrer Amplitude. □ □ □ 

Die Pendel unterscheiden sich in ihrer Federkonstante. □ □ □ 

Die Pendel unterscheiden sich in ihrer Masse. □ □ □ 

 

 

𝑡 

𝑥 

𝑡 

𝑥 Pendel 1 Pendel 2 

□ Ich war mir sicher  □ Ich dachte »eher dies als was anderes«  □ Ich habe geraten 

 

□ Ich war mir sicher  □ Ich dachte »eher dies als was anderes«  □ Ich habe geraten 

 

x 

x 

x 

x 

x 
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8. Auf welche Größen hat eine starke Dämpfung eines Federpendels einen Einfluss bzw. keinen 

Einfluss? 

Kreuzen Sie an. 

Größe 
starke Dämpfung hat  
Einfluss auf die Größe 

starke Dämpfung hat 
keinen Einfluss auf die 

Größe 

Schwingungsdauer □ □ 
Amplitude im Laufe der Zeit □ □ 

Federkonstante □ □ 
Masse □ □ 

 

 

 

 

9. Sei 𝑇 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. 

 □ 𝑇 = 2𝜋 ∙  
𝐷

𝑚
 

□ 𝑇 =
2𝜋

𝑚
∙  

𝐷

2
 

□ 𝑇 = 2𝜋 ∙  
𝑚

𝐷
 

□ 𝑇 = 2𝜋 ∙
𝑚

𝐷
 

 

 

 

10. Welche Aussage trifft für ein ungedämpftes Federpendel zu? Kreuzen Sie an. 

 □ Eine größere Masse bewirkt eine kleinere Schwingungsdauer.  

□ Eine kleinere Federkonstante bewirkt eine größere Schwingungsdauer. 

□ Eine größere Masse bewirkt eine größere Schwingungsdauer.  

□ Eine kleinere Federkonstante bewirkt eine kleinere Schwingungsdauer. 

 

□ Ich war mir sicher  □ Ich dachte »eher dies als was anderes«  □ Ich habe geraten 

 

□ Ich war mir sicher  □ Ich dachte »eher dies als was anderes«  □ Ich habe geraten 

 

□ Ich war mir sicher  □ Ich dachte »eher dies als was anderes«  □ Ich habe geraten 

 

x 

x 

x 

x 

x 

x 

x 
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11. Bei gedämpften 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 Dämpfungen auf.  □richtig □falsch 

 Beim Schwingfall überquert das Pendel mehrmals   □richtig □falsch 

die Ruhelage.        

 Beim Schwingfall überquert das Pendel nie die Ruhelage.  □richtig □falsch 

 

 

 Kriechfall: 

 Der Kriechfall tritt bei sehr schwachen Dämpfungen auf.  □richtig □falsch 

 Beim Kriechfall überquert das Pendel mehrmals   □richtig □falsch 

die Ruhelage.         

 Beim Kriechfall überquert das Pendel nie die Ruhelage.  □richtig □falsch 

 

 

 aperiodischer Grenzfall: 

 Der aperiodische Grenzfall tritt bei sehr schwachen  □richtig □falsch 

Dämpfungen auf.  

 Beim aperiodischen Grenzfall überquert das Pendel mehrmals □richtig □falsch 

die Ruhelage. 

 Beim aperiodischen Grenzfall überquert das Pendel nie die  □richtig □falsch 

Ruhelage. 

 

 

 

 

 

□ Ich war mir sicher  □ Ich dachte »eher dies als was anderes«  □ Ich habe geraten 

 

x 

x 

x 

x 

x 

x 

x 

x 

x 
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12. Die Eigenfrequenz eines Federpendels betrage ca. 3,13
1

s
. Dieses Pendel soll nun angeregt wer-

den. 

 Kreuzen Sie an, mit welcher Frequenz das Pendel angeregt werden muss, damit der Resonanzfall 

eintritt: 

 □  3,13
1

s
 □ 3,13

1

s
 □ 2 ⋅ 3,13

1

s
  □ 

3,13

2

1

s
  □ 3,132 1

s
 

 

 

 

 

 

 

13. Bei erzwungenen Schwingungen besitzt die Dämpfung 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. 

 

  

  
 

 

 

□ Ich war mir sicher  □ Ich dachte »eher dies als was anderes«  □ Ich habe geraten 

 

□ Ich war mir sicher  □ Ich dachte »eher dies als was anderes«  □ Ich habe geraten 

 

x 

x 
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14. Folgendes Auslenkung-Zeit-Diagramm stellt den Beginn einer erzwungen Schwingung dar, 

die zum Resonanzfall führt.  

 Markieren Sie in dem Diagramm den ungefähren Zeitraum des Einschwingvorgangs: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

15. Wir betrachten nun ein ungedämpftes, 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 groß ist der Phasenunterschied𝜑 zwischen Pendelschwingung und Erregerschwingung? 

Kreuzen Sie an:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑡 

𝑥 

𝑡 

𝑥 □𝜑 = 0° 
□𝜑 =

𝜋

2
= 90° 

□𝜑 =
𝜋

4
= 45° 

□𝜑 = 𝜋 = 180° 
 

□ Ich war mir sicher  □ Ich dachte »eher dies als was anderes«  □ Ich habe geraten 

 

□ Ich war mir sicher  □ Ich dachte »eher dies als was anderes«  □ Ich habe geraten 

 

x 
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16. Wir betrachten nun ein ungedämpftes Pendel mit Resonanzfrequenz 2
1

s
. Das Pendel wird 

genau mit dieser Frequenz angeregt. Der Einschwingvorgang sei abgeschlossen. 

Wie groß ist dann der Phasenunterschied zwischen Erregerschwingung und 

Pendelschwingung? Kreuzen Sie Zutreffendes an. 

□𝜑 = 0° 

□𝜑 =
𝜋

2
= 90° 

□𝜑 =
𝜋

4
= 45° 

□𝜑 = 𝜋 = 180° 

 

 

 

 

 

 

 

17. Wir betrachten nun ein sehr stark gedämpftes Pendel, welches mit einer sehr kleinen 

Anregungsfrequenz angeregt wird. Der Einschwingvorgang sei abgeschlossen. 

Wie groß istdann in etwa der Phasenunterschied zwischen Erregerschwingung und 

Pendelschwingung? Kreuzen Sie Zutreffendes an. 

□𝜑 = 0° 

□𝜑 =
𝜋

2
= 90° 

□𝜑 =
𝜋

4
= 45° 

□𝜑 = 𝜋 = 180° 

 

 

 

 

VIELEN DANK FÜR IHRE MITARBEIT! 

  

□ Ich war mir sicher  □ Ich dachte »eher dies als was anderes«  □ Ich habe geraten 

 

□ Ich war mir sicher  □ Ich dachte »eher dies als was anderes«  □ Ich habe geraten 

 

x 

x 
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Anhang 2: Eingesetzte Aufgaben der Unterrichtsstunde (problemlösezielorientiert) 

 

 

Übungsaufgaben 

 

Wir betrachten eine Feder mit Federkonstante D, an der eine Masse m befestigt ist. Lenkt man die 

Feder aus und lässt sie dann los, so schwingt die Masse nach oben und unten. 

 

Mit dem Programm „Federpendel“ können solche Federpendelschwingungen simuliert werden.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bitte lösen 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
m

s
 bei.  

Zur Sicherung Ihrer Ergebnisse erstellen Sie ein Word-Dokument, in das Sie die Aufgaben-

nummer sowie Ihre jeweiligen Antworten zu den Aufgaben notieren.  

Starten Sie vor jeder Aufgabe das Programm neu! 
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Aufgabe 1 Schwingungsdauer (18 Minuten) 

 

ZZuunnääcchhsstt  uunntteerrssuucchheenn  wwiirr,,  wweellcchhee  GGrröößßeenn  ddiiee  SScchhwwiinngguunnggssddaauueerr  bbeeeeiinnfflluusssseenn..  AAuußßeerrddeemm  

iinntteerreessssiieerrtt  uunnss,,  wwiiee  mmaann  ddiieesseenn  EEiinnfflluussss  aauuff  ddiiee  SScchhwwiinngguunnggssddaauueerr  bbeesscchhrreeiibbeenn  kkaannnn..  

  

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 Möglichkeiten, die Schwingungsdauer gegenüber der Aus-

gangssituation zu vergrößern. 

Notieren Sie jeweils alle Einstellungen, die Sie bei den drei Möglichkeiten gewählt haben, in Ih-

rem Word-Dokument. 
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Aufgabe 2 erzwungene Schwingungen (40 Minuten) 

 

DDaass  PPrrooggrraammmm  „„FFeeddeerrppeennddeell““  eerrmmöögglliicchhtt  eess,,  aauucchh  eerrzzwwuunnggeennee  SScchhwwiinngguunnggeenn  zzuu  uunntteerrssuucchheenn..  

HHiieerrzzuu  wwiirrdd  ddeerr  AAuuffhhäännggeeppuunnkktt  ddeerr  FFeeddeerr  ppeerriiooddiisscchh  aannggeerreeggtt..  WWäähhlleenn  SSiiee  zzuurr  SSiimmuullaattiioonn  vvoonn  

eerrzzwwuunnggeenneenn  SScchhwwiinngguunnggeenn  ddiiee  AAmmpplliittuuddee  ((ddeerr  AAnnrreegguunngg))≠≠ 00  mm..  

 

Das Graphikfenster im unteren Teil des Programms zeigt die Schwingung des Pendels (rot), so-

wie die Schwingung des Aufhängepunktes (schwarz) an. Die Schwingung des Aufhängepunktes 

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 erhält man ein zusätzliches Diagramm. Dieses zeigt an, wie die Amplitude der Pendelschwin-

gung von der Anregungsfrequenz omega abhängt (bzw. wie der Phasenunterschied von der An-

regungsfrequenz abhängt). 

 

c) Halten Sie für die folgenden Aufgabenteile Federkonstante, Masse sowie Amplitude (der Anre-

gung) konstant. Wählen Sie den Ort x (Anfangsposition)= 0 m. 

 

i. Stellen Sie den Resonanzfall bei einer ungedämpften erzwungenen Schwingung 

her. 

Notieren Sie die Einstellungen in Ihrem Word-Dokument. 

 

ii. Stellen Sie nun den Resonanzfall bei zwei unterschiedlich großen Dämpfungen 

her. Vergleichen Sie diese beiden Resonanzfälle im Hinblick auf die Größe der 

Amplitude sowie auf die Größe 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. Wählen 

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 

𝝅

𝟐
≈ 𝟏, 𝟓𝟕 beträgt. 

Notieren Sie die eingestellten Werte in Ihrem Word-Dokument. 

 

ii) Stellen Sie nun zwei verschiedene Situationen her, für die gilt: 

Die Masse folgt dem Erreger beim Schwingen. Der Phasenunterschied ist also 

(nahezu) 0. 

Notieren Sie erneut die eingestellten Werte in Ihrem Word-Dokument.  
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Aufgabe 3 Dämpfung (15 Minuten) 

 

NNuunn  bbeettrraacchhtteenn  wwiirr  ggeeddäämmppffttee,,  nniicchhtt  eerrzzwwuunnggeennee  SScchhwwiinngguunnggeenn..  EEss  ssoollll  uunntteerrssuucchhtt  wweerrddeenn,,  wwiiee  

ddiiee  AArrtt  ddeerr  SScchhwwiinngguunngg  vvoonn  ddeerr  SSttäärrkkee  ddeerr  DDäämmppffuunngg  aabbhhäännggtt..  

 

Wählen Sie hierzu also die Dämpfungskonstante≠ 0
1

s
 und die Amplitude (der Anregung)= 0 m. 

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

 

Bei gedämpften Schwingungen können je nach Stärke der Dämpfung drei Fälle unterschieden 

werden: Schwingfall, Kriechfall und aperiodischer Grenzfall. Diese drei Fälle sind in den folgen-

den Abbildungen dargestellt. 

 

 

 

 

 

  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. 
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Anhang 3: Eingesetzte Aufgaben der Unterrichtsstunde (lernzielorientiert) 

 

 

Übungsaufgaben 

 

Wir betrachten eine Feder mit Federkonstante D, an der eine Masse m befestigt ist. Lenkt 

man die Feder aus und lässt sie dann los, so schwingt die Masse nach oben und unten. 

 

Mit dem Programm „Federpendel“ können solche Federpendelschwingungen simuliert 

werden.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bitte lösen 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
m

s
 bei.  

Zur Sicherung Ihrer Ergebnisse erstellen Sie ein Word-Dokument, in das Sie die Aufga-

bennummer sowie Ihre jeweiligen Antworten zu den Aufgaben notieren.  

 

Starten Sie vor jeder Aufgabe das Programm neu! 
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Aufgabe 1 Schwingungsdauer (18 Minuten) 

 

ZZuunnääcchhsstt  uunntteerrssuucchheenn  wwiirr,,  wweellcchhee  GGrröößßeenn  ddiiee  SScchhwwiinngguunnggssddaauueerr  bbeeeeiinnfflluusssseenn..  AAuußßeerr--

ddeemm  iinntteerreessssiieerrtt  uunnss,,  wwiiee  mmaann  ddiieesseenn  EEiinnfflluussss  aauuff  ddiiee  SScchhwwiinngguunnggssddaauueerr  bbeesscchhrreeiibbeenn  

kkaannnn..  

 

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 möglichst viel darüber heraus, welche Faktoren die Schwingungsdauer 

beeinflussen.  

Beschreiben Sie in Ihrem Word-Dokument in kurzen Sätzen, wie sich diese Faktoren auf 

die Schwingungsdauer auswirken. Merken Sie sich die entdeckten Zusammenhänge. 
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Aufgabe 2 erzwungene Schwingungen (40 Minuten) 
 

DDaass  PPrrooggrraammmm  „„FFeeddeerrppeennddeell““  eerrmmöögglliicchhtt  eess,,  aauucchh  eerrzzwwuunnggeennee  SScchhwwiinngguunnggeenn  zzuu  uunntteerr--

ssuucchheenn..  HHiieerrzzuu  wwiirrdd  ddeerr  AAuuffhhäännggeeppuunnkktt  ddeerr  FFeeddeerr  ppeerriiooddiisscchh  aannggeerreeggtt..    
 

Wählen 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 Aufhängepunktes (schwarz) an. Die Schwingung des 

Aufhängepunktes 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 erhält man ein zusätzliches Diagramm. Dieses zeigt an, wie die Amplitude der 

Pendelschwingung von der Anregungsfrequenz omega abhängt (bzw. wie der Phasenun-

terschied von der Anregungsfrequenz abhängt). 

 

a) Finden Sie möglichst viel darüber heraus, wie sich die Dämpfung auf die Reso-

nanzfrequenz des Federpendels auswirkt.  

Beschreiben Sie in kurzen Sätzen diese Zusammenhänge in Ihrem 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 möglichst viel darüber heraus, wovon der Phasenunterschied zwi-

schen Pendelschwingung und Erregerschwingung abhängt.  

Beschreiben Sie in kurzen Sätzen diese Zusammenhänge in Ihrem Word-Dokument 

und merken Sie sich diese. 
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Aufgabe 3 Dämpfung (15 Minuten) 

 

NNuunn  bbeettrraacchhtteenn  wwiirr  ggeeddäämmppffttee,,  nniicchhtt  eerrzzwwuunnggeennee  SScchhwwiinngguunnggeenn..  EEss  ssoollll  uunntteerrssuucchhtt  

wweerrddeenn,,  wwiiee  ddiiee  AArrtt  ddeerr  SScchhwwiinngguunngg  vvoonn  ddeerr  SSttäärrkkee  ddeerr  DDäämmppffuunngg  aabbhhäännggtt..  

  
 

Wählen Sie hierzu also die Dämpfungskonstante≠ 0
1

s
 und die Amplitude  

(der Anregung)= 0 m. Das Pendel wird ausgelenkt (Ort 𝑥 ≠ 0 m) und dann losgelassen.  
 

Bei gedämpften Schwingungen können je nach Stärke der Dämpfung drei Fälle unter-

schieden werden: Schwingfall, Kriechfall und aperiodischer Grenzfall. Diese drei Fälle 

sind in den folgenden Abbildungen dargestellt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kriechfall Schwingfall aperiodischer Grenzfall 

 

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

Finden Sie heraus, wie sich unterschiedliche Dämpfungen auf die Art der Schwin-

gung auswirken. Unterscheiden Sie hierzu: Kriechfall, Schwingfall und aperiodi-

scher Grenzfall. 

Beschreiben Sie in kurzen Sätzen die entdeckten Zusammenhänge und merken Sie sich 

diese. 
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Anhang 4: Vorbereitete Word-Dokumente zur Eintragung der Schülerlösungen für die prob-

lemlösezielorientierten Aufgaben 

 

 

 Name:         

 PC-Nr.:        
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Bitte tragen Sie Ihre Ergebnisse in die 
rot hinterlegten Felder ein! 

 
Sie können bei jedem Aufgabenteil 

eine Bemerkung hinzufügen. 
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Aufgabe 1 

 

1. Möglichkeit 

Parameter des Pen-
dels 

Federkonstante [N/m]  

Masse m [kg]  

Anfangs-
bedingungen 

Ort x [m]  

Reibung Dämpfungskonstante [1/s]  

Bemerkungen  

 

2. Möglichkeit 

Parameter des Pen-
dels 

Federkonstante [N/m]  

Masse m [kg]  

Anfangs-
bedingungen 

Ort x [m]  

Reibung Dämpfungskonstante [1/s]  

Bemerkungen  

 

3. Möglichkeit 

Parameter des Pen-
dels 

Federkonstante [N/m]  

Masse m [kg]  

Anfangs-
bedingungen 

Ort x [m]  

Reibung Dämpfungskonstante [1/s]  

Bemerkungen  
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Aufgabe 2 

 

 

Aufgabenteil a) 
 

Abschnitt i. 

Parameter des Pen-
dels 

Federkonstante [N/m]  

Masse m [kg]  

Anfangs-
bedingungen 

Ort x [m] 0 

Reibung Dämpfungskonstante [1/s]  

Anregung 

omega [1/s]  

Amplitude [m]  

Bemerkungen  
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Aufgabenteil a), Abschnitt ii. 
 

(Möglichkeit 1) 

Parameter des Pen-
dels 

Federkonstante [N/m]  

Masse m [kg]  

Anfangs-
bedingungen 

Ort x [m] 0 

Reibung Dämpfungskonstante [1/s]  

Anregung 

omega [1/s]  

Amplitude [m]  

Bemerkungen  

(Möglichkeit 2) 

Parameter des Pen-
dels 

Federkonstante [N/m]  

Masse m [kg]  

Anfangs-
bedingungen 

Ort x [m] 0 

Reibung Dämpfungskonstante [1/s]  

Anregung 

omega [1/s]  

Amplitude [m]  

Bemerkungen  

Zusammenfassung der Ergebnisse („je … desto“ Aussagen) 
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Aufgabenteil b), Abschnitt i.  
 

Phasenunterschied  =
𝝅

𝟐
 

Parameter des Pen-
dels 

Federkonstante [N/m]  

Masse m [kg]  

Anfangs-
bedingungen 

Ort x [m] 0 

Reibung Dämpfungskonstante [1/s]  

Anregung 

omega [1/s]  

Amplitude [m]  

Bemerkungen  

Abschnitt ii.  
 

Phasenunterschied  = 𝟎 SITUATION 1 

Parameter des Pen-
dels 

Federkonstante [N/m]  

Masse m [kg]  

Anfangs-
bedingungen 

Ort x [m] 0 

Reibung Dämpfungskonstante [1/s]  

Anregung 

omega [1/s]  

Amplitude [m]  

Bemerkungen  
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Abschnitt ii.  
 

Phasenunterschied  = 𝟎 SITUATION 2 

Parameter des Pen-
dels 

Federkonstante [N/m]  

Masse m [kg]  

Anfangs-
bedingungen 

Ort x [m] 0 

Reibung Dämpfungskonstante [1/s]  

Anregung 

omega [1/s]  

Amplitude [m]  

Bemerkungen  
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Aufgabe 3 

 

Kriechfall 

Parameter des Pen-
dels 

Federkonstante [N/m]  

Masse m [kg]  

Anfangs-
bedingungen 

Ort x [m]  

Reibung Dämpfungskonstante [1/s]  

Anregung 

omega [1/s] 0 

Amplitude [m] 0 

Bemerkungen  

Schwingfall 

Parameter des Pen-
dels 

Federkonstante [N/m]  

Masse m [kg]  

Anfangs-
bedingungen 

Ort x [m]  

Reibung Dämpfungskonstante [1/s]  

Anregung 

omega [1/s] 0 

Amplitude [m] 0 

Bemerkungen  
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aperiodischer Grenzfall 

Parameter des Pen-
dels 

Federkonstante [N/m]  

Masse m [kg]  

Anfangs-
bedingungen 

Ort x [m]  

Reibung Dämpfungskonstante [1/s]  

Anregung 

omega [1/s] 0 

Amplitude [m] 0 

Bemerkungen  
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Anhang 5: Vorbereitete Word-Dokumente zur Eintragung der Schülerlösungen für die prob-

lemlösezielorientierten Aufgaben 

 

 

 

 Name:         

 PC-Nr.:        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Bitte tragen Sie Ihre Ergebnisse in die 
rot hinterlegten Felder ein! 

 
Sie können bei jedem Aufgabenteil 

eine Bemerkung hinzufügen. 
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Aufgabe 1 

 

Faktoren, die die Schwingungsdauer  
beeinflussen + Beschreibung des Zusammen-

hangs 
 

sonstige Bemerkungen 
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Aufgabe 2 

Aufgabenteil a) 
 

Wie wirkt sich die Dämpfung auf die Resonanz-
frequenz aus? 

 

sonstige Bemerkungen 
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Aufgabenteil b) 
 

Wovon hängt der Phasenunterschied zw. Pendel- 
und Erregerschwingung ab? 

 

sonstige Bemerkungen 
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Aufgabe 3 

Wie wirken sich unterschiedliche Dämpfungen 
auf die Art der Schwingung aus?  

(Unterscheidung: Kriechfall, Schwingfall, aperiodischer Grenzfall) 
 

sonstige Bemerkungen 
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Anhang 6: Fragebogen zur persönlichen Einschätzung der Bearbeitungsphase 

 

 

 

Fragebogen 
 

 

Nachdem Sie die Federpendelaufgaben bearbeitet haben, möchten wir nun mit Hilfe dieses Fra-

gebogens herausfinden, was die Bearbeitung dieser Aufgaben aus Ihrer 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 Ihnen verschiedene Aussagen vorgegeben. Bitte kreuzen Sie jeweils an, 

wie gut diese Aussage für Sie persönlich zutrifft (von „stimmt völlig“ bis „stimmt überhaupt 

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  Stimmt 
völlig überhaupt nicht 

1. Bei der Bearbeitung der Aufgaben habe ich 
viele neue Zusammenhänge kennengelernt. 

    

2. Es fällt mir schwer, die bei der Erarbeitung 
entdeckten Zusammenhänge zu behalten. 

    

3. Ich weiß nach der Bearbeitung der Aufga-
ben mehr als vorher. 

    

4. Durch die Bearbeitung der Aufgaben fühle 
ich mich im Bereich Schwingungen sicherer 
als zuvor. 

    

5. Bei der Bearbeitung der Aufgaben habe ich 
die Lösungen hauptsächlich durch Probie-
ren erhalten. 

    

6. Ich habe viele Versuche benötigt, um eine 
Teilaufgabe zu lösen. 

    

7. Um eine Abhängigkeit zu entdecken, habe 
ich immer nur einen Parameter verändert.  

    

8. Um eine Abhängigkeit zu entdecken, habe 
ich mehrere Parameter gleichzeitig verän-
dert. 

    

9. Ich habe Parameter systematisch (z.B. von 
groß nach klein) verändert. 

    

10. Ich habe extrem große oder kleine Werte 
für die Parameter eingetragen, um die Aus-
wirkungen der Parameter zu verstehen. 

    

11. Bevor ich einen Parameter verändert habe, 
habe ich mir genau dessen Bedeutung über-
legt. 
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Aussage 

Stimmt  Stimmt 
völlig überhaupt nicht 

12. Ich habe mir, neben den geforderten Auf-
zeichnungen, selbstständig Notizen ge-
macht, um mir Dinge besser merken zu 
können. 

    

13. Die Werte für die Parameter habe ich „auf 
gut Glück“ eingegeben. 

    

14. Ich habe mich bereits vor der Bearbeitung 
der Aufgaben gut im Bereich Schwingungen 
ausgekannt. 

    

15. Ich habe meine Vorkenntnisse über 
Schwingungen intensiv dazu benutzt, die 
Aufgaben zu lösen. 

    

16. Ich hätte keine Vorkenntnisse über Schwin-
gungen benötigt, um die Aufgaben zu lösen. 

    

17. Beim Lösen der Aufgaben habe ich mir zu-
nächst überlegt, was ich schon über die ein-
zelnen Größen aus dem Physikunterricht 
wusste. 

    

18. Wenn ich an meinen Physikunterricht denke, fällt mir zuerst folgendes Beispiel für Schwin-
gungen ein: 

 

 □  Fadenpendel         

 □  Federpendel       

 □  anderes Beispiel, und zwar:  

 

Vielen Dank für Ihre Mitarbeit  
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