Herausforderungen Studierender bei der Identifizierung
von physikalischen Losungsansitzen in Rechenaufgaben
zur Mechanik

Dissertation zur Erlangung des Doktorgrades
- Dr. rer. nat. -
am Fachbereich 07
(Mathematik und Informatik, Physik, Geographie)

der Justus-Liebig-Universitit Gieflen

vorgelegt von
Nina von Bucholtz

geb. Pandikow

Institut fir Didaktik der Physik
August 2024

Erstgutachterin: Prof. Dr. Claudia von Aufschnaiter
Zweitgutachterin: Prof. Dr. Katja Lengnink
Priifer: Prof. Dr. Andreas Stefan Vorholzer
Priiferin:  Prof. Dr. Claudia Hohne

Tag der Disputation: 21. Oktober 2024






ii

Abstract. Solving physics calculation problems presents university students with various chal-
lenges that they often cannot manage without external aid. These tasks are critical not only in
tutorials but also in exam situations, making their successful resolution crucial for academic pro-
gress. Therefore, promoting students’ abilities to solve physics calculation problems independently is
essential, particularly given the high dropout rates in university physics degree programs. However,
little research has been done so far on how adaptive instructions should be designed. An extensive
analysis of the processing steps and difficulties encountered can provide a basis for deriving adaptive
instructions tailored to students’ needs. Examinations of the challenges in solving calculation pro-
blems in other studies show that identifying effective solution approaches is particularly challenging.
The research project presented in this thesis aims to examine the challenges in identifying solution
approaches from various perspectives to better understand specific difficulties and their causes. A
quantitative and a qualitative approach were employed, each consisting of two linked data collection
steps. The first step involves gathering personal characteristics (e. g. understanding of concepts in
mechanics, skills in performing mathematical operations) through a paper-pencil test, completed
by Ni_quantitative = 30 and Ni_gualitative = 30 students in both approaches. The second step involves
sorting or grouping physics calculation problems according to appropriate solution approaches (e.
g. energy approach, motion approach) and surveying methods, difficulties, and other aspects. This
step was conducted with N, guantitative = 30 students using a questionnaire (quantitative approach),
and with N;_qualitative = 10 students in interviews (qualitative approach). This thesis focuses on
the quantitative approach. It was found that a higher understanding of mechanics concepts and
higher scores in a mathematics test can each often be associated with greater success in assigning
physics calculation problems to appropriate solution approaches. It was also found that success in
sorting certain problems is related to the characteristics of the problem. Physics calculation problems
involving inclined planes were more often successfully assigned to solution approaches than those
involving throws. It is notable that problems involving throws were particularly rarely successfully
assigned when the approach to be identified is an energy approach. A closer examination revealed

that students often choose a motion approach instead of an energy approach.






Zusammenfassung. Die Bearbeitung physikalischer Rechenaufgaben stellt Studierende vor ver-
schiedene Herausforderungen, die sie oft nicht selbststindig bewiltigen konnen. Diese Aufgaben
sind nicht nur in Ubungs-, sondern auch in Priifungssituationen von zentraler Bedeutung, weshalb
ihre erfolgreiche Bearbeitung fiir den Studienverlauf entscheidend sein kann. Die Férderung der
Studierenden zur eigenstandigen Bearbeitung von physikalischen Rechenaufgaben ist somit — auch
mit Blick auf hohe Abbruchquoten in physikalischen Studiengéngen — dringend erforderlich. Wie
solche Fordermafinahmen gestaltet sein sollten, ist jedoch bislang wenig erforscht. Eine Grundlage
zur Ableitung von Hinweisen iiber die Gestaltung geeigneter Maflinahmen kann die genaue Analyse
der Bearbeitungsprozesse und der auftretenden Schwierigkeiten sein. Befunde bisheriger Studien
zeigen zu Herausforderungen beim Bearbeiten von Rechenaufgaben, dass das Identifizieren von
zielfiihrenden Losungsansétzen in besonderem Mafle zu Schwierigkeiten fithrt. Im Rahmen des in
dieser Arbeit vorgestellten Forschungsprojekts wurden daher Herausforderungen beim Identifizieren
von Losungsansatzen aus verschiedenen Perspektiven beleuchtet, um spezifische Schwierigkeiten
und deren Ursachen besser zu verstehen. Hierfiir wurde ein quantitativer und ein qualitativer Zugang
gewdihlt. Diese bestehen jeweils aus zwei gekoppelten Erhebungsschritten. Der erste Erhebungsschritt
dient der Erfassung von Personenmerkmalen (z. B. Verstiandnis zu Konzepten aus der Mechanik,
Fahigkeiten zur Durchfithrung mathematischer Operationen) mithilfe eines Fragebogens. Dieser
wurde im quantitativen und qualitativen Zugang von jeweils Ni_guantitativ = 30 und Ni_qualitativ = 30
Studierenden bearbeitet. Der zweite Erhebungsschritt besteht aus der Sortierung bzw. Gruppierung
von Rechenaufgaben nach angemessenen Losungsansétzen (z. B. Energieansatz, Bewegungsansatz)
und der Befragung zu Vorgehensweisen, Schwierigkeiten und weiteren Aspekten in diesem Prozess.
Dieser Erhebungsschritt wurde im quantitativen Zugang mit allen Studierenden aus dem ersten
Erhebungsschritt an einem Fragebogen und im qualitativen Zugang mit Nz _qualitativ = 10 freiwilligen
Studierenden aus dem ersten Erhebungsschritt in einem Interview durchgefiihrt. Im Schwerpunkt
dieser Arbeit steht der quantitative Zugang. Es zeigt sich u. a., dass jeweils ein hoheres Verstandnis zu
Konzepten der Mechanik sowie eine hohere Punktzahl im Mathematiktest mit einem héheren Erfolg
bei der Zuordnung von einigen Rechenaufgaben zu angemessenen Losungsansitzen einhergeht.
Weiter zeigt sich, dass der Erfolg der Zuordnung einiger Rechenaufgaben in Zusammenhang mit
Merkmalen der Rechenaufgaben steht. Rechenaufgaben mit einem Kontext zu schiefen Ebenen wur-
den erfolgreicher Losungsansitzen zugeordnet, als Rechenaufgaben mit einem Kontext zu Wiirfen.
Rechenaufgaben mit einem Wurf-Kontext wurden besonders selten erfolgreich zugeordnet, wenn
der zu identifizierende Ansatz ein Energieansatz ist. In der genauen Betrachtung wird deutlich, dass

Studierende statt eines Energieansatzes haufig einen Bewegungsansatz ausgewahlt haben.






VORWORT

Personliche Sicht b

Als Studentin im ersten Semester fiel es mir oft schwer, die Rechenaufgaben in der wichentlichen
Ubungsveranstaltung zu losen. Die Anwendung mathematischer Konzepte bereitete mir selten Probleme.
Schwieriger war es fiir mich jedoch, relevante fachliche Konzepte zu identifizieren, die fiir die Losung
entscheidend waren. Folglich geriet meine Bearbeitung der Rechenaufgaben bereits beim Finden eines
Lésungsansatzes ins Stocken. Da wir fiir die Klausurzulassung eine Mindestpunkizahl in den Ubun-
gen erreichen mussten, war ich stets dankbar, dass unser*e Ubungsleiter*in (zur Annonymisierung
geschlechtsneutral formuliert) uns den Ansatz oftmals vorgegeben hat, weil wir sonst die Aufgaben
nicht hdtten zielfithrend losen kénnen. Damals glaubte ich, dass meine Lerngruppe und ich zu den
Wenigen gehorten, die Schwierigkeiten beim Losen der Rechenaufgaben hatten. Wihrend meiner Zeit als
Ubungsleiterin in spdteren Semestern erkannte ich jedoch, dass die Rechenaufgaben viele Studierende vor
diverse Herausforderungen stellen. Dies weckte mein Interesse daran zu verstehen, wie man Studierenden
helfen kann, Rechenaufgaben eigenstdindiger und erfolgreicher zu losen. Daher bin ich sehr dankbar,

dass ich im Rahmen meiner Promotion diesem Interesse nachgehen durfte.
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KAaPIiTEL 1

EINLEITUNG UND ZIELE DER ARBEIT

Die Bearbeitung von physikalischen Rechenaufgaben stellt Studierende in physikalischen und ma-
thematischen Schritten vor verschiedene Herausforderungen (z. B. Brandenburger, Mikelskis-Seifert
& Labudde, 2014; Pusch, 2014; Woitkowski & Reinhold, 2018), die nicht immer von den Studie-
renden bewiltigt werden konnen. So kommt es bspw. dazu, dass Studierende ,,im Kreis rechnen®
(Woitkowski, 2021b) oder die Bearbeitung sogar abbrechen (Brandenburger, 2016). Die Bewéltigung
dieser Herausforderungen ist jedoch von grofier Relevanz, da Rechenaufgaben im Rahmen des Phy-
sikstudiums nicht nur als Ubungsaufgaben eingesetzt werden, sondern auch als Priifungsaufgaben
(z. B. Brandenburger et al., 2014). Der Erfolg bei der Bearbeitung von Rechenaufgaben kann somit
dartiber entscheiden, ob ein*e Student*in das Studium fortsetzen darf. Es liegt daher nahe, dass
Mafinahmen zur Unterstiitzung von Studierenden ergriffen werden sollten. Der Blick auf die hohen
Abbruchquoten in physikalischen Studiengangen (bis zu 60 % nach Heublein, Hutzsch & Schmelzer,
2022) unterstreicht dies. Wie solche Mafinahmen gestaltet sein sollten, ist allerdings weitgehend
unklar. Ein Forschungsinteresse zu dieser Arbeit ist daher Hinweise dariiber abzuleiten, wie eine
geeignete Forderung fiir Studierende aussehen kann, sodass sie im Anschluss Rechenaufgaben erfolg-
reicher und eigenstandiger bearbeiten kénnen. Unter der Annahme, dass erfolgreiche Lernprozesse
eng an aktuell vorliegende Fahigkeiten und Fertigkeiten gekoppelt sind (z. B. Ausubel, 1968; Schecker
& Wilhelm, 2018; Widodo & Duit, 2004), ist zunachst zentral, die Herausforderungen beim Bearbeiten
von Rechenaufgaben sowie die Ursachen hierfiir besser zu verstehen. Daher kénnen im Rahmen
dieser Arbeit nur Hinweise auf Antworten zu diesem Forschungsinteresse abgeleitet werden (s.

Kapitel 7.4 und 7.5).

Die detailliertere Betrachtung der Herausforderungen beim Bearbeitung von Rechenaufgaben zeigt,
dass die Identifikation von zielfithrenden Losungsansatzen in besonderem Mafle zu Schwierigkeiten
zu fithren scheint (Brandenburger, 2016; Woitkowski, 2021a). Bisher liegen jedoch kaum Hinweise
dazu vor, auf welche spezifischen Schwierigkeiten Studierende bei der Suche nach Lésungsansétzen
stoflen und welche Bedingungen sowie Unterstiitzungsmafinahmen das Identifizieren geeigneter
Losungsansitze begiinstigen. Eine genauere Untersuchung dieser Schwierigkeiten und Ursachen ist
daher sinnvoll (Brandenburger, 2016). Im Rahmen des Forschungsprojekts zu dieser Arbeit wird aus
diesem Grund genauer untersucht, wie sich Studierende dem Identifizieren von Losungsansitzen

nihern, welche Schwierigkeiten dabei auftreten und welche Griinde fiir deren Auftreten es gibt.



2 1 EINLEITUNG UND ZIELE DER ARBEIT

Aus der Problemldseforschung liegen bereits Befunde zu moglichen Zusammenhéangen zwischen dem
Erfolg beim Lésen von physikalischen Rechenaufgaben und dem Fachwissen in Physik und Mathema-
tik sowie weiteren Personenmerkmalen vor (z. B. Brandenburger, 2016; Friege, 2001; Friege & Lind,
2004). Diese Untersuchungen liefern vor allem Aussagen uiber das Ergebnis des Losungsprozesses.
In Bezug zum Losungsprozess selbst finden sich in der Forschung bislang primér Beschreibungen
von Vorgehensweisen, Strategien und allgemeinen Schwierigkeiten, wie z. B. in Kipman (2018),
Pusch (2014) und Tuminaro (2004). Wenig erfasst sind u. a. mogliche Zusammenhénge zwischen
dem Auftreten von bestimmten Schwierigkeiten im Losungsprozess (speziell beim Identifizieren
von Losungsansitzen) und Personenmerkmalen. Gerade solche Analysen zeigen jedoch, ob z. B. bei
bestimmten Personengruppen gehauft spezifische Schwierigkeiten auftreten, was sich auf die Gestal-
tung von Férdermafinahmen auswirken miisste. Aus diesem Grund werden diese Zusammenhénge

im Rahmen des Projekts am Beispiel der Mechanik genauer analysiert.

Neben der Beriicksichtigung von Personenmerkmalen scheint es ertragreich, auch Aufgabenmerk-
male einzubeziehen (z. B. Brandenburger, 2016; Chi, Feltovich & Glaser, 1981), da Rechenaufgaben
ublicherweise nur eine eingeschrinkte Anzahl an Variationen im Losungsvorgehen erlauben. Es
bleibt fiir Studierende somit meist wenig Varianz, um einen an ihre Fahigkeiten abgestimmten Lo-
sungsweg zu entwickeln. Infolgedessen ist zu erwarten, dass Herangehensweisen von Studierenden
beim Identifizieren von Losungsansatzen und dabei auftretende Schwierigkeiten nicht nur mit Perso-

nenmerkmalen, sondern auch mit Aufgabenmerkmalen zusammenhangen konnen.

In dieser Arbeit werden somit Aspekte zum Identifizieren von Losungsansétzen aus drei verschiede-
nen Perspektiven beleuchtet: Aspekte zum reinen Identifizieren von Losungsansitzen, die Aspekte
in Verbindung zu Personenmerkmalen der Studierenden und die Aspekte in Verbindung zu Aufga-
benmerkmalen der Rechenaufgaben. Diese drei Perspektiven stellen das in dieser Arbeit zentrale
Forschungsdreieck dar (s. Abb. 1.1). Das Dreieck dient von der Theoriearbeit bis zur Auswertung von
Daten immer wieder als Orientierungsrahmen. Hierbei ist zu beachten, dass das Forschungsdreieck
hier nicht als Modell zur Beschreibung des Zusammenhangs zwischen Aspekten zum Identifizieren
von Losungsansétzen, Aufgaben- und Personenmerkmalen eingesetzt wird. Das Dreieck wiirde
der Komplexitat des Gegenstandes nicht gerecht werden. Dies wird u. a. daran deutlich, dass es
eine klare Trennung von Personen- und Aufgabenmerkmalen nahelegt, die zumindest aus radikal-
konstruktivistischer Perspektive (vgl. Gerstenmaier & Mandl, 1995) nicht sachangemessen wire. Das

Forschungsdreieck soll daher lediglich der Strukturierung dieser Arbeit dienen.

Die vorliegende Arbeit ist in einen theoretischen und einen empirischen Teil gegliedert. Im theo-
retischen Teil werden theoretische Grundlagen und der aktuelle Stand der Forschung vorgestellt
(Kapitel 2). Zunachst wird eine Auswahl von Merkmalen physikalischer Rechenaufgaben beschrieben,
anhand derer Rechenaufgaben variieren konnen. Hierauf aufbauend wird diskutiert, inwiefern die
in Ubungs- und Priifungsaufgaben hiufig eingesetzen Rechenaufgaben als Probleme bezeichnet
werden konnen. Anschlieffend werden Phasen von Problemldseprozessen / Losungsabschnitte beim
Bearbeiten von Rechenaufgaben definiert. Diese Phasen / Abschnitte werden zur Systematisierung
von empirischen Befunden und theoretischen Annahmen herangezogen. In Kapitel 3 werden For-

schungsfragen auf Grundlage der in Kapitel 2 beschriebenen theoretischen Annahmen und Befunde



konkretisiert. Im empirischen Teil dieser Arbeit wird in Kapitel 4 die Gestaltung der durchgefiihrten
Studien erldutert. Unterschieden wird dabei zwischen einer Studie mit quantitativem und einer
Studie mit qualitativem Zugang zu den Forschungsfragen. In beiden Studien wurden Rechenaufgaben
als Sortieraufgaben eingesetzt, die Studierende gruppiert bzw. Losungsansitzen zugeordnet haben.
Zudem werden durchgefithrte Pilotstudien mit deren Auswirkungen auf die Gestaltung und den
Einsatz der Erhebungsinstrumente vorgestellt. In Kapitel 5 wird das Vorgehen in der Auswertung
von Daten aus dem quantitativem Zugang erlautert. In Kapitel 6 werden Ergebnisse hierzu dargestellt
und diskutiert. Aus zeitlichen Griinden konnte die Auswertung von Daten aus dem qualitativen
Zugang nicht vollstindig durchgefiihrt werden. Infolgedessen werden im Rahmen dieser Arbeit
keine Ergebnisse aus dem qualitativen Zugang vorgestellt. Das geplante Vorgehen sowie die bereits
erstellten Produkte aus der Datenanalyse werden im Abschnitt Fortsetzung von Auswertungen zum
qualitativen Zugang in Kapitel 7.6.1 beschrieben. Fine Zusammenfassung von Ergebnissen in dieser
Arbeit mit Riickbezug auf die Fragestellungen sowie ein Ausblick auf an die Arbeit anschlieBende

Forschungsperspektiven werden in Kapitel 7 dargestellt.

Abbildung 1.1
Forschungsdreieck

Aspekte von Prozessen des Identizierens

von Losungsansatzen
(z. B. ausgewihlte Losungsansétze)

Personenmerkmale Aufgabenmerkmale
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KAPITEL 2

THEORETISCHE GRUNDLAGEN UND

STAND DER FORSCHUNG

Der Mathematik kommt in der Physik eine grofie Bedeutung zu (z. B. Krey, 2012; Uhden, 2012; Trump,
2015), sodass sie teilweise sogar als Sprache der Physik bezeichnet wird (z. B. Bochner, 1963; vgl.
Fuchs, 1975; Galilei, 1896, zitiert nach Krey, 2012; Wigner, 1960). Wie Krey (2012) zusammenfasst,
erfiillt die Mathematik in der Physik verschiedene Funktionen: Sie erméglicht kognitive Entlastung,
fordert Exaktheit, erleichtert die Kommunikation und tragt zur Objektivitat bei. Die Exaktheit der
mathematischen ,Sprache® erlaubt dabei bspw. das Tatigen genauer Vorhersagen. So kann nicht
nur beschrieben werden, dass die Flugbahn eines Geschosses gekriimmt ist (qualitative Prognose),
sondern auch der Auftreffpunkt am Boden (quantitative, genaue Prognose) bestimmt werden (Krey,
2012). Es ist daher nicht iiberraschend, dass das Treffen von Vorhersagen in Form der Bearbeitung
von Rechenaufgaben im Physikstudium eine Rolle spielt. Dariiber hinaus gibt die Bearbeitung von
Rechenaufgaben Anldsse zur Anwendung des in Schule und Studium aufgebauten Fachwissens. Da
Rechenaufgaben nicht nur als Ubungs- sondern auch als Priifungsaufgaben eingesetzt werden (z. B.
Brandenburger, 2016), kann der Erfolg beim Losen dieser Rechenaufgaben sogar entscheidend fiir den
Erfolg im Studium sein. Wie eingangs berichtet (s. Kapitel 1), stellt das Losen von Rechenaufgaben
Studierende jedoch vor Schwierigkeiten verschiedener Art, sodass das Anbieten von Férdermafinah-

men sinnvoll erscheint.

Unter der Annahme, dass erfolgreiche Lernprozesse eng an aktuell vorliegende Fahigkeiten und
Fertigkeiten gekoppelt sind (z. B. Ausubel, 1968; Schecker & Wilhelm, 2018; Widodo & Duit, 2004),
ist fiir die Erstellung von adaptiven Fordermafinahmen zentral, die Schwierigkeiten der Studierenden
beim Bearbeiten von Rechenaufgaben sowie die Ursachen hierfiir besser zu verstehen. Untersuchun-
gen zu Schwierigkeiten und Ursachen von Schwierigkeiten beim Losen von Rechenaufgaben sind
oft im Bereich des Problemlisens angesiedelt. Befunde beziehen sich somit auf spezielle Rechen-
aufgaben, die als Probleme bezeichnet werden. In Kapitel 2.1 werden daher zuniachst Merkmale
herausgearbeitet, anhand derer Rechenaufgaben variieren kénnen. Daran ankniipfend wird in Kapitel
2.2 beschrieben, welche Eigenschaften Rechenaufgaben erfiillen miissen, um als Probleme bezeich-

net werden zu konnen. Darauf aufbauend wird gefolgert, inwiefern typische Rechenaufgaben aus
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Ubungsveranstaltungen (und Klausuren) im Physikstudium als Probleme eingestuft werden kénnen.
In Kapitel 2.4 werden auf Grundlage dieser Einschitzung empirische Befunde und theoretische
Annahmen zum Bearbeiten von Rechenaufgaben vorgestellt. Die Befunde und Annahmen werden
dabei nach zwei Systematiken geordnet. Ubergeordnet werden die Befunde danach gruppiert, welche
Ecke des Forschungsdreiecks sie addressieren. Hierfiir wird die obere Ecke des Dreiecks zunéchst von
»2Aspekte zum Identifizieren von Losungsansiatzen® (vgl. Abb. 1.1, Kapitel 1) zu ,,Aspekte zum Losen
von Rechenaufgaben® erweitert (vgl. Abb. 2.1). Je Ecke des Forschungsdreiecks werden Befunde
und Annahmen im Anschluss danach sortiert, ob diese den gesamten Loseprozess/das Ergebnis
oder einzelne Losungsabschnitte betreffen. Dafiir werden zuvor in Kapitel 2.3 verschiedene Modelle
zu Abschnitten in der Bearbeitung von Rechenaufgaben vorgestellt und in einer Arbeitsfassung

zusammengefiihrt.

Abbildung 2.1
Allgemeines Forschungsdreieck zur systematischen Einordnung von theoretischen Annahmen und Be-
funden iiber das Losen von (physikalischen) Rechenaufgaben

Allgemeine Annahmen & Befunde
zum Losen von (physikalischen)
Rechenaufgaben

Personenmerkmale Aufgabenmerkmale

2.1 Merkmale physikalischer Rechenaufgaben

Unterschiede zwischen Rechenaufgaben kénnen anhand diverser Merkmale festgestellt werden, wie
z. B. an im Aufgabentext beschriebenen gegebenen / gesuchten Grofien. Merkmale von Rechenaufga-
ben gehen dabei nicht immer unmittelbar aus dem Aufgabentext hervor. Ein Beispiel hierfiir sind die
zum Losen anzuwendende Losungsansitze. Wird in Rechenaufgaben nicht bspw. ,Nutzen Sie hierfiir
einen Energieansatz.“ geschrieben, ist das eigenstindige Identifizieren eines Losungsansatzes auf
Basis der beschriebenen Aufgabensituation und unter Anwendung von fachinhaltlichen Kenntnissen
erforderlich. Merkmale von Rechenaufgaben, die unmittelbar aus den Aufgabentexten hervorgehen,
konnen als Oberfldchenstrukturmerkmale bezeichnet werden. Im Detail werden hier, analog zu Chi,

Feltovich und Glaser (1981), folgene Merkmale als Oberflachenstrukturmerkmale aufgefasst:

s[... ] (a) the objects referred to in the problem [... ]; (b) the literal physics terms mentioned
in the problem [... [; or (c) the physical configuration described in the problem [... ].“ (Chi,
Feltovich & Glaser, 1981, S. 125)

Loésungsansitze, bzw. die der Rechenaufgaben zugrundeliegenden physikalischen Prinzipien, werden
nach Chi, Feltovich und Glaser (1981, S. 125) als Merkmal in der Tiefenstruktur von Rechenaufgaben

bezeichnet. Im Rahmen des in dieser Arbeit dokumentierten Forschungsprojekts wird der Begriff
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Tiefenstrukturmerkmale weiter gefasst, indem auch solche Merkmale als Tiefenstrukturmerkmale
bezeichnet werden, die mit dem Anwenden von Losungsansitzen direkt in Verbindung stehen, wie
z. B. die Anzahl anzuwendender Losungsansitze, alternative Losungswege und die mathematischen
Anforderungen bedingt durch die Anwendung der entsprechenden Losungsansétze. Diese Erweite-
rung beriicksichtigt, dass viele Rechenaufgaben auf mehreren Wegen gelost werden kénnen. Zur
Auswabhl eines Losungsansatzes bzw. einer Kombination aus mehreren Ansitzen konnen weitere
Faktoren, wie die Anzahl anzuwendender Losungsansitze und die jeweils mit den Ansétzen verbun-

denen mathematischen Anforderungen, einbezogen werden.

Im Zuge der Theoriearbeit wurden zur Auseinandersetzung mit der Abgrenzung von Oberflachen-
und Tiefenstrukturmerkmalen sowie zur Analyse, welche Aufgabenmerkmale in Ergebnissen anderer
Arbeiten in Zusammenhang mit dem Losen von Rechenaufgaben gebracht werden, Beispiele fiir
Oberflachen- und Tiefenstrukturmerkmale gesammelt. Typische, auch in der Literatur aufzufindende
Merkmale (vgl. z. B. Brandenburger, 2016; Chi, Feltovich & Glaser, 1981; Friege, 2001; Just, von
Aufschnaiter & Vorholzer, 2021) sind in Tabelle 2.1 notiert.

Tabelle 2.1
Beispiele fiir Oberflichen- und Tiefenstrukturmerkmale

Beispiele fiir

... Oberflichenstrukturmerkmale ... Tiefenstrukturmerkmale
- Beschriebene Objekte - Losungsansatz bzw. dem Loésungsansatz
(z. B. Feder, Hang) zugrundliegendes physikalisches Prinzip

(z. B. Energieansatz: Energieerhaltung)
- Genannte physikalische Begriffe und Gro-

Ben - Anzahl moglicher Losungswege”
(z. B. zu angegebenen Randbedingungen:
Reibung / Reibungsfreiheit; zum ausdriick-
lich geforderten Losungsvorgehen: Ener-
gieerhaltung / Kriftetiberlagerung; gege-
bene / gesuchte Grof3en)

- Anzahl anzuwendender Losungsansatze je
Losungsweg”

- mathematische Anforderungen”®
(z. B. Darstellen; Ausfithren mathemati-
scher Operationen: Umformen - Einset-

- Genannte Eigenschaften der Aufgaben-
zen — Integrieren — ... ; Modellieren)

situation

(z. B. beschriebener Zustand von Objek-
ten: rutschend, fliegend, liegend, beschleu-
nigt bewegend, mit konstanter Geschwin-
digkeit bewegend, ... ; beschriebene Bewe-
gungsrichtung der Objekte: vertikal, hori-
zontal, schrig, rotierend, ...)

Anmerkung. Mit ,*“ versehene Punkte wurden auf Basis einer durch die Autorin dieser Arbeit

durchgefiithrten Aufgabenanalyse von Rechenaufgaben aus Giancoli (2010) ergénzt.
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Im Rahmen des in dieser Arbeit dokumentierten Forschungsprojektes kann die Unterscheidung von
Oberflachenstruktur- und Tiefenstrukturmerkmalen, wie folgt begriindet, als sinnvoll angenommen
werden: Zum verstehensbasierten Losen von Rechenaufgaben ist jeweils das Finden eines Losungs-
ansatzes erforderlich. Der Losungsansatz stellt jedoch ein Tiefenstrukturmerkmal der zugehorigen
Rechenaufgabe dar, weswegen dieser Studierenden im Loseprozess iiblicherweise! nicht unmittelbar
auf alleiniger Grundlage des Aufgabentextes zugénglich ist. Ein moglicher Losungsansatz muss
stattdessen unter Anwendung fachinhaltlicher Kenntnisse abgeleitet werden. Es ist naheliegend, dass
hierdurch, im Vergleich zum Identifizieren von Merkmalen der Oberfldchenstruktur, (andere) Schwie-
rigkeiten fiir Studierende aufkommen konnen. Zur Analyse von Herausforderungen von Studierenden
bei der Bearbeitung von physikalischen Rechenaufgaben sowie die darauf aufbauende Planung von
Foérdermafinahmen kann die Unterscheidung von Oberfldchen- und Tiefenstrukturmerkmalen daher
sinnvoll sein. Die Relevanz der Unterscheidung zwischen Oberflichen- und Tiefenstrukturmerkmalen
wird zudem dadurch untermauert, dass studentische Noviz*innen nach Chi, Feltovich und Glaser
(1981) eher Oberflachen- und Expert*innen Tiefenstrukturmerkmale als Kriterien zur Gruppierung
von Rechenaufgaben wihlen. Dieser Befund kann als Hinweis aufgefasst werden, dass studentischen

Noviz*innen Tiefenstrukturmerkmale — insb. Losungsansatze — nicht zugénglich (genug) sind.

2.2 Begriff ,Problem®: Definitionen und Anwendung auf Rechen-

aufgaben

Untersuchungen zu Bearbeitungen von physikalischen Rechenaufgaben werden haufig in Verbindung
mit dem Begriff ,,Problemlésen gebracht (z. B. Brandenburger, 2016; Friege, 2001; Plicht, Deuber,
Hartig & Dorschu, 2020; Woitkowski, 2022). Unter dem Begriff ,,Problemlésen” wird das Lsen von
Rechenaufgaben verstanden, die bestimmte Merkmale aufweisen und als ,Probleme® aufgefasst
werden. Welche Merkmale Aufgaben bzw. deren Bearbeitungen aufweisen miissen, damit diese Auf-
gaben als Probleme gewertet werden konnen, ist von der Definition des Begriffs ,Problem® abhéngig.
Im Folgenden werden Gemeinsamkeiten und Unterschiede einiger Definitionen erlautert und eine
Arbeitsdefinition fiir den Begriff ausgew4hlt, die fiir die Charakterisierung von Rechenaufgaben im

Physikstudium besonders hilfreich sein kann.

»Klassische“ Problemdefinitionen. Verschiedene Ausfithrungen gleichen sich in der Definition
des Begriffs ,Problem® darin, dass bei einem Problem ein Anfangszustand existiert, der mit bestimmten
Mitteln in einen Zielzustand iiberfithrt werden soll. Diese Mittel sind der problemlésenden Person
nicht bekannt (vgl. z. B. Duncker, 1935; Newell & Simon, 1972). Es besteht somit eine Liicke (engl.
»gap“) zwischen dem Start- und Zielzustand, sodass solche Definitionen auch als Gap-Definitionen
bezeichnet werden konnen (z. B. in Brandenburger, 2016). Weitere Gap-Definitionen kénnen bspw.
auch Woods (1987) oder Hayes (1981) entnommen werden. Eine der bekanntesten Definitionen geht
dabei auf Dérner (1976) zuriick:

sEin Individuum steht einem Problem gegeniiber, wenn es sich in einem inneren oder

!d. h. sofern im Aufgabentext nicht ausdriicklich die Anwendung eines bestimmten Lsungsansatzes gefordert wird.
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dufleren Zustand befindet, den es aus irgendwelchen Griinden nicht ihr wiinschenswert
hdlt, aber im Moment nicht itber die Mittel verfiigt, um den unerwiinschten Zustand
in den wiinschenswerten Zielzustand zu iiberfiihren.” (Dorner, 1976, S. 10; eigene

Hervorhebungen)

Fur die Operationalisierung des Problembegriffs im Rahmen eines Forschungsprojektes ergeben
sich, wie Brandenburger (2016) und Jonassen (2010) feststellen, mehrere Schwierigkeiten zur der
Anwendung der Definition. Der problemlésenden Person muss die Diskrepanz zwischen Anfangs-
und Zielzustand bewusst sein (vgl. Jonassen, 2010), sie muss den Wunsch verspiiren, das Problem
zu lésen (z. B. Dorner, 1976, Jonassen, 2010) und sie darf nicht iiber die Mittel und Methoden zur
Loésung des Problems verfiigen (Dorner, 1976). Ob eine Aufgabe ein Problem ist, ist nach dieser
Definition abhédngig von kognitiven Fahigkeiten und Fertigkeiten der problemlésenden Person sowie
deren Motivation und Volition zum Losen der Aufgabe bzw. des Problems sowie die Bekanntheit und
Fahigkeit zur Anwendung relevanter Mittel und Methoden. Hierbei ist zudem nicht klar, inwiefern
abgeschitzt werden kann, ab welchem Punkt Lernende gentigend Fahigkeiten aufgebaut haben,
sodass eine bestimmte Aufgabe nicht mehr als Problem aufgefasst werden kann. Bildlich formuliert
stellt sich die Frage, ab welchem Punkt die Liicke zwischen Start- und Zielzustand zu klein ist, um die
Aufgabe noch als Problem bezeichnen zu kénnen. Smith (1991) ist der Auffassung, dass eine solche
Einschatzung unmoglich dichotom erfolgen kann und stellt daher eine Kontinuumsdefinition vor,
mit der Aufgaben mit Blick auf die Fahigkeiten und Kenntnisse der Losenden in fiinf Dimensionen
entlang eines Kontinuums eingeschétzt werden konnen (z. B. ,leicht” bis ,schwer®, ,bekannt® bis
,2unbekannt; eigene Ubersetzung). Dariiber hinaus wird in der Definition des Begriffs ,,Problem®
nach Smith (1991) nicht die ,Liicke, wie in den oben zusammengefassten Gap-Definitionen in den

Vordergrund gestellt, sondern andere Aspekte:

»A problem is any task that requires analysis and reasoning toward a goal (or ,soluti-
on”). This analysis and reasoning must be based on an understanding of the domain
from which the task is drawn. A problem cannot be solved by recall, recognition, or
reproduction [... . Whether or not a task is defined as a problem is not determined by
how difficult or by how perplexing it is for the intended solver.” (Smith, 1991, S. 8; eigene

Hervorhebungen)

Smith (1991) betont in der Definition die Erforderlichkeit des Analysierens und Argumentierens
sowie die Anwendung von Konzepten aus der Doméne der Aufgabe zum Erreichen des Ziels / der
Losung. Er prazisiert, im Vergleich zu typischen Gap-Definitionen, hiermit die Mittel, die zum Errei-
chen des Ziels eingesetzt werden. Smith (1991) hebt dartiber hinaus hervor, dass die Lésung eines
Problems nicht durch Erinnern, Wiedererkennen oder Reproduktion von bereits Bekanntem erschlos-
sen werden kann. Ohne diese Erweiterung konnten Aufgaben, die nach einem bekannten Schema
~abgearbeitet werden, ebenfalls der Kategorie ,Problem® zugewiesen werden. Dieser Aspekt ist
kompatibel mit der in den Gap-Definitionen beschriebenen Unbekanntheit der Mittel. Die Forderung
in Smith (1991) nach der Irrelevanz der empfundenen Schwierigkeit und Verwirrung, die die Aufgabe
bei der 16senden Person auslést, fiir die Definition der Aufgabe als Problem, geht iiber die oben

beschriebenen Gap-Definitionen hinaus. Nach der Gap-Definition von Dérner (1976) verfigt die
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problemldsende Person zu einem Zeitpunkt nicht tiber die Mittel, um den Start- in einen Zielzustand
zu Uberfithren. Dies kann so gedeutet werden, dass die problemlésende Person zu diesem Zeitpunkt
eine Blockade erfihrt und ratlos iiber die Problembehebung ist. Ebendiese Blockade und Ratlosigkeit
ist in der Definition nach Smith (1991) nicht erkennbar. Die Definition nach Smith (1991) kann
somit als ,breiter” aufgefasst werden. Dies fiihrt dazu, dass eine Aufgabe gemif3 der Definition von
Smith (1991) als Problem eingestuft werden kann, auch wenn sie nach Gap-Definitionen nicht als

solches aufgefasst werden wiirde.

Die Definition nach Smith (1991) beinhaltet insgesamt somit Elemente der Gap-Definitionen, unter-
scheidet sich jedoch in der Prazisierung der Mittel zur Losung eines Problems und der Darstellung
einer Barriere / Blockade. Laut Brandenburger (2016) geht mit der Definition nach Smith (1991)
durch die Fokussierung auf die Mittel zur Losung eines Problems und die Unabhéngigkeit von der
empfundenen Schwierigkeit oder Verwirrung eine Loslosung von Fihigkeiten der l6senden Person
einher. Diese Loslosung erfolgt (nach Auffassung der Autorin dieser Arbeit) jedoch nicht vollstandig,
da die Kategorisierung einer Aufgabe als Problem weiterhin von Erfahrungen der 16senden Person
abhingt. Hat eine Person bspw. bereits viele Rechenaufgaben gelost, so erinnert sie sich (bewusst
oder unbewusst) ggf. an eine sehr dhnliche zuvor geloste Rechenaufgabe und 16st die vorliegende
Rechenaufgabe nach demselben Schema. Die Schwierigkeit in der Anwendung der Gap-Definitionen
bleibt somit erhalten, sie wird nur leicht ,,verschoben®: Ab welchem Punkt haben Lernende so viele
Erfahrungen beim Losen von Rechenaufgaben gesammelt, dass zur Losung abgeschlossene, dhnliche

Bearbeitungen erinnert und herangezogen werden kénnen?

Ein weiterer Unterschied zwischen den Definitionen von Smith (1991) und Dérner (1976) bezieht sich
auf eine affektive Komponente. Dorner (1976) beschreibt den Startzustand als ,unerwiinscht[... ]“ und
den Zielzustand als ,wiinschenswert[... ]“. Dies kann so aufgefasst werden, dass die zur Bearbeitung
notwendige Motivation und Volition des Individuums zum Losen des Problems Teil der Definition

nach Dérner (1976) ist. Die Definition nach Smith (1991) beinhaltet diese nicht.

Weitere Problemdefinitionen. In den bisherigen Abschnitten wurden nur Definitionen zum
Begriff des Problems vorgestellt, in denen die Unbekanntheit des Weges von einem Start- zu einem
Zielzustand thematisiert wurde. Start- und Zielzustand der Aufgaben bzw. Probleme wurden dabei
als bekannt angenommen. Nach Beschreibungen von bspw. Dérner (1976) konnen jedoch zuséatzlich
Zielzustande unklar sein und nach bspw. Johnstone (1993) auch Startzustinde. Hieran ist eine weitere
Einteilung von Problemen bzw. Problemldsen gekniipft: Das Losen von Problemen, bei denen in
der Problembeschreibung alle fiir die Losung relevanten Informationen mitgeteilt werden, wird als
Einfaches Problemlosen oder Analytisches Problemlosen bezeichnet (z. B. Funke, 2003; Leutner, Fleischer,
Wirth, Greiff & Funke, 2012). Als Gegenstiick kann das sog. Komplexe Problemldsen oder Dynamische
Problemlosen gesehen werden (z. B. Funke, 2003; Leutner et al., 2012). Komplexe Problemstellungen
zeichnen sich nach Funke (2003) durch die Komplexitdit der Problemsituation (Vielzahl beteiligter
Variablen), die Vernetztheit von Variablen (, die in der Modellbildung beriicksichtigt werden muss),
die Dynamik der Problemsituation (Problemsituation veréndert sich z. B. mit der Zeit), Intransparenz

von beteiligten Variablen und der Zielstellung, Polytelie (Vielzieligkeit) aus.
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Problemdefinition im Rahmen dieser Arbeit. Fiir diese Arbeit sind solche Aufgaben zentral,
die typischerweise in Ubungsveranstaltungen und Klausuren zu physikbasierten Studiengéingen
eingesetzt werden. Diese zeichnen sich tiblicherweise dadurch aus, dass ein Startzustand in Form
einer Situationsbeschreibung mit dazugehorigen Gréflen und der Zielzustand in Form von gesuchten
Groflen oder Zusammenhéngen mitgeteilt wird. Die Mittel zum Erreichen des Zielzustandes / die
Loésungsansitze und Losungswege miissen von Studierenden eigensténdig erarbeitet werden. Hierfiir
miissen die Studierenden zentrale fachinhaltliche Konzepte identifizieren und anwenden. Die Rechen-
aufgaben in den Ubungsveranstaltungen sind dabei so gestaltet, dass die Studierenden die Aufgaben
iblicherweise nicht durch Erinnern, Wiedererkennen oder das Reproduzieren 16sen kénnen (vgl.
bspw. Abb. 2.2). Die in Ubungsveranstaltungen vorwiegend eingesetzten Rechenaufgaben konnen
somit als (analytische) Probleme nach der Definition von Smith (1991) bezeichnet werden (s. auch
Brandenburger & Mikelskis-Seifert, 2013; Woitkowski, 2021b). Daher wird der Begriff ,Problem” in
dieser Arbeit entsprechend der Definition nach Smith (1991) verstanden und theoretische Annah-
men Befunde aus der Problemloseforschung werden im Forschungsprojekt berticksichtigt. In der
vorliegenden Arbeit werden die Rechenaufgaben dennoch nicht ,Probleme® genannt, sondern wei-
terhin als ,Rechenaufgaben® bezeichnet, da nicht beurteilt werden kann, inwiefern die in Befunden
referenzierten Rechenaufgaben sowie die in Studien zu dieser Arbeit eingesetzten Rechenaufgaben
fur alle Probanden tatsichlich Probleme dargestellt haben und nicht etwa durch (bewusstes oder

unbewusstes) Erinnern, Wiedererkennen oder Reproduktion bearbeitet werden konnten.

Abbildung 2.2

Ausschnitt einer Rechenaufgabe aus dem Ubungsbetrieb (Justus-Liebig-Universitit Gief3en, Experimen-
talphysik I, WiSe 2019)

Ein diinner, homogener Stab der Lange [ = 1 m ist um eine Achse drehbar gelagert,
die senkrecht zum Stab durch eines seiner Enden verlduft. Er befindet sich in der
labilen Gleichgewichtslage. Diese wird bei ¢ = 0 durch einen vernachlassigbar
kleinen Stof3 gestort. Berechnen Sie die Geschwindigkeit des anderen Stabendes

beim Durchgang durch die stabile Gleichgewichtslage [...]!
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2.3 Modelle in Verbindung mit dem Losen physikalischer Rechen-

aufgaben

Wie in Kapitel 2.2 beschrieben wurde, konnen fiir diese Arbeit relevante physikalische Rechenauf-
gaben als Probleme nach Smith (1991) bezeichnet werden. In Folge dessen ist die Betrachtung von
Modellen zum Problemldsen fiir die Beschreibung der Loseprozesse naheliegend. Einige dieser Model-
le werden in Kapitel 2.3.1 vorgestellt. Diese Modelle stammen aus den verschiedenen Studiengebieten
Psychologie, Physik und Mathematik. Trotz der Verschiedenheit von Details in Problemléseprozessen
(z. B. Nutzung mathematischer Strukturen) sind die Modelle so allgemein formuliert, dass sie mit

Blick auf die Bearbeitung von Rechenaufgaben vergleichbar sind.

Ein wesentlicher Bestandteil der Lésung physikalischer Rechenaufgaben, wie sie in dieser Arbeit
betrachtet werden, ist das mathematische Handeln (insb. das Anwenden mathematischer Opera-
tionen). Der Fokus wird daher in Richtung des Fachgebiets der Mathematik(-didaktik) erweitert.
Besondere Aufmerksamkeit gilt dabei dem mathematischen Modellieren!, das u. a. den Prozess der
Ubersetzung von realen Situationen in mathematische Formulierungen und umgekehrt beschreibt
(vgl. z. B. Sill, 2019). Da physikalische Rechenaufgaben in Ubungsveranstaltungen (zumindest zur
Mechanik) haufig in einem realen Kontext stehen und durch mathematische Methoden gelost wer-
den, scheint eine Verwandtschaft von physikalische Rechenaufgaben und Modellierungsaufgaben
plausibel. In Kapitel 2.3.2 wird daher ein Modell zum mathematischen Modellieren und ein Modell
zum mathematischen Modellieren in physikalischen Kontexten vorgestellt sowie die Bedeutung des
Mathematischen Modellierens fiir das Bearbeiten von iibungstypischen physikalischen Rechenaufga-
ben (der Gattung ,Probleme®) diskutiert.

Abschlieflend werden in Kapitel 2.3.3 Phasen zum Losen physikalischer Rechenaufgaben vorgestellt,
die auf den in Kapitel 2.3.1 und 2.3.2 basieren und der Systematisierung von Annahmen und Befunden

zum Loésen von physikalischen Rechenaufgaben in Kapitel 2.4 dienen.

2.3.1 Modelle zum Problemlosen

Es gibt eine grof3e Anzahl an Modellen zum Problemlésen, die im Rahmen der Arbeit nicht vollstandig
vorgestellt werden kénnen und auch nicht sollen. Die Anforderungen an dieses Kapitel ist die
Beschreibung einiger Modelle, sodass die Forschungsliteratur nach Abschnitten bzw. Stufen des
ProblemlGseprozesses geordnet werden kann. Hierauf aufbauend konnen die Forschungsfragen
gezielter und strukturierter abgeleitet werden. Wie bei Modellen grundsatzlich gilt auch bei Modellen

zum Problemldsen:

~Modelle erfassen im allgemeinen [sic] nicht alle Attribute des durch sie reprdsentierten Ori-
ginals, sondern nur solche, die den jeweiligen Modellerschaffern und/oder Modellbenutzern

relevant scheinen.” (Stachowiak, 1973, S. 132; Hervorhebungen wie im Original)

'Das mathematische Modellieren ist nicht zu verwechseln mit dem physikalischen Modellieren. Das physikalische
Modellieren bezeichnet die Entwicklung von Modellen zur Beschreibung von physikalischen Phdnomenen und Systemen.
Modelle beschreiben einen Teil der ,Wirklichkeit und dienen der Analyse und Vorhersage bestimmter Eigenschaften und
Verhaltensweisen. Modelle sind somit Werkzeuge zur Erkenntnisgewinnung.
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So konnen Modelle zum Problemlésen u. a. danach kategorisiert werden, ob diese den haufig eher
nichtlinearen Ablauf von Problemldseprozessen (eher deskriptive Modelle, Rott, 2015) oder in einem
sidealen® linearen Prozess auftretende Phasen bzw. Stufen beschreiben (eher normative Modelle, Rott,
2015). Die meisten der hier vorgestellten Modelle sind eher normative Modelle, da diese haufig weniger
komplex sind und dem Zweck der Kategorisierung von Forschungsbefunden und theoretischen

Annahmen geniigen.

Problemlésen nach Dewey. Eine der ersten Einteilung von Problemldseprozessen in Stufen wurde

durch Dewey vorgenommen (Neuhaus, 1995). Dewey (2002, S. 56) unterscheidet dabei folgende Stufen:

(1) Man begegnet einer Schwierigkeit

(2) sie wird lokalisiert und prézisiert

(3) Ansatz einer moglichen Losung

(4) logische Entwicklung der Konsequenzen des Ansatzes
(5) weitere Beobachtung und experimentelles Vorgehen

Die erste Stufe zeichnet sich dadurch aus, dass ein ,Konflikt zwischen den gegebenen Verhéltnissen
und dem angestrebten Ergebnis® (Dewey, 2002, S. 57) erlebt wird. Als Beispiele nennt Dewey (2002)
u. a. eine Verabredung zu der eine Person trotz grofler Entfernung und knapper Zeit piinktlich
erscheinen méchte oder das Verstehen des Entstehens und Bewegens von Seifenblasen an gesptilten
warmen und kalten Glasern. Die Stufen (1) und (2) gehen laut Dewey (2002) héufig ineinander iiber. In
Stufe (2) wird das Problem / die Schwierigkeit genau analysiert, sodass hierauf aufbauend in Stufe (3)
Ideen zur Lésung der Schwierigkeit generiert werden konnen. Diese Ideen sind zunéchst spekulativ
und konnen auch nicht zielfithrend sein. Ideen werden in Stufe (4) weiterentwickelt. Am Beispiel der
Verabredung kann eine Idee die Nutzung einer Hochbahn sein. Die Entwicklung dieser Idee bedeutet
dann u. a. das Tétigen von Uberlegungen zum Ort der Haltestellen der Hochbahn und zur Fahrtzeit.
Es werden also Bindeglieder zwischen dem Start- und Zielzustand entdeckt bzw. erarbeitet. In der

letzten Stufe (5) wird versucht, die Idee experimentell zu priifen.

Problemlésen nach Koster. Koster (1985, S. 129) arbeitet dhnliche Phasen im Vergleich zu Dewey
(2002) heraus:
(1) Bewusstwerden der Problemsituation
(2) Problemanalyse und Fragestellung
(3) Hypothesenbildung (Vermutungen) und Suche des Lo-
sungsweges
(4) Finden der Losung

(5) Kontrolle und Bewertung des Losungsergebnisses

In der ersten Phase wird nach Koster (1985), analog zu Dewey (2002), der problemldsenden Person die
Existenz des Problems bewusst, d. h. es fillt der Person auf, dass bisherige Kenntnisse und Losungs-
verfahren zur Bewiltigung des Problems nicht ausreichen. Wird die Differenz zwischen vorhandenem
und anzueignenden Wissen und Konnen als bewéltigbar eingeschitzt, soll ein Erkenntnisbediirfnis

entstehen. In der zweiten Phase werden nach Koster (1985) Verbindungen zwischen Bekanntem und
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Unbekanntem gesucht. Zudem wird ein Losungsplan erarbeitet. Hierbei werden auch wesentliche
Fragestellungen ausgearbeitet. Diese Phase deckt sich insofern mit Stufe 2 nach Dewey (2002), dass
auch hier eine vertiefende Auseinandersetzung mit der Problemsituation erfolgt. In der dritten Phase
des Modells nach Koster (1985) werden Hypothesen oder Vermutungen zu méglichen Losungswegen
aufgestellt. Die Hypothesen werden begriindet und die méglichen Losungswege gepriift, bis mindes-
tens ein zur Klarung der Fragestellung geeigneter Losungsweg ermittelt wurde. Auch diese Phase
weist Parallelen zur dritten Stufe nach Dewey (2002) auf. Die Parallelen bestehen darin, dass in beiden
Modellen mehrere Losungswege bzw. Ideen zu Losungswegen entwickelt werden. Ein Unterschied der
beiden Modelle ist, dass Phase (3) nach Koster (1985) auch umfangreiche Uberlegungen zu Losungs-
wegen beinhaltet, sodass die Erarbeitung von Bindegliedern zwischen dem Start- und Zielzustand
bereits hier erfolgt. Nach Dewey (2002) findet die Weiterentwicklung von Losungsideen erst in
Stufe (4) statt. Zudem ist das Ergebnis von Phase (3) nach Koster (1985) mindestens ein zielfithrender
Loésungsweg, wahrend nach Dewey (2002) die in Stufe (3) erarbeiteten Ideen auch nicht zielfithrend
sein diirfen. In der vierten Phase nach Koster (1985) wird eine Losung erarbeitet, die gleichzeitig ein
Ausgangspunkt fiir neue Problemsituationen sein kann. Die Erarbeitung mindestens einer Losung
findet ebenfalls in Stufe (4) nach Dewey (2002) mit der Weiterentwicklung der Losungsidee(n) statt.
Die Kontrolle der Losung findet nach Koster (1985) in der fiinften Phase statt. Hierbei wird das
Ergebnis in Verbindung mir den aufgestellten Hypothesen und der Frage- oder Aufgabenstellung
gebracht. Ggf. wird die Richtigkeit der Losung bewiesen. Auch nach Dewey (2002) wird in Stufe (5)
die Priifung der Losung vorgenommen. Hierfiir werden im Gegesatz zu Koster (1985) Beobachtungen

oder Experimente herangezogen.

Problemlésen nach Pélya. Die in Polya (2014) vorgestellten Phasen werden haufig zitiert (z. B.
Brandenburger, 2016; Rott, 2015; Byun, Ha & Lee, 2010; Blum & Borromeo Ferri, 2009; Finegold &
Mass, 1985). Die vier Phasen, die Pélya (2014, S. xvi, xvii) zum Losen eines mathematischen Problems

unterscheidet, sind:

(1) Understanding the Problem
(2) Devising a Plan

(3) Carrying out the Plan

(4) Looking Back

In Phase (1) nach Pélya (2014) soll das Problem bzw. die Fragestellung inhaltlich verstanden werden.
Des Weiteren soll Gegebenes und Gesuchtes herausgearbeitet werden. Hierbei soll die Person nicht
nur das Gesuchte erkennen, sondern auch den Wunsch entwickeln, das Gesuchte / die Losung zu
finden. Der ,Wunsch® zur Losung des Problems ist auch Element der Stufe (1) nach Dewey (,ange-
strebtes Ergebnis®, Dewey, 2002, S. 57) und der Phase (1) nach Koster (,Erkenntnisbediirfnis®, Koster,
1985, S. 129). Zum Finden der Losung kann die Betrachtung des Problems aus unterschiedlichen
Perspektiven, das Erstellen von Skizzen und die Einfithrung einer eigenen Notation (Symbole, Be-
schriftungen, ...) hilfreich sein. In Phase (2) im Modell nach Pélya (2014) werden die gegebenen
Informationen analysiert und dhnliche Probleme und deren Losungswege erinnert. Darauf aufbauend

wird eine passende Losungsstrategie gewéhlt, wie z. B. das Zerlegen des Problems in Teilprobleme
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oder das Arbeiten mit Analogien. Im Anschluss wird ein detaillierter Plan erstellt, der die Reihenfolge
der notwendigen Schritte und Methoden beschreibt. Hierbei ist wichtig, die Machbarkeit des Plans
zu priifen und mogliche Hindernisse zu beriicksichtigen. Zudem miissen alle bené6tigten Ressourcen,
wie Materialien und Werkzeuge, vorbereitet werden. Ein gut durchdachter Plan schafft eine klare
Struktur und erleichtert die Durchfithrung in der niachsten Phase, was die Erfolgschancen erhoht.
Die genaue Analyse des Problems mit den gegebenen Informationen erfolgt in den Modellen nach
Dewey (2002) und nach Koster (1985) ebenfalls in Phase bzw. Stufe (2), wobei die Entwicklung eines
Plans erst in Phase (3) nach Koster sowie Stufe (3) und (4) nach Dewey. In Phase (3) nach Pélya (2014)
wird der erstellte Plan systematisch umgesetzt, indem die festgelegten Schritte und Methoden abgear-
beitet werden. Wahrend der Durchfiihrung wird kontinuierlich die Richtigkeit der einzelnen Schritte
iberpriift. Die Umsetzung des Plans wird nach dem Modell von Késter (1985) erst in Phase (4) und
nach dem Modell von Dewey (2002) in Stufe (5), sofern die Ausfithrungen von Dewey so verstanden
werden konnen, dass Stufe (4) die mentale Ausarbeitung des Plans umfasst und erst Stufe (5) die
praktische Umsetzung beinhaltet. In Phase (4) des Modells nach Pélya (2014) wird die Lésung und
den Losungsweg auf Richtigkeit geprift. Hierfiir wird tiberlegt, ob das Ergebnis auf einem anderem
Weg abgeleitet werden kann. Zudem wird analysiert, inwiefern das Ergebnis oder die Methoden fiir
das Losen zukiinftiger Probleme hilfreich sein kann. Die Priifung des Ergebnisses erfolgt im Modell
nach Dewey (2002) und Koster (1985) in Stufe bzw. Phase (5). Aus der Beschreibung der Stufen bzw.
Phasen nach Dewey (2002) und Koster (1985) geht im Vergleich zum Modell nach Pélya (2014) nicht
direkt hervor, dass eine Analyse der Nitzlichkeit des Ergebnisses oder der angewendeten Methoden

fur zukiinftige Probleme durchgefithrt werden soll

Eine zu Pélya (2014) dhnliche Einteilung des Problemldseprozesses gibt Wessells (1994) an: (1) Defini-
tion des Problems - (2) Planung der Strategie — (3) Ausfithrung der Strategie — (4) Evaluierung des
Prozesses (Wessells, 1994, S. 338f). Aufgrund der grofien Ahnlichkeit wird im Rahmen dieser Arbeit

auf die detailierte Beschreibung des Modells verzichtet.

Problemlosen nach Friege. Das ,Modell des wissenszentrierten Problemlosens in der Physik®
nach Friege (2001) ist das jiingste der hier vorgestellten Modelle und bezieht sich auf sog. ,wis-
senszentrierte Probleme” (s. Kapitel 2.2). Wie der Titel des Modells bereits nahelegt, wurde es zur
Beschreibung von Loseprozessen zu physikalischen Problemen formuliert. Neben der Beschreibung
des (nicht zwingend linear angenommenen) Problemloseprozess sollen sog. ,Wissenskomponenten®
und deren Verbindung zum Problemldseprozess abgebildet werden. Zu diesen Wissenkomponenten
zéhlen laut Friege (2001) Wissen iiber Beispielaufgaben, Faktenwissen, die Organisiation des Wissens
(die Hierarchisierung und Vernetzung des Wissens), und Wissen von Problemschemata. Unter Wissen
versteht Friege ,Informationen, Ergebnisse eines Erkenntnisprozesses iiber Gegegebenheiten (kogni-
tive Einheiten) und deren Eigenschaften und Beziehungen zu anderen Einheiten und Eigenschaften
[...], wobei Letztere auf Zusténde, Prozesse oder Aktionen hinweisen konnen® (s. Friege, 2001, S. 50)
und verweist dabei auf eine Definition nach Dorsch und Ries (1987), die tendenziell auf einem kogni-
tivistischen Verstindnis beruht. Die in Friege (2001) addressierten Wissenskomponenten werden an

dieser Stelle nicht weiter vertieft, da der Fokus in diesem Kapitel auf Phasen / Stufen / Abschnitten /...
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von Problemldseprozessen liegen soll. Dass Friege (2001) das Wissen der problemlésenden Personen
in das Modell integriert, kann als Hinweis fiir die Relevanz von Personenmerkmalen im Problemldse-
prozess aufgefasst werden. Dabei scheinen aus der Betrachtung des Modells heraus insbesondere
Erfahrungen zum Problemldsen (vgl. Wissen iiber Beispielprobleme und Problemschemata), einige
fachliche Fahigkeiten (vgl. Faktenwissen) und Fihigkeiten zur Vernetzung von fachlichen Konzepten

(vgl. Hierarchisierung und Vernetzung des Wissens) bedeutsam zu sein.

Problemldseprozesse kénnen nach Friege (2001, S. 76) vier verschiedene Phasen / Stationen in

variabler (auch wiederholender) Reihenfolge durchlaufen:

(1) Problemreprasentation

(2) Erarbeitung oder Auswahl eines Problemschemas
(3) Ausarbeitung einer Losung

(4) Evaluation der Losung

In Phase (1) wird das physikalische Problem als solches erkannt und mithilfe von Fachtermini
beschrieben. Des Weiteren werden Idealisierungen vorgenommen und ggf. Skizzen und Graphen
erstellt. In Phase (2) wird auf Grundlage bereits bekannter Probleme ein Losungsansatz abgeleitet oder
durch Anwendung und Verbindung fachlicher Konzepte erarbeitet. In Phase (3) wird auf Grundlage
des zuvor ausgewéhlten oder erarbeiteten Losungsansatzes eine Losung (priméar auf mathematischem
Weg) erarbeitet. Friege (2001) betont hierbei, dass die am Ende der Phase vorliegende Lésung richtig
ist. In Phase (4) werden Zwischenergebisse sowie die Losung des Problems auf Richtigkeit gepriift.
Die Phasen nach Friege (2001) weisen somit grofle Gemeinsamkeiten zum Modell nach Pélya (2014)
sowie auch Gemeinsamkeiten zu den zuvor vorgestellten Modellen nach Dewey (2002) und Koster
(1985) auf.

Probleml6sen nach Wallas. Wallas (1926) beschreibt in seinem Werk einen Einblick in den
Ablauf von Problemldseprozessen des Physikers Helmholtz, von dem Helmholtz an einer seiner
Geburtstagsfeiern berichtete. Wallas (1926) teilt diesen Ablauf in vier Phasen ein (s. Wallas, 1926, S.
79f.):

(1) Preparation
(2) Incubation
(3) Ilumination
(4) Verification

In der ersten Phase, der Vorbereitungsphase, findet eine intensive Auseinandersetzung mit dem
Problem statt, relevante Informationen werden gesammelt und verschiedene Ansétze durchdacht.
Diese Phase ist somit von einem systematischen Durchdringen des Themas geprigt. Die zweite Phase,
die Inkubationsphase, besteht aus einer Zeit der mentalen Entspannung und Ablenkung von der
direkten Problembearbeitung. In dieser Phase arbeitete das Unterbewusstsein weiter an der Losung,
wiahrend andere Aktivititen unternommen werden. Oft zeigte sich bei Helmholtz, dass gerade in
dieser Phase unbewusste Prozesse zur Reifung und Strukturierung der Gedanken beitrugen. Die dritte

Phase, die Phase der Illumination, beinhaltet den ,Moment der Erleuchtung®. Helmholtz beschrieb,
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wie ihm unerwartet eine klare und oft einfache Losung einfiel. Diese Einsicht kam oft in ruhigen
Momenten, zum Beispiel beim Spazierengehen oder kurz vor dem Einschlafen. In der abschlieenden

vierten Phase, der Verifikationsphase, wird die Losung(sidee) tiberpriift.

Weitere Modelle zum Problemlésen. Uber die bereits vorgestellten Modelle hinaus gibt es eine
Vielzahl weiterer Modelle zum Problemlésen. Insbesondere gibt es neben dem Modell von Friege
weitere deskriptive, nicht-lineare Modelle zum Problemldsen (z. B. Rott, 2015). Eine weitere Kategorie
im Vergleich zu den oben beschriebenen ,traditionellen® Modellen eréffnen zudem bspw. Modelle
auf Basis von Informationsverarbeitungsansitzen (z. B. Newell & Simon, 1972). Diese Modelle sind
im Kern inhaltlich zumeist dhnlich zu den bisher vorgestellten Modellen. Allerdings sind Informa-
tionsverarbeitungsmodelle eher mithilfe von Computer- bzw. Programmieranalogien formuliert,
sodass diese oberflachlich betrachtet weiter entfernt vom direkten Losen von Rechenaufgaben wirken.
Aus diesem Grund werden Modelle auf Basis von Informationsverarbeitungsansétzen nicht weiter
betrachtet.

2.3.2 Modelle zum mathematischen Modellieren

Wie eingangs zum Kapitel 2 beschrieben wurde, kommt der Mathematik in der Physik eine grofie Be-
deutung zu (z. B. Fuchs, 1975; Krey, 2012; Wigner, 1960). Im Rahmen von physikbasierten Studiengén-
gen zeigt sich dies u. a. an der Bearbeitung von Rechenaufgaben. Die Anwendung mathemathischer
Fahigkeiten in u. a. physikalischen Kontexten beschreibt Redish (2006) mit dem in Abbildung 2.3
dargestellten Kreislauf. Der Kreislauf beginnt im unteren linken Kasten mit der Auswabhl eines Sys-
tems, das beschrieben werden soll. Dabei wird festgelegt, welche Eigenschaften des Systems beachtet
und welche ignoriert werden. Dieser Schritt ist laut Redish (2006) entscheidend und erfordert ein
hohes Maf} an Fachkenntnis (z. B. in Physik). Weniger wichtige Eigenschaften kénnen zunachst
ignoriert und spéter beriicksichtigt werden. Im Anschluss folgt Schritt 1: Map. Die realen Strukturen
werden in mathematische Strukturen iiberfithrt und ein mathematisches Modell wird erstellt. Dazu
ist ein Verstandnis iiber die verfiigbaren mathematischen Strukturen nétig. Auch muss beachtet
werden, welche Aspekte der Strukturen fiir die zu modellierenden Eigenschaften relevant sind. Nach
der Mathematisierung des Systems folgt Schritt 2: Process. Die Techniken, die mit den gewahlten
mathematischen Strukturen verbunden sind, werden zur Transformierung der mathematischen
Strukturen verwendet. Dies kann das Losen einer Gleichung oder das Aufstellen neuer Gleichungen
umfassen. Hiernach folgt Schritt 3: Interpret. Die mathematischen Ergebnisse werden in Begriffe der
realen Welt iibersetzt, sodass beurteilt werden kann, was sie iber das System aussagen. AbschlieSend
wird Schritt 4: Evaluate durchgefithrt. Hierbei wird tiberpriift, inwiefern die Ergebnisse das reale

System gut beschreiben oder ob das Modell angepasst werden muss.

Mit Blick auf die in Kapitel 2.3.1 vorgestellte Problemlésemodelle scheint das Modell nach Redish
(2006) weniger prazise zu sein, da bspw. das Verstehen der Situation / des Systems oder das Finden
von Losungsansitzen nicht addressiert werden. Zu beachten ist jedoch, dass der Fokus des Modells
nach Redish (2006) ein anderer ist. Im Vordergrund des Modells steht das Hin- und Heriibersetzen

zwischen Teilen der realen Welt und der Mathematik, das sog. mathematische Modellieren (,,the process
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Abbildung 2.3
Modell zur Beschreibung der Anwendung von Mathematik in Physik und anderen Naturwissenschaften
nach Redish (2006, S. 6)

[ _ 2 process | i
Mathematics Mathematics

1. map 3. interpret
| B ¥

[ Physical World J‘—.{ Physical World ‘
4. evaluate

Anmerkung. Der Kreislauf ist beginnend mit dem Kasten unten links ,,Physical World“im Uhrzeiger-

sinn zu lesen.

of translating between the real world and mathematics in both directions”, Blum & Borromeo Ferri,
2009, S. 45). ,Praziser” zum Losen von physikalischen Rechenaufgaben passt das Modell von Trump

und Borowski (2016), welches im Folgenden kurz vorgestellt wird.

Das Modell nach Trump und Borowski (2016) bzw. Trump (2015)! beschreibt den Lésungsprozess
zu physikalischen Rechenaufgaben in strukturierter Weise mit einem Modellierungskreislauf (s.
Abb. 2.4). Dieser Modellierungskreislauf basiert auf dem Modell zur physikalisch-mathematischen
Modellierung nach Uhden (2012) und auf dem Modellierungskreislauf nach Borromeo Ferri (2011),
welcher wiederum eine Adaption des Modellierungskreislaufs nach Blum (1985) darstellt. Der Model-
lierungsprozess beginnt mit dem Verstehen einer in einer Problemstellung® gegebenen Situation,
die in einen bestimmten Kontext eingebettet ist, sowie das Verstehen der gegebenen Grofien und
Ablaufe. Hierbei soll noch keine Fokussierung auf das Hervorbringen einer Losung erfolgen. Das
Ergebnis dieses ersten Schrittes ist eine konstruierte ,Mentale Situations-Reprasentation®, die das
beschriebene Szenario in komplexitatsreduzierter Form als handlungsrelevanten Gegenstand bein-
haltet. Im zweiten Schritt wird eine ,Mentale Problem-Représentation® erstellt, indem physikalische
Konzepte herangezogen werden, um die Situation zu vereinfachen / zu idealisieren und zu struk-
turieren. Hier wird somit entschieden, welche Gréfien und Zusammenhénge bedeutsam sind und
welche ignoriert werden konnen. Die Mentale Problem-Reprisentation beinhaltet eine Abbildung
des ,unerwiinschten“ Anfangs- und ,erwinschten“ Endzustands sowie die Liicken dazwischen aus
einer physikalischen Perspektive. Im dritten Schritt folgt durch Mathematisieren die Ubertragung der
Mentalen Problem-Reprisentation in ein ,Vollstandiges Mathematisiertes Modell“. Auch hier kénnen
physikalische Konzepte, ausgedriickt in Formeln, einfliefen. Nach Trump und Borowski (2016) ist
das Vollstdndig Mathematisierte Modell losgelost von der Physik. Der vierte Schritt besteht aus
dem mathematischen Arbeiten und wird durch das Erzeugen eines mathematisches Ergebnisses

beendet. Im fiinften Schritt wird das mathematische Ergebnis in Bezug auf die Situation / das Problem

'Das Modell in Trump und Borowski (2016) ist die tiberarbeitete Version des Modells in Trump (2015). Zur Darstellung
des tiberarbeiteten Modells werden in deckungsgleichen Aspekten auch Beschreibungen zum ,alten” Modell einbezogen.
*Wortwahl wie im Original.



2.3 MODELLE IN VERBINDUNG MIT DEM LOSEN PHYSIKALISCHER RECHENAUFGABEN 19

interpretiert, sodass das mathematische Ergebnis in ein physikalisches-reales Ergebnis tibersetzt

wird. Der sechste Schritt besteht aus der Prifung / Kontrolle des Ergebnisses. Das Modell nach Trump

Abbildung 2.4
Physikalischer Modellierungskreislauf zum mathematischen Modellieren nach Trump und Borowski
(2016, S. 306)

Mentale Situations-

eprasentation (MSR) Mentale Problem-
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R |
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Kontext / Physik Notwendige
Physikaufgabe (Sekll) Mathematik

Anmerkung. Bei dem hier vorgestellten Modell handelt es sich um das von Trump nach Veroffentli-
chung ihrer Dissertation iiberarbeitete Modell. Die Zahlen in der Abbildung stehen fiir die Schritte:
(1) Konstruieren / Verstehen; (2) Physikalische Problem-Reprisentation / Strukturieren & Idealisieren
/ Passives Mathematisieren; (3) Konzeptanpassung / Aktives Mathematisieren; (4) Mathematisch
Arbeiten; (5) Physikalisieren / mit physikalischer Bedeutung beladen bzw. Realisieren; (6) Validieren
(Kontrolle / Priifen)

und Borowski (2016) ist somit detailierter als das Modell nach Redish (2006) und weist dhnliche
Loésungsabschnitte wie Modelle zum Problemlésen auf (Modelle zum Probleml6sen s. Kapitel 2.3.1).
Werden bspw. die Loseabschnitte nach Trump und Borowski (2016) mit den Lésungsabschnitten im
Modell nach Friege (2001) verglichen, so ergeben sich folgende Gemeinsamkeiten und Unterschiede:
In beiden Modellen wird zunéchst eine nihere Auseinandersetzung mit der Aufgabe beschrieben.
Im Modell nach Friege (2001) erfolgt dies in der ersten Phase (1) Problemreprasentation. Trump
und Borowski (2016) unterteilt diese Auseinandersetzung in einen auflerfachlichen und einen in-
nerfachlichen Abschnitt. Nach Friege (2001) folgt in Phase (2) die Erarbeitung oder Auswahl eines
Problemschemas. In dem von Trump und Borowski (2016) beschriebenen Modell erfolgt dies nicht
explizit sondern implizit durch das Erarbeiten der Physikalischen Problem-Reprasentation, da hier
eine Fokussierung auf relevante Zusammenhénge und Gréflen durchgefiithrt wird. Der nachste Schritt
in Trump und Borowski (2016) besteht aus der Mathematisierung. Diese wird in Friege (2001) nicht
explizit beschrieben, sondern fiir die Ausarbeitung einer Losung in Phase (3) vorausgesetzt. Das
mathematische Handeln erfolgt im Modell nach Trump und Borowski (2016) im Anschluss an die
Mathematisierung. Unklar ist an dieser Stelle, inwiefern nach dem Modell von Friege (2001) wahrend

der Ausarbeitung der Losung eine vollstandige Loslosung vom physikalischen Kontext erfolgt. Die
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Losung sowie Zwischenergebnisse werden nach dem Modell von Friege (2001) in Phase (4) evaluiert.
Nach Trump und Borowski (2016) erfolgt vor der Priifung in Schritt (6) noch ein Ubersetzungsschritt

von einem mathematischen in ein physikalisches-reales Ergebnis.

Trotz der oben beschriebenen Unterschiede der Modelle von Friege (2001) und Trump und Borowski
(2016) weisen die beiden Modelle Gemeinsamkeiten auf, sodass eine Beschreibung von Problemlse-
schritten mit dem Modell nach Trump (2015) moglich scheint. Es drangt sich jedoch grundsatzlich
die Frage auf, inwiefern ein Unterschied zwischen mathematischem Modellieren in physikalischen
Kontexten und mathematischen / physikalischen Problemldsen existiert. Zum Verhéltnis von ma-
thematischem Modellieren und dem mathematischen Problemlésen schreiben Holzépfel, Lacher,
Leuders und Rott (2018):

»Sind all diese zusdtzlichen Schritte und Denkprozesse tiberhaupt noch ,Problemlésen‘ oder
handelt es sich bei dem, was man tibergreifend auch als ,Modellieren* bezeichnet, um
etwas ganz anderes? Dazu kann man unterschiedlicher Auffassung sein, und in der Tat ist
der Umgang mit den Begriffen oft etwas verwirrend, weil sie an unterschiedlicher Stelle
verschieden aufgefasst werden.“ (Holzépfel et al., 2018, S. 44)

Eine wissenschaftlich geteilte Definition zur Abgrenzung dieser beiden Begriffe kann somit hier
nicht vorgestellt werden und eine Analyse der Definitionsansétze aus verschiedenen Veroffentli-
chungen liegt auflerhalb des Fokus dieser Arbeit. Es sei an dieser Stelle auf die Zusammenstellung
von Holzépfel et al. (2018) zu unterschiedlichen Abgrenzungen der Begriffe ,Problemlosen® und
~Modellieren“ sowie weitere mathematikdidaktische Arbeiten verwiesen (z. B. Zawojewski, 2010).
Eine weitere Schwierigkeit neben der grundsatzlichen Abgrenzung des ,mathematischen Modellie-
rens“ und des ,mathematischen Problemlosens® besteht darin, dass die in Ubungsveranstaltungen zu
physikbasierten Studiengingen eingesetzten Rechenaufgaben nicht den klassischen Modellierungs-
aufgaben (z. B. ,Tanken“-Aufgabe, Blum & Leif3, 2005) oder den klassischen Problemléseaufgaben (z. B.
»2Monty-Hall-Problem®, Rosenhouse, 2009) entsprechen. Im Gegensatz zu typischen Modellierungs-
oder Problemlgseaufgaben in der Mathematik muss beim Losen der Rechenaufgaben aus den Phy-
sikiibungen in vielen Schritten die Physik oft ,mitgedacht” werden. Ein Verstidndnis physikalischer
Konzepte zur Lésung ist somit notwendig. Trump (2015) versucht, dieser Schwierigkeit durch die
Darstellung von drei ,Welten“ — Kontext, Physik, Notwendige Mathematik —, entgegenzuwirken.
Zur Frage, ob ein Unterschied zwischen mathematischem Modellieren in physikalischen Kontexten
und mathematischen / physikalischen Problemldsen existiert, kann im Rahmen dieser Arbeit keine
eindeutige Antwort formuliert werden. Fiir die Analyse von Loseprozessen zu Rechenaufgaben
wird im Rahmen dieser Arbeit folgende Position eingenommen: Fir das Modellieren wird das Uber-
setzen zwischen aulermathematischen (hier physikalischen) und innermathematischen Objekten
als besonders zentral aufgefasst (vgl. Blum & Borromeo Ferri, 2009). Beim Problemlésen steht das
Analysieren und Argumentieren zum Erreichen eines Ziels / einer Losung im Vordergrund. Beides
kann somit zusammen auftreten. Typische Rechenaufgaben aus Ubungsveranstaltungen konnen
haufig als Probleme aufgefasst werden (siehe Kapitel 2.2). Das Verbinden von aulermathematischen
(hier physikalischen) Objekten und mathematischen Objekten ist jedoch nicht zentral, da im Rah-

men von Recheniibungen auf bereits etablierte physikalische Modelle zuriickgegriffen wird, die
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die mathematische Beschreibung von Groflen bzw. den Zusammenhang von Grofien beinhalten.
Formeln (z. B. zu Reibungskriften) miissen nicht ,entdeckt®, sondern haufig lediglich ausgewahlt,
angepasst und kombiniert werden. Die primare Anforderung beim Losen physikalischer Rechenauf-
gaben in Ubungsveranstaltungen liegt daher, aus der Erfahrung der Autorin dieser Arbeit heraus,
im Bereich des Problemldsens. Dennoch kann das Denken tiber Modellieren sinnvoll sein, da so der
Blick auf Ubersetzungsschwierigkeiten zwischen Physik und Mathematik erweitert werden kann
(siehe Kapitel 2.4).

2.3.3 Losungsabschnitte im Rahmen dieser Arbeit

Auf Grundlage der in den Kapitel 2.3.1 und 2.3.2 vorgestellten Modelle, die auf das Losen physika-
lischer Rechenaufgaben angewendet werden konnen, wurden die in Abbildung 2.5 dargestellten
sieben Losungsabschnitte abgeleitet: Bewusstwerden der Problemsituation und verbales Verstindnis;
Fachinhaltliche Analyse der Aufgabe und fachinhaltliches Verstandnis; Losldsen vom Problem; Finden

eines Losungsansatzes; Planen des Losungsweges; Mathematisches Losen; Kontrolle und Riickschau.

Abbildung 2.5
Losungsabschnitte bei der Bearbeitung von physikalischen Rechenaufgaben
Bearbeitungsprozess N
Verstehen der Aufgabe
@ (a) Bewusstwerden (b) Fachliche Finden eines'.+Planen des Mathe-
der Problem- Analyse der L6 _ L6 _ e e
situation und Aufgabe und osungs osungs ..
Aufgabe verbales Ver- fachliches Ver- ansatzes weges Lésen 4
standnis stindnis .
Ergebnis
N Kontrolle & Riickschau

Loslosen vom Problem

Anmerkung. Die Bezeichnung ,, Aufgabe” wird abkiirzend fiir ,Rechenaufgabe” verwendet.

Verstehen der Aufgabe. Der Bearbeitungsprozess einer Rechenaufgabe beinhaltet iiblicherweise
Aktivitidten zum Verstehen der Aufgabe. Diese konnen (a) auf das oberflichliche, nichtfachinhaltliche
Verstindnis der Rechenaufgabe und das Begreifen der Aufgabensituation als eine bewéltigbare (vgl.
Késter, 1985) Problemsituation, zu der kein Losungsschema erinnert / reproduziert werden kann und
zu der Handlungsbedarf (Trump, 2015) bzw. ein Wunsch sie zu 16sen besteht (Dewey, 2002; Koster,

1985; Polya, 2014), abzielen. Leitfragen zu diesem Losungsabschnitt kénnen sein:

- Was passiert in der Aufgabensituation?
- Welche Grofien sind gegeben?
- Welche GrofSen sind gesucht?

- Werden Randbedingungen beschrieben, die beachtet werden sollen?
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Das Anfertigen von Skizzen kann im Rahmen dieses Losungsabschnittes, insbesondere bei komplexen
Aufgabensituationen, sinnvoll sein. Aktivitidten zum Verstehen der Rechenaufgabe kénnen (b) zu
einer fachinhaltlichen Analyse und dem Aufbauen eines fachinhaltlichen Verstdndnisses iiber die in
der Rechenaufgabe beschriebene Situation und beschriebene Zusammenhénge beitragen. Leitfragen

in diesem Losungsabschnitt kénnen sein:

- Wieso passiert ... in der Aufgabensituation?
- Was bedeuten die gesuchten / gegebenen Grofien?

- Gibt es weitere Randbedingungen, die beachtet werden sollten, aber nicht explizit in

der Aufgabe genannt werden?
- Wie wirken die Randbedingungen physikalisch in der Aufgabensituation?

- Welche Idealisierungen kénnen vorgenommen werden?

Handlungen zum Losungsabschnitt tiber das Verstehens des Problems, Teil (a), konnen in Trump
und Borowski (2016) am ehesten Aktivitdten im Rahmen von Schritt (1) Konstruieren / Verstehen
zum Aufbau einer Mentalen Situations-Reprisentation zugeordnet werden. Handlungen zu Teil
(b) passen zu Schritt (2) Physik. Problem-Reprasentation / Strukturieren & Idealisieren / Passives
Mathematisieren. Der Verbund aus Teil (a) und (b) Giber das verbale und (fach)inhaltliche Verstehen
weist Parallelen zu Teilen der Stufen / Phasen (1) und (2) nach Dewey (2002), Koster (1985) und Pélya
(2014) sowie Phase (1) nach Friege (2001) und Wallas (1926) auf. Das Begreifen einer Aufgabensituation
als eine Problemsituation findet sich in den Modellen nach Dewey (2002), Késter (1985), Pdlya (2014)
und Wallas (1926) jeweils in Stufe / Phase (1) wieder. Im Modell nach bzw. Trump (2015) bzw. Trump

und Borowski (2016) wird das Bewusstwerden eines Problems nicht thematisiert.

Identifizieren eines Losungsansatzes und Planen des Losungsweges. Zur Losung der Re-
chenaufgabe kénnen auch Aktivitaten zum Identifizieren eines Losungsansatzes oder zum Planen

des Losungsweges durchgefiithrt werden. Leitfragen zu diesem Losungsabschnitten kénnen sein:

- Lasst sich die Aufgabenstellung in Teilabschnitte / Teilprobleme zerlegen?

- Kenne ich bereits Rechenaufgaben mit dhnlichen gesuchten und gegebenen Grifien?

Wie bin ich dort vorgegangen?

- Welche physikalischen Grundsdtze verbinden den Start- und den Zielzustand bzw.

die gegebenen und gesuchten Groflen?

—  Welche Definitionen und / oder Gleichungen, die sich auf die relevanten Groflen
und die physikalischen Grundsdtze beziehen gibt es? Sind diese auch unter den

Randbedingungen der Aufgabe giiltig?
— Inwiefern lassen sich die relevanten Grifien iiber diese Definitionen und / oder

Gleichungen verbinden?

Der Losungsabschnitt zum Identifizieren eines Losungsansatzes ist vergleichbar mit Stufe / Phase /
Schritt (3) nach Dewey (2002) und Wallas (1926). Dadurch, dass Losungsansétze auch mathematische
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Ideen beinhalten konnen, kann dieser Losungsabschnitt auch einen Teil des Schrittes (3) Konzep-
tanpassung / Aktives Mathematisieren im Modell nach Trump und Borowski (2016) darstellen. Da
Schritt (2) in Trump und Borowski (2016) eine Fokussierung auf (aus physikalischer Sicht) relevante
Aspekte beinhaltet, muss das Finden eines Losungsansatzes hier bereits in Schritt (2) erfolgen. Das
Planen eines Losungsweges wird im Modell nach Trump und Borowski (2016) nicht dargestellt. Im
Modell nach Dewey (2002) und Wallas (1926) kann dies in Stufe / Phase (4) verortet werden. Das
Finden eines Losungsansatzes und das Planen eines Losungsweges wird in Verbindung erfolgt in
den Phasen (2) und (3) nach Koster (1985) sowie in Phase (2) nach Pélya (2014) sowie Phase (1) nach
Friege (2001).

Mathematisches Losen. Das Mathematische Losen beinhaltet die Durchfithrung des geplanten
Losungsweges mithilfe der Durchfiihrung mathematischer Operationen und fiithrt schlussendlich zu
einem Ergebnis. Dieses wird in Stufe (5) nach Dewey (2002), Phase / Schritt (4) nach Koster (1985),
Wallas (1926) und Trump und Borowski (2016) bzw. Phase (3) nach Pdlya (2014) und Friege (2001)

erreicht.

Kontrolle und Riickschau. Des Weiteren konnen Aktivitaten zur Kontrolle des Ergebnisses und
des Bearbeitungsprozesses sowie zur Riickschau erfolgen. Aktivitdten zu diesem Losungsschritt sind
in Stufe / Phase (5) nach Dewey (2002) und Koster (1985), Phase (4) nach Pélya (2014), Friege (2001)
und Wallas (1926) sowie Schritt (6) nach Trump und Borowski (2016) enthalten. Leitfragen zu diesem

Loésungsabschnitt konnen sein:

- Ist das Ergebnis (z. B. mit Blick auf Gréfienordnungen) sinnvoll?
- Ist der Umgang mit Einheiten angemessen?
- Sind die anderen Losungsabschnitte angemessen durchgefiihrt worden?

- Inwiefern konnen Aspekte des Losungspozesses beim Lisen weiterer Rechenaufgaben

helfen?

Loslosen vom Problem. Auflerhalb des Bearbeitungsprozesses liegt der Zusammenschluss von
Aktivitaten zum Loslésen vom Problem. Dieser Abschnitt entspricht Phase (2) nach Wallas (1926)
und ist auflerhalb des Bearbeitungsprozesses dargestellt, da bewusst keine weiteren Handlungen
zum Losen der Aufgabe unternommen werden. Im Rahmen der Arbeit wird dieser Losungsschritt
nicht weiter betrachtet, da bei der Bearbeitung von Rechenaufgaben in Ubungsveranstaltungen oder

Klausuren kaum Inkubationszeiten (vgl. Incubation-Phase nach Wallas, 1926) moglich sind.

Weitere Aspekte zu den dargestellten Losungsabschnitten. Die in Abbildung 2.5 dargestellten
Losungsabschnitte sind zum Teil verbunden. Die Teile a) und b) zum Verstehen der Aufgabe sowie
das Finden eines Losungsansatzes und das Planen des Losungsweges sind verbunden dargestellt, da
einerseits Handlungen zu den beiden Losungsabschnitten jeweils haufig ineinander iibergehen (vgl.
Dewey, 2002) und sich andererseits empirische Befunde haufig auf ebendiesen Verbund beziehen

(vgl. Kapitel 2.4). Ansonsten sind keine Verbindungen / Pfeile zwischen den Losungsabschnitten
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dargestellt, da keine feste Reihenfolge zum Ablauf realer Bearbeitungsprozesse intendiert werden soll.
Die Losungsabschnitte sollen eher als Kategorien zur Beschreibung von Handlungen, Schwierigkeiten
und weiteren Aspekten in Bearbeitungsprozessen dienen. Die Reihenfolge der Losungsabschnitte
zwischen Aufgabe und Ergebnis wurde auf Grundlage der in Kapitel 2.3.1 und 2.3.2 beschriebenen
Modelle sowie der Erwartung zum Aufbau einer ,Musterlosung” zu einer Rechenaufgabe gewahlt.
Die Grofie der Kasten wurde bei der Erstellung der Abbildung keine Bedeutung beigemessen. Die
hier vorgestellten Losungsabschnitte bilden nicht den Riickbezug des beim mathematischen Losen
erzeugten Ergebnisses auf die Aufgabensituation ab (Schritt (5) Physikalisieren / mit physikalischer
Bedeutung beladen bzw. Realisieren, Trump & Borowski, 2016). Griinde hierfiir liegen darin, dass
dieser Aspekt zum einen in den Problemlésemodellen nicht vorkommt, und zum anderen in der

fehlenden Relevanz fiir die Eingliederung von theoretischen Annahmen und Befunden in Kapitel 2.4.

2.4 Theoretische Annahmen und Befunde zum Losen physikalischer

Rechenaufgaben

Im Folgenden werden einige theoretische Annahmen und empirische Befunde aus der Forschung
zum Losen von (physikalischen) Rechenaufgaben systematisch vorgestellt. Die Systematisierung
basiert dabei auf dem zu Beginn dieses Kapitels vorgestellten Forschungsdreieck, welches sich auch

in der Beschreibung von Jonassen (2010) iiber Ausfithrungen von Smith (1991) wiederfindet:

~Problem solving varies both externally (the problem as it exists in the world) and inter-
nally (how the individual conceptualizes and resolves the problem).“ (Jonassen, 2010, S. 5,

Zusammenfassung von Smith, 1991; eigene Hervorhebungen)

Befunde und Annahmen werden fiir die obere Ecke sowie die beiden Verbindungen zu Personen-
merkmalen und Aufgabenmerkmalen in verschiedenen Unterkapiteln vorgestellt (vgl. Abb. 2.6).
Zunichst werden in Kapitel 2.4.1 allgemeine Annahmen und Befunde zum Problemldsen berichtet.
In Kapitel 2.4.2 werden Annahmen und Befunde zum Probleml6sen in Verbindung mit internalen
Faktoren — also Personenmerkmalen — der Problemldser*innen vorgestellt. AbschlieBend werden in
Kapitel 2.4.3 Annahmen und Befunde in Verbindung mit externalen Faktoren — also Aufgabenmerk-

malen - berichtet.

Hinweis: Auf eine strikte Trennung von Annahmen und Befunden zu Schiilerinnen und Schiilern
(S™S) und Studierenden wird aufgrund der vergleichsweise schwachen Befundlage und der héhen
Ahnlichkeit von Kompetenzen von S*S und Studierenden (insb. in der Studieneingangsphase; Just et
al., 2021) verzichtet.
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Abbildung 2.6
Allgemeines Forschungsdreieck zur systematischen Einordnung von theoretischen Annahmen und Be-
funden iiber das Losen von (physikalischen) Rechenaufgaben

Kapitel 2.4.1

/

/
,»/
| 4

Allgemeine Annahmen & Befunde
zum Losen von (physikalischen)
Rechenaufgaben

Kapitel 2.4.2 —> \ <«— Kapitel 2.4.3

Personenmerkmale Aufgabenmerkmale

2.4.1 Allgemeine Annahmen und Befunde zum Loésen von physikalischen Rechen- Q
aufgaben o o

Zum Problemloseprozess im Allgemeinen. Problemléseprozesse konnen, wie u. a. Smith (1991)
und Jonassen (2010) beschreiben, je nach Aufgabe und Loser*in verschieden sein. So konnen verschie-
dene Loser*innen auf unterschiedliche Merkmale der Aufgaben verstarkt achten (z. B. Oberflachen-
vs. Tiefenstrukturmerkmale, Chi, Feltovich & Glaser, 1981) und unterschiedlich beim Lésen der
Rechenaufgaben vorgehen. Bspw. kénnen Loser*innen verschiedene ,Epistemic Games® (Tuminaro,

2004) anwenden. Unter ,Epistemic Games“ versteht Tuminaro (2004) nach Redish (2004):

~A coherent activity that uses particular kinds of knowledge and processes associated with

that knowledge to create knowledge or solve a problem.” (Redish, 2004, S. 30)

Ein Bespiel fiir ein Epistemic Game ist das in Recheniibungen von Studierenden eingesetzte ,Recur-
sive Plug-and-Chug“-Verfahren (,rekursives Einsetzen und Ausrechnen®, eigene Ubersetzung). Es
beschreibt den Prozess, bei dem das einfache Einsetzen von Werten in eine Formel oder einen Algo-
rithmus wiederholt angewendet wird. Ein Verstidndnis fiir die Bedeutung der Variablen in Formeln
ist hierfiir nicht notig (Tuminaro, 2004). Trotz der moglichen verschiedenen Herangehensweisen
und Vorgehensweisen von Studierenden beim Lésen von Rechenaufgaben kann eine Gemeinsamkeit
festgestellt werden: Beim Losen von Rechenaufgaben werden Loser*innen, insb. Studierende, haufig
mit Schwierigkeiten konfrontiert (z. B. Woitkowski, 2021a). Diese konnen an verschiedenen Stellen
im Losungsprozess auftreten und sind im Ubungsbetrieb, in dem das Augenmerk hiufig auf dem

Ergebnis liegt, nicht sichtbar (Woitkowski, 2021b).

Zum Verstehen des Problems. Befunde aus der Forschung legen nahe, dass Personen, die erfolg-
reich Probleme l6sen (Expert*innen) sich intensiver mit der Reprisentation eines Problems ausein-
andersetzen als in der Tendenz weniger erfolgreiche Problemldser*innen (Noviz*innen; Davidson
& Sternberg, 1984; Reinhold, Lind & Friege, 1999; Larkin, 1983; Larkin & Reif, 1979). Expert*innen
versuchen fiir die Repréisentation das Problem mit physikalischen Begriffen zu beschreiben und die
in der Physik iiblichen Idealisierungen zu nutzen (Chi, Feltovich & Glaser, 1981; Chi, Glaser & Rees,
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1982; Hardiman, Dufresne & Mestre, 1989; Reif & Heller, 1982). Noviz*innen erstellen hdufig nur
eine ,naive“ Reprisentation, indem sie gegebene und gesuchte Grofien heraussuchen und Skizzen
(ohne physikalische Abstraktion, wie z. B. wirkende Kréfte) anfertigen (McDermott & Larkin, 1978;
Larkin, 1983). Die naive Reprasentation der Noviz*innen erweist sich dabei fir die Weiterarbeit als
weniger hilfreich als die von den Expert*innen erzeugte physikalischen Reprasentation (Reinhold
et al.,, 1999; Larkin, 1981; vgl. Anzai & Yokoyama, 1984). Des Weiteren sind Ubersetzungen der
Problemsitiation von Noviz*innen tendenziell fehleranfalliger (Finegold & Mass, 1985). Zudem ist das
Erstellen einer Représentation bei Noviz*innen haufig mit einer unstrukturierten Recherche nach
Informationen verbunden, die nicht immer férderlich wirkt (Reinhold et al., 1999; Woitkowski, 2021b;
vgl. Chi, Glaser & Rees, 1981; Schultz & Lochhead, 1991). Dies kann in Verbindung damit stehen,
dass die Recherche haufig ohne Kenntnis dariiber erfolgt, welches Suchergebnis weiterhelfen konnte
(Woitkowski, 2021b).

Im Problemlésetest von Brandenburger (2016) wird auf verschiedene Phasen des Problemldseprozes-
ses fokussiert: Reprasentation — Finden eines Losungswegs — Losung — Nachvollziehen einer Losung.
Studierende wurden dazu aufgefordert, die Phasen an Rechenaufgaben aus der Mechanik isoliert
durchzufithren. Ergebnisse vorangestellter Phasen wurden gegeben. Sollte bspw. an einer Rechenauf-
gabe das Finden eines Losungsweges durchgefiihrt werden, wurden Ergebnisse zur Repriasentation
gegeben. In der Pilotierung des Problemltsetests zeigte sich, dass die Repréisentationsphase von
den Studierenden im Mittel am zweiterfolgreichsten bearbeitet wurde. Dennoch kénnen in dieser
Phase Schwiergkeiten auftreten. Woitkowski (2022) stellt bspw. fest, dass zehn von 35 studentischen
Proband*innen Schwierigkeiten mit der Problemreprésentation haben. Eine Hiirde stellt dabei das
gleichzeitige Erfassen von drei Koordinaten (horizontale Komponente, vertikale Komponente, Zeit)
oder die Darstellung im Diagramm dar (Woitkowski, 2021a). Von der Beobachtung von Schwierig-
keiten beim Umgang mit Diagrammen berichten auch Geyer und Pospiech (2016) mit Blick auf den
Physikunterricht. Hierbei beleuchten sie die Komplexitiat des Erstellens von Diagrammen. Erste
Unsicherheiten wiirden S*S beim Wihlen der Achsenskalierung und dariiber hinaus auch bspw. bei
dem Zeichnen einer Ausgleichskurve erfahren. Davon, dass die Problemreprésentation nicht gelingt,
die Problemstellung nicht verstanden wird und ein mentales Modell nicht konstruiert werden kann,
berichten Simon und Simon (1978), Larkin (1983) und Savelsbergh (1998). Mogliche Ursachen fiir
Schwierigkeiten beim Verstehen des Problems kann das nicht ausreichende Verstindnis der in der
Aufgabenstellung verwendeten Begriffe oder von fachlichen Konzepten zu diesen Begriffen sein
(Friege, 2001; Reinhold et al., 1999; VanLehn, 1989). Woitkowski (2021a) nennt beispielhaft, dass in
seiner Studie der Begriff ,Ortskurve® mit einem Begriff aus der Kurvendiskussion des Mathematikun-

terrichts verwechselt wurde.

Zum Finden eines Losungsansatzes und zum Planen eines Losungsweges. Zum Planen eines
Losungsweges berichten Finegold und Mass (1985), dass Expert*innen den Losungsweg intensiver
und detaillierter planen als Noviz*innen. Noviz*innen wiirden sogar zum Losen der Rechenaufgaben
ohne vorab eine Planung des Losungsweges durchgefiihrt zu haben tendieren. Des Weiteren wiirden

Expert*innen sich in Argumentation bzw. Begriindung des Losungsweges stirker auf physikalische
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Aspekte fokussieren als Noviz*innen. Auch die Art und Weise wie Expert*innen und Noviz*innen
zum Losungsweg finden, soll sich unterscheiden. So kénnten Expert*innen das Problem nach dem
Verstehen des Problems direkt in eine Problemklasse einordnen und die mit der Klasse verbundene
Loésung durchfithren (Chi, Feltovich & Glaser, 1981; VanLehn, 1989; vgl. Larkin, McDermott, Simon
& Simon, 1980).

Auch beim Finden des Losungsansatzes werden insb. Noviz*innen haufig mit Schwierigkeiten konfron-
tiert. Dies wird bspw. daran deutlich, dass in der Pilotierung! des Problemldsetests von Brandenburger
(2016) das Finden eines Losungsweges am wenigsten erfolgreich bearbeitet wurde. Der hohe Anspruch
dieses Losungsabschnittes spiegelt sich auch darin wider, dass der haufigste von Brandenburger
(2016) beobachtete Fehler die Wahl eines unangemessenen Ansatzes ist. 145 von 235 beobachteten
Fehlern gehen auf einen falschen Ansatz zuriick, was einem Anteil von 62 % entspricht. In Woitkowski
(2021a) zeigen mehr als die Halfte der Proband*innen (19 / 35) Schwierigkeiten beim Finden eines
Losungsansatzes. Die Studierenden haben hierbei hdufig keine Idee, welche Formel oder welcher
Zusammenhang zum Losen der Rechenaufgabe angewendet werden kann. Selbst nach dem Finden
eines Losungsansatzes ist Studierenden das weitere Vorgehen héufig nicht klar (Chi, Glaser & Rees,
1981; Reinhold et al., 1999; VanLehn, 1989; Woitkowski, 2021a). Bei der in Woitkowski (2021a) vorge-
stellten Studie war 21 von 35 Studierenden irgendwann wahrend der Losung der Rechenaufgaben

nicht klar, wie weiter vorgegangen werden soll.

Zum mathematischen Losen. Der Anspruch dieses Losungsabschnitts kann, dhnlich wie das
Finden eines Losungsansatzes und das Planen eines Losungsweges als hoch eingeschétzt werden.
In der Pilotierung zum Problemldsetest nach Brandenburger (2016) ist dieser Losungsabschnitt am
zweitwenigsten erfolgreich bearbeitet worden. Woitkowski (2021a) beobachtet das Auftreten von

mathematischen Schwierigkeiten dabei auch bei sehr fahigen Proband*innen.

Es gibt mehrere mehr oder weniger konkrete Schwierigkeiten, die im Zusammenhang mit dem
mathematischen Losen von Rechenaufgaben stehen. In Brandenburger (2016) gehen neun von insge-
samt 235 festgestellten Fehlern auf Fehler in verwendeten Formeln zuriick. Mangelnde algebraische
Fahigkeiten stellen ebenfalls Ursachen fiir Schwierigkeiten dar (Wilcox, Caballero, Rehn & Pollock,
2013; Woitkowski, 2021a; vgl. Bing & Redish, 2009). So sind 13 bzw. elf der in Brandenburger (2016)
beobachteten 235 Fehler Rechenfehler und Fehler bei der Umformung. Woitkowski (2021a) berichtet
von Schwierigkeiten beim Auflésen von quadratischen Gleichungen, Uhden und Pospiech (2009)
von Schwierigkeiten im Umgang mit Doppelbriichen. Es ist jedoch nicht zwingend der Fall, dass es
den Lernenden an den reinen mathematischen Fiahigkeiten mangelt. Tuminaro und Redish (2003)
beschreiben die Anwendung von mathematischen Fahigkeiten in physikalischen Kontexten als be-
sonders grofle Schwierigkeit. Ahnliches stellt Uhden (2016) fest, indem er 23 Schwierigkeitstypen
von S*S beim Verbinden von Physik und Mathematik beobachtet hat (z. B. die Multiplikation einer
Grofie X mit der Zeit t wird damit gleichgesetzt, dass die Grofie von der Zeit abhéngt: X - t = X(2)).

'Die qualitative Betrachtung der nicht transformierten Punktzahlen zum Problemldsetest in der Haupterhebung
(Brandenburger, 2016) deutet ebenfalls darauf hin, dass das Finden eines Losungsweges eher wenig erfolgreich bearbeitet
wird. Dieser Effekt verschwindet nach der von Brandenburger vorgenommenen Transformation (2016, S. 181f.; Abbildung
der Punktzahlen 2, 3 und 4 auf die Punktzahl 2).
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Ein weiterer Aspekt, der das erfolgreiche Abschliefen dieses Losungsabschnittes erschweren kann,
ist die angemessene Nutzung von Einheiten (Uhden & Pospiech, 2009; Karam, Uhden & Hottecke,
2016). Ein typischer Fehler ist hierbei die Verwechslung von Einheiten, insb. zu Geschwindigkeit und
Beschleunigung (Scanlon, 1993).! Einheitenfehler wurden von Brandenburger (2016) mit drei von 235
Fehlerbeobachtung relativ selten dokumentiert. Neben der Einbindung von Einheiten(rechnungen)
kann auch die Beachtung von Randbedingungen (Karam et al., 2016) und das Rechnen mit Variablen
(statt Zahlen) zu Schwierigkeiten fithren. Woitkowski (2021a) berichtet dariiber, dass der Umgang mit
Variablen von Studierenden als schwieriger und unangenehmer empfunden wird, sodass dem Rat-
schlag, erst am Ende Zahlen einzusetzen, haufig nicht gefolgt werden wiirde. Torigoe und Gladding
(2006) beobachten eine haufige Verwechslung von Variablen und deren Bedeutung. Pospiech (2016)
sieht Ursachen fiir die Schwierigkeiten beim Umgang mit Variablen darin, dass andere Buchstaben in
Mathematik genutzt werden, griechische Buchstaben nicht sicher benannt oder geschrieben werden

und gleiche Buchstaben unterschiedliche Bedeutungen haben kénnen.

Zur Kontrolle und zur Riickschau. Die Kontrolle und Riickschau wird in einigen Forschungs-
arbeiten nicht intensiv betrachtet (z. B. Friege, 2001). Ein Grund hierfiir ist moéglicherweise, dass
die Kontrolle des Ergebnisses beim Problemldsen haufig ausgelassen wird (Scanlon, 1993) und ei-
ner Erforschung im ,natiirlichen” Setting somit schwieriger ist. Inwiefern Unterschiede zwischen
Expert*innen und Noviz*innen bzgl. der Durchfithrung dieses Schrittes bestehen, bleibt aufgrund
gegensitzlicher Befunde zunéchst unklar (Keine Unterschiede: Finegold & Mass, 1985; Noviz*innen
fithren Kontrolle eher nicht durch: Friege, 2001). Im Rahmen dieser Arbeit wird dieser Losungsschritt,
wie in anderen Arbeiten auch, nicht intensiver beleuchtet, da zum einen viele noch genauer zu erfor-
schende Schwierigkeiten in Losungsabschnitten vor der Kontrolle existieren. Zum anderen scheinen
nach Ergebnissen von Brandenburger (2016) Fahigkeiten zum Nachvollziehen von Losungsschritten
weniger anspruchsvoll zu sein, zumindest wurden Aufgaben zum Nachvollziehen einer Losung in

der Pilotierung des Problemldsetests am erfolgreichsten bearbeitet.

2.4.2 Annahmen und Befunde zum Losen von physikalischen Rechenaufgaben in

Verbindung mit Personenmerkmalen

Zum Problemléseprozess im Allgemeinen — Fachwissen Physik. Das Fachwissen zur Domdne
des Problems stellt im Allgemeinen, wie auch Jonassen (2010) beschreibt, nach Forscher*innen der Kog-
nitionswissenschafft die wichtigste Determinante fiir erfolgreiches Problemlésen dar (z. B. Greeno,
1980; Hayes, 1981; Rittle-Johnson & Alibali, 1999). Auch zum Losen physikalischer Problemléseaufga-
ben im Speziellen zeigt sich physikalisches Fachwissen als ma3geblicher Faktor zur Vorhersage von
Problemldseerfolg (Brandenburger, 2016; Friege, 2001). Das Fachwissen von Problemldseexpert*innen
scheint dabei vernetzter zu sein als das von -noviz*innen (Chi, Feltovich & Glaser, 1981; vgl. Friege,
2001). Nach Friege und Lind (2004) korrelieren Kennwerte zu Begriffsnetzen mit dem Fachwissen,

sodass sich insgesamt ein indirekter Zusammenhang zwischen Kennwerten zu Begriffsnetzen und

'Die Verwechslung von Einheiten zu Geschwindigkeit und Beschleunigung kann auch aufgrund einer aktiven Schii-
lervorstellung, nach der Geschwindigkeit und Beschleunigung in etwa dasselbe sind (vgl. Schecker & Wilhelm, 2018)
auftreten.



2.4 THEORETISCHE ANNAHMEN UND BEFUNDE 29

der Problemléseleistung zu physikalischen Problemen ergibt.

Zum Problemloseprozess im Allgemeinen — Fachwissen Mathematik. Wie eingangs zu
Kapitel 2 beschrieben, kommt der Mathematik in der Physik im Allgemeinen und beim Ldsen von
Rechenaufgaben im Speziellen eine grofie Bedeutung zu. Dies spiegelt sich auch an der Existenz
von Arbeiten zur Verbindung von Mathematik und Physik wider. Aus Befunden geht hervor, dass
das Verstidndnis von Physik einer Person abhingig von mathematischen Fahigkeiten ist (Meltzer,
2002) bzw. mathematische Fahigkeiten ein notwendiges (aber kein hinreichendes) Kriterium fir
den Erfolg in Physik sind (Hudson & Mclntire, 1977). Arbeiten von Uhden (2012) und Trump (2015)
beschreiben den Stellenwert von Mathematik beim Losen von Rechenaufgaben im Rahmen des
physikalisch-mathematischen Modellierens. Aus quantitativer Perspekte zeigt sich in den Ergebnissen
von Brandenburger (2016) ein signifikanter Einfluss mathematischer Fahigkeiten auf den Erfolg im
Problemlésetest!. Dieser Effekt wirkt bei Mitbetrachtung des physikalischen Fachwissens indirekt
(Brandenburger, 2016).

Zum Problemloseprozess im Allgemeinen — Selbstkonzept und Selbstwirksamkeitserwar-
tung. Die Konstrukte Selbstkonzept und Selbstwirksamkeitserwartung (vgl. z. B. Meinhardt, 2018)
spielen bei der Analyse von Problemléseerfolg aus theoretischer und empirischer Sicht eine nicht zu
vernachlissigende Rolle. Dabei umfasst das Selbstkonzept im weiteren Sinne die Wahrnehmung einer
Person von sich selbst (Shavelson, Hubner & Stanton, 1976) und im engeren Sinne ,alle individuell
gewichteten Bewertungen von Merkmalen, Eigenschaften und Fahigkeiten, die eine Person sich selbst
zuschreibt® (Pawek, 2009, S. 43). Die Selbstwirksamkeitserwartung wird als Einschatzung eigener
Fihigkeiten, bestimmte Arten von Téatigkeiten zu planen und auszufithren, verstanden (Bandura,
1997). Beide Konstrukte beinhalten Einschatzungen bzgl. eigener Fahigkeiten (vgl. Meinhardt, 2018);
sie gelten teilweise als schwierig unterscheidbar (Bong & Skaalvik, 2003). Das Verhiltnis dieser
beiden Konstrukte wird zusitzlich hiufig unterschiedlich bewertet. So wird bspw. die Selbstwirksam-
keitserwartung als Teilaspekt des Selbstkonzeptes beschrieben (Brandenburger, 2016) oder Selbst-
wirksamkeit und Selbstkonzept als unterschiedliche Konstrukte mit bestimmten Berithrpunkten
aufgefasst (z. B. Meinhardt, 2018; Bong & Skaalvik, 2003; Moller & Koller, 2004). Im Rahmen dieser
Arbeit werden die Konstrukte Selbstkonzept und Selbstwirksamkeitserwartung analog zur zweiten
Betrachtungsweise gefasst. Zur besseren Einordnung der theoretischen und empirischen Relevanz
werden die beiden Konstrukte im Folgenden knapp gegentibergestellt. Eine ausfithrliche Auseinan-
dersetzung, die der Komplexitat der Konstrukte und bereits betriebener Forschung auf diesem Gebiet
gerecht werden wiirde, wire an dieser Stelle nicht zweckdienlich und soll daher auch nicht erfolgen.
Detailliertere Vergleiche konnen bspw. Meinhardt (2018), Koller und Méller (2010) oder Bong und

Skaalvik (2003) entnommen werden.

Wie auch Petermann (2022) festgestellt hat, unterscheiden sich die Konstrukte Selbstkonzept und
Selbstwirksamkeitserwartung bzgl. ihres Umfangs. So umfasst das Selbstkonzept laut Kéller und

Moller (2010) eine kognitive, affektive sowie eine evaluative und die Selbstwirksamkeitserwar-

'Die Léseabschnitte wurden in dieser Analyse nicht separat betrachtet.
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tung nur eine kognitive Komponente. Beurteilungen der Art ,Ich bin gut / schlecht in ...%, ,Ich
mag ... (nicht).“ adressieren somit typischerweise das Selbstkonzept (Meinhardt, 2018) und ,Ich
kann ...“-Operationalisierungen die Selbstwirksamkeitserwartung (Petermann, 2022). Eine weitere
Unterscheidung ergibt sich bzgl. der typischerweise angenommenen Spezifitit. Das Spezifitatsniveau,
wie es bei Einschiatzungen zum Selbstkonzept im Vergleich zur Selbstwirksamkeitserwartung gewahlt
wird, ist haufig globaler (Bong & Skaalvik, 2003). Einschiatzungen zur Selbstwirksamkeitserwartung
beziehen sich eher auf konkrete Aufgaben oder Situationen (Meinhardt, 2018; Pajares, 1996; Rabe,
Meinhardt & Krey, 2012). Als charakteristisch wird dabei teilweise die Erwartungshaltung betont,
~eine neue oder schwierige Aufgabe auch dann erfolgreich bearbeiten zu kénnen, wenn sich Wider-
stande in den Weg stellen® (Schmitz & Schwarzer, 2000, S. 12) bzw. bestimmte Barrieren iiberwunden
werden mussen (Schwarzer & Jerusalem, 2002; Rabe et al., 2012; Meinhardt, 2018).

Allgemein wird erwartet, dass das Fahigkeitsselbstkonzept einen Einfluss auf das Handeln in Lern-
und Leistungssituationen hat (Laukenmann et al., 2000; Moéller & Koller, 2004; Moller & Traut-
wein, 2015; Moschner & Dickhauser, 2010; Schone, Dickhduser, Spinath & Stiensmeier-Pelster, 2003;
Wigfield & Eccles, 1992). Empirisch deckt sich dies mit der Beobachtung von Woitkowski und Breit-
kopf (2019), dass ein hohes fachbezogenes Fihigkeitsselbstkonzept mit Wissenszuwachs einhergeht.
Funke (2003), Jonassen (2010) und Smith (1991) beschreiben die Relevanz des Selbstkonzeptes beim
Probleml6sen. Empirisch wird diese in Ergebnissen von Brandenburger (2016) deutlich, indem sich

ein positiver Einfluss des Selbstkonzeptes auf den Erfolg im Problemlosetest zeigt.

Die Definition der Selbstwirksamkeitserwartung weist Parallelen zur Erwartung auf, Probleme 16sen
zu konnen. Das oben beschriebene Charakteristikum fiir die Erwartungshaltung in der Selbstwirk-
samkeitserwartung eine neue oder schwierige Aufgabe trotz Hindernissen / Barrieren erfolgreich
bewiltigen zu konnen erinnert an Gap-Definitionen zum Problembegriff (s. dazu Kapitel 2.2). Die
Selbstwirksamkeitserwartung kann sich somit auf die Erwartung beziehen, ein Problem l6sen zu
koénnen. Aus theoretischer Sicht kann die Erwartung zur Selbstwirksamkeit allgemein als zentral
angesehen werden, damit die Durchfithrung einer Handlung tiberhaupt als sinnvoll eingeschétzt
wird und eingeleitet wird (vgl. Meinhardt, 2018), denn: If people believe they have no power to
produce results, they will not attempt to make things happen® (Bandura, 1997, S. 3). In Bezug auf
das Problemldsen kann die Erwartung zur Selbstwirksamkeit somit bedeutsam dafiir sein, ob das

Problemldsen begonnen bzw. fortgesetzt oder abgebrochen! wird.

Zum Problemloseprozess im Allgemeinen — Intelligenz und kognitive Fihigkeiten. Nach
Jonassen (2010) konnen Intelligenz und kognitive Fahigkeiten einen Einfluss auf das Problemlésen
haben. Auch Siif (1996) sieht einen Zusammenhang zwischen Intelligenz und dem (komplexen)
Probleml6sen. Nach Smith (1991) ist insb. die Fahigkeit zum Denken tiber das eigene Denken fiir
das Problemldsen bedeutsam. Die riickblickende Analyse von Problemldseprozessen trage dazu bei,
erfolgreiche Problemlésemuster zu erkennen und zu adaptieren (Smith, 1991). In der Studie von Friege

(2001) konnten keine Korrelationen mit der allgemeinen Intelligenz sondern mit den kognitiven

!'Einer der hiufigsten von Brandenburger (2016) beobachteten ,Fehler” ist die unvollstindige Bearbeitung von Re-
chenaufgaben. Inwiefern die Bearbeitungsabbriiche mit der Selbstwirksamkeitserwartung zusammenhéngen, wurde nicht
untersucht.
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Aspekten Merkfahigkeit und Verarbeitungskapazitit festgestellt werden (Friege, 2001). Auch unter
Einbezug des Fachwissens bleiben diese Intelligenzmafle Prediktoren mit kleinem, aber signifikantem
Beitrag (Friege, 2001).

Zum Problemloseprozess im Allgemeinen — Weitere Personenmerkmale. Weitere Perso-

nenmerkmale, die einen Zusammenhang zum Problemldsen aufweisen konnen, sind u. a.:

- letzte Physiknote (Brandenburger, 2016),

- Erfahrung (Gruber & Mandl, 1996; Jonassen, 2010),

- Kenntnis von Problemschemata (Friege, 2001; Friege & Lind, 2004),

— Kenntnis von Strategien zum Problemlésen (Leonard, Dufresne & Mestre, 1996)
— Interesse (Laukenmann et al., 2000)

- Motivation (Jonassen, 2010 nach Arlin, 1989)

Zu spezifischen Problemloseabschnitten. Spezifisch zu Problemléseabschnitten liegen kaum
Befunde vor. Bekannt ist die hohe Korrelation des Fachwissens in Physik und Mathematik mit dem
Erfolg beim Gruppieren von Rechenaufgaben (Binder, Schmiemann & Theyf3en, 2019). Dieser Befund
kann primar dem Losungsabschnitt Finden eines Losungsansatzes zugeordnet werden, da der Erfolg
am identifizierten Losungsansatz gemessen wird. Es kann jedoch nicht ausgeschlossen werden, dass
Fahigkeiten zum Bearbeiten der anderen Losungsabschnitte einflieen. Vorangegangene Losungsab-
schnitte miissen ebenfalls durchlaufen werden, da das Identifizieren eines Losungsansatzes ohne
bspw. das Problem zu verstehen nicht sinnvoll méglich ist. Des Weiteren konnte das gedankliche
Priifen der Angemessenheit der Gruppierung dazu fithren, dass der Losungsweg mental geplant und
durchgefithrt wird. Dariiber hinaus konnte Brandenburger beobachten, dass Studierende Items zu
verschiedenen Losungsabschnitten unterschiedlich schwer einschatzen. Die Studierenden schatzten
Aspekte zum Losungsabschnitt ,Reprasentation” und ,Losungsweg® als schwieriger ein als Aspekte
zu den Losungsabschnitten ,Losung” und ,Nachvollziehen® (Brandenburger, 2016). Dieses Ergebnis
ist ahnlich zum Befund von Byun et al. (2010), dass nach Angaben von Studierenden die meisten
Schwierigkeiten wihrend des Losens von Rechenaufgaben beim Planen und Ausfithren von Losungs-
schritten auftreten. Auch in Pusch (2014) geben Studierende besonders hiufig an, Schwierigkeiten
beim Finden von Ansitzen und Ideen zur Losung der Aufgaben oder beim Herausfinden benoétigter
Formeln zu haben. Inwiefern diese Selbsteinschéitzungen mit dem Erfolg in den Losungsabschnitten

zusammenhéngt, ist nicht bekannt.
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2.4.3 Annahmen und Befunde zum Losen von physikalischen Rechenaufgaben in

Verbindung mit Aufgabenmerkmalen

Smith (1991) beschreibt zur Relevanz der Betrachtung von Aufgabenmerkmalen im Probleml6sepro-

zess folgendes:

sResearch in several domains demonstrates that the performance of the problem solver is

narrowly delimited by the nature of the problem being solved.” (Smith, 1991, S. 5)

Smith (1991) nennt an das Zitat anschlieflend als zentrale Aufgabenmerkmale die Domine, aus der
das Problem stammt, die Darstellungsweise des Problems (inkl. der verwendeten Sprache) und die
Komplexitat des Problems (Smith, 1991). Grundsatzlich kann jedoch nicht ausgeschlossen werden,
dass andere in Kapitel 2.1 genannte Aufgabenmerkmale keinen Einfluss auf das Handeln in Pro-
blemldseprozessen haben. Beispielsweise zeigte sich in den Studien von Brandenburger (2016) und
Friege (2001) der Losungsansatz von physikalischen Rechenaufgaben / Problemen als bedeutsames
Aufgabenmerkmal. Rechenaufgaben, die einen Energieansatz erfordern, konnten im Problemlosetest
von Brandenburger (2016) erfolgreicher bearbeitet werden, als Rechenaufgaben, die einen Bewe-
gungsansatz erfordern (Brandenburger, 2016). In Auswertungen in Friege (2001) ergab sich, dass
Rechenaufgaben, die mit einem Energieansatz gelost werden, im Mittel weniger erfolgreich gelost
werden als solche, die einen Kraftansatz erfordern (Friege, 2001). Dieser Unterschied zwischen dem
Loseerfolg zu den Losungsansétzen ist dabei nur bei Anfangern und Noviz*innen signifikant, nicht
aber bei Expert*innen (Friege, 2001). Auch kann bereits die Situiertheit der Rechenaufgaben fiir
den Erfolg beim Probleml6sen relevant sein. Nach Rath (2006) sind in reale Kontexte eingebettete

Aufgaben schwieriger zu l6sen.



KAPITEL 3

FRAGESTELLUNGEN DER ARBEIT

In Kapitel 2 wurde der Stand der Forschung mit Bezug zum Lésen von Rechenaufgaben im Allge-
meinen sowie mit Bezug zu Losungsabschnitten im Speziellen vorgestellt. An der systematischen
Gruppierung der zugehorigen Befunde und theoretischen Annahmen zeigt sich zum Lésen von
Rechenaufgaben im Allgemeinen, dass in Annahmen und Befunden der Erfolg beim Lésen von
Rechenaufgaben teilweise in Verbindung mit Personen- sowie Aufgabenmerkmalen gebracht wird.
Schwierigkeiten sowie weitere Beobachtungen aus Bearbeitungsprozessen werden selten in Zu-
sammenhang mit Personen- oder Aufgabenmerkmalen analysiert. Des Weiteren zeigt sich an der
Gruppierung der Annahmen und Befunde, dass selten auf einzelne Lésungsabschnitte der Bearbei-
tungsprozesse fokussiert wird und diese in Verbindung mit Personen- und Aufgabenmerkmalen
gebracht werden. Mit Blick auf die Losungsabschnitte legen Ergebnisse von Brandenburger (2016) und
Woitkowski (2021a) nahe, dass insb. das Identifizieren von Losungsansitzen hiufig zu beobachtbaren
Fehlern und Schwierigkeiten fithrt. Wie aus Selbsteinschétzungen von Studierenden hervorgeht,
wird das Finden eines Lésungsansatzes bzw. das Planen eines Losungsweges im Vergleich zu anderen
Loésungsabschnitten auch subjektiv als besonders schwierig empfunden (Brandenburger, 2016; Byun
et al., 2010; Pusch, 2014). In dieser Arbeit wird daher vor allem das Identifizieren von Losungsansatzen
in den Blick genommen und dessen Zusammenhang mit Personenmerkmalen der Studierenden sowie

Merkmalen von Rechenaufgaben untersucht.

Mit dem in dieser Arbeit dokumentierten Forschungsprojekt wird das Ziel verfolgt, tiefere Einbli-
cke in die Prozesse zu gewinnen, die Studierende beim Losen von Rechenaufgaben durchlaufen.
Das Interesse gilt dabei u. a. der Art und Weise, wie Studierende Losungsansitze auswahlen (vgl.
Kapitel 1). Zur Bearbeitung dieses Erkenntnisinteresses werden konkretere Forschungsfragen (FF)
herangezogen. So wird zur Untersuchung des Vorgehens bei der Auswahl von Lésungsansétzen

untersucht:

Fragenkomplex 1: Von Studierenden in den Fokus genommene Aspekte beim Auswihlen

von Losungsansitzen

FF 1.1
—— Auf welche Aspekte fokussieren Studierende beim Auswihlen von Losungsansitzen zu

Rechenaufgaben?
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FF 12 . .. . .
— Inwiefern bestehen Zusammenhénge zwischen den in den Fokus genommenen Aspekten und

Personenmerkmalen der Studierenden?

FF 13
—— Inwiefern bestehen Zusammenhénge zwischen den je Rechenaufgabe in den Fokus genom-

menen Aspekten und Aufgabenmerkmalen der Rechenaufgaben?

Mit der Fragestellung FF 1.2 kénnen Hinweise dazu abgeleitet werden, inwiefern die von Studierenden
in den Fokus genommenen Aspekte mit Personenmerkmalen, wie dem Verstindnis physikalischer
Konzepte oder der Fahigkeit mit mathematischen Objekten umzugehen, zusammenhangen kénnen.
Denkbar wire bspw., dass das Verstdndnis einer Sache sowie zuvor gemachte Erfahrungen dazu
beitragen konnen, welche Aspekte der Rechenaufgaben wahrgenommen oder als relevant fiir die
Identifizierung von Losungsansitzen empfunden werden. Ergebnisse zur Fragestellung FF 1.3 kénnen
Anbhaltspunkte dazu liefern, ob bspw. bestimmte Merkmale der Rechenaufgaben mit den von den
Studierenden fokussierten Aspekten zusammenhingen. Beispielsweise konnten Rechenaufgaben zu

schragen Wiirfen einen anderen Fokus provozieren als Rechenaufgaben zu schiefen Ebenen.

Grundlegend wird zum Identifizieren von Losungsansétzen untersucht:

Fragenkomplex 2: Angemessenheit der Auswahl von Losungsansitzen

FF 2.1 . . . , )
—— Inwiefern gelingt es Studierenden, Ansétze zum Losen von Rechenaufgaben (angemessen)

auszuwahlen?

FF 2.2 : , : . Yos ;
— Inwiefern bestehen Zusammenhéange zwischen dem Erfolg beim Identifizieren von Losungs-

ansatzen und Personenmerkmalen der Studierenden?

FF 2.3
—— Inwiefern bestehen Zusammenhénge zwischen dem Erfolg beim Identifizieren von Losungs-

ansatzen und Aufgabenmerkmalen der jeweiligen Rechenaufgaben?

Mit den Fragestellungen FF 2.2 und FF 2.3 werden Hinweise auf Gelingensbedingungen fiir ein erfolg-
reiches Identifizieren von Losungsansitzen untersucht. Die Erkenntnisse hieraus konnen wertvolle
Hinweise fiir die Entwicklung von Forderansitzen liefern. Sie zeigen auf, bei welchen Rechenaufga-
ben vermehrt mit Schwierigkeiten gerechnet werden muss. Zudem ermdglichen sie die Identifikation
von Studierenden, die eher Misserfolge bei der Auswahl von Losungsansitzen erleben und daher

verstiarkt gefordert werden sollten.

In folgenden Fragestellungen werden die Herausforderungen, auf die Studierende beim Identifizieren

von Losungsansétzen stoflen, in den Blick genommen:

Fragenkomplex 3: Herausforderungen beim Auswihlen von Losungsansitzen

FF 3.1
—— Welchen Schwierigkeiten begegnen Studierende beim Auswihlen von Losungsansétzen?

FF 3.2 . , . L .
— Inwiefern bestehen Zusammenhénge zwischen den auftretenden Schwierigkeiten beim Iden-

tifizieren von Losungsansitzen und Personenmerkmalen der Studierenden?
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FF 3.3
—— Inwiefern bestehen Zusammenhéange zwischen den auftretenden Schwierigkeiten beim Iden-

tifizieren von Losungsansitzen und Aufgabenmerkmalen der jeweiligen Rechenaufgaben?

Der Fragenkomplex 3 beinhaltet eine detailierte Auseinandersetzung damit, weswegen das Identifizie-
ren von Losungsansitzen hiufig zu bspw. den von Brandenburger (2016) beobachteten Fehlern fiihrt
und Hinweise darauf, wieso das Identifizieren von Losungsansitzen so schwierig fiir Studierende
ist. Erkenntnisse zu diesem Fragenkomplex kénnen einen wertvollen Betrag leisten, indem Schwie-
rigkeiten und Ursachen dieser Schwierigkeiten in Férdermafinahmen bspw. mithilfe von gestuften
Hilfen (Wodzinski, 2013; Wodzinski & Staudel, 2011) begegnet werden kann.

Um ein vertieftes Verstindnis dariiber zu erlangen, aus welchen Griinden Studierende spezifische Lo-
sungsansitze wihlen, wird die Untersuchung der zugrundeliegenden Vorstellungen von Studierenden
zur Identifikation von Losungsansétzen durchgefithrt. Die Kenntnis tiber vorliegende Vorstellungen
ist ebenso wie typische Schwierigkeiten beim Identifizieren von Losungsansétzen fiir die Gestaltung
von Férdermaf3nahmen relevant. Dies gilt insb. aus konstruktivistischer Sicht, nach der Lernende
Wissen auf Grundlage bisheriger Erfahrungen und Vorstellungen aktiv konstruieren. Das Verstand-
nis der Lernenden kommt dabei einem Filter gleich, durch den neue Informationen aufgenommen
und interpretiert werden (vgl. Gerstenmaier & Mandl, 1995). Mit Blick auf das Identifizieren von
Losungsansitzen werden im Forschungsprojekt zu dieser Arbeit daher folgende Fragestellungen

addressiert:

Fragenkomplex 4: Vorstellungen zu Lésungsansitzen und deren Anwendung

FF 4.1 , . y .
— Inwiefern weisen Auflerungen von Studierenden auf (un)angemessene Vorstellungen zu

Losungsansitzen sowie deren Anwendung hin?

FF 4.2 . , . ” e
— Inwiefern bestehen Zusammenhange zwischen dem Auftreten von Auflerungen mit Hinwei-

sen auf (un)angemessene Vorstellungen zu Lésungsansitzen und Personenmerkmalen der
Studierenden?

FF 43 _ ) . ” T
—— Inwiefern bestehen Zusammenhénge zwischen dem Auftreten von Auflerungen mit Hinwei-

sen auf (un)angemessene Vorstellungen zu Losungsansiatzen und Aufgabenmerkmalen der

jeweiligen Rechenaufgabe?

Die Bearbeitung der Fragestellungen FF 4.2 und FF 4.3 kann Hinweise darauf geben, ob bestimmte
Vorstellungen primér mit der Hereingabe bestimmter Rechenaufgaben oder nur von Studierenden

mit bestimmten Personenmerkmalen aktiviert werden.

In Kapitel 1 wurde ein urspriingliches Erkenntnisinteresse dazu vorgestellt, wie eine geeignete
Forderung fiir Studierende gestaltet sein miisste, damit die Studierenden im Anschluss Rechen-
aufgaben erfolgreicher und eigenstadniger bearbeiten konnen. Ergebnisse zu bisher vorgestellten
Forschungsfragen konnen zur Konstruktion von Férdermafinahmen hilfreich sein, geben jedoch
keinen Aufschluss tiber die methodische Aufbereitung der Férderung. Im Rahmen des Forschungs-
projekts wird daher zusitzlich ein erste konkreter Ansatz zur Konzeption von Férdermafinahmen

mit der Einbettung einer unterschwelligen Férderung erprobt. Hierbei werden Einhilfen eingesetzt,
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sodass die Beantwortung folgender Forschungsfrage anvisiert wird:

FF5 Inwiefern konnen das Gruppieren von Rechenaufgaben und das Bereitstellen kurzer Einhilfen

Studierende in der Auswahl von Losungsansétzen unterstiitzen?

Die zuvor gelisteten Fragenkomplexe mit den zugehorigen Forschungsfragen stellen unterschiedliche
Anforderungen an das Forschungsdesign des in dieser Arbeit dokumentierten Forschungsprojekts.
Die Prozesse der Auswahl von Losungsansatzen durch Studierende sind in der Problemloseforschung
bisher wenig beforscht, wodurch fiir die Bearbeitung der Forschungsfragen die Exploration der Aus-
einandersetzungsprozesse von Studierenden mit Rechenaufgaben wertvolle Hinweise liefern kann.
Des Weiteren erfordern alle Forschungsfragen die genaue Herausarbeitung von unterschiedlichen
Nuancen (z. B. von Schwierigkeiten oder méglichen Vorstellungen zu Losungsansétzen). Insgesamt
scheint hierdurch die Wahl eines qualitativen Forschungsansatzes (hier: Qualitativer Zugang als
Interviewstudie) fiir die Untersuchung der Forschungsfragen sinnvoll zu sein (Briisemeister, 2008;
J. Rost, 1998). Die Wahl eines rein qualitativen Ansatzes wiirde jedoch das Ausblenden weiterer
Facetten der einzelnen Forschungsfragen bedeuten (z. B. die Anzahl angemessen gewahlter Losungs-
ansitze im Rahmen von Fragenkomplex 2). Auch konnen die jew. mit ,,.2“ und ,,.3“ nummerierten
Forschungsfragen ohne jegliche Quantifizierung kaum sinnvoll beantwortet werden, da der Fokus
hier auf der Priifung von méglichen Zusammenhéngen liegt (Britsemeister, 2008). Daher wird die
Untersuchung der Forschungsfragen durch einen zusitzlichen quantitativen Ansatz (hier: Quanti-
tativer Zugang als Fragebogenstudie) angereichert werden. Qualitative und quantitative Schritte
sollen sich somit ergénzen und eine facettenreiche Bearbeitung der Forschungsfragen erméglichen
(vgl. ,Qualitative - quantitative integration model®, Mayring, 2007, S. 31). Die Ausgestaltungen des

qualitativen und des quantitativen Zugangs werden im folgenden Kapitel 4 beschrieben.



KAPITEL 4

ANLAGE DER STUDIEN

Zur Untersuchung der Forschungsfragen wurden zwei Zugénge unternommen. Wie in Kapitel 3
beschrieben, nehmen beide Zuginge den Losungsabschnitt ,Finden eines Losungsansatzes® (vgl.
Losungsabschnitte, Kapitel 2.3.3) in den Fokus, u. a. da sich hier besonders haufig Schwierigkeiten
wihrend der Bearbeitung von Rechenaufgaben auftun (z. B. Brandenburger, 2016; Woitkowski, 2021a).
Aufgrund der bisher eher seltenen Erforschung von Prozessen des Findens von Lésungsansétzen,
ist einer der beiden Zuginge von explorativer sowie primar qualitativer Natur (daher ,qualitativer
Zugang“ genannt). Im Vergleich hierzu wird mithilfe des anderen Zugangs der Erfolg beim Finden
von Losungsansitzen auf quantitative Weise untersucht (daher ,quantitativer Zugang” genannt). Fur
den qualitativen Zugang wurde ein Studiendesign entwickelt, das einerseits eine offene Auseinan-
dersetzung mit den Forschungsfragen erlaubt, andererseits aber aus Griinden der Vergleichbarkeit
von bspw. Schwierigkeiten und Vorstellungen zwischen den Studierenden einen kontrollierten
Kernaufbau aufweist. Zudem wurde das Studiendesign so konzipiert, dass auch Eigenschaften von
Rechenaufgaben sowie Eigenschaften der Studierenden in Auswertungen miteinbezogen werden
koénnen. Das Studiendesign des quantitativen Zugangs ist eine Adaption des Studiendesigns des
qualitativen Zugangs, sodass durch die Auswertung der Daten quantitative Aussagen mit Blick auf
die Forschungsfragen abgeleitet werden kdnnen. Des Weiteren sind Vergleiche zwischen Ergebnissen
der beiden Zuginge méglich. Da aufgrund mangelnder zeitlicher Ressourcen die Studie aus dem
qualitativen Zugang nicht vollstindig ausgewertet werden konnte, liegt der Fokus dieser Arbeit
auf der Studie aus dem quantitativen Zugang. Die zum quantitativen Zugang gehorige Studie wird
in Kapitel 4.1 erldutert. Der Vollstandigkeit halber wird die Studie aus dem qualitativen Zugang in
Kapitel 4.2 detaillierter vorgestellt. Im Anschluss werden vorangegangene Pilotstudien sowie deren
Einfluss auf die Gestaltung der Studien aus dem qualitativen und quantitativen Zugang beschrieben
(Kapitel 4.3).
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4.1 Studie zum quantitativen Zugang

Die in dieser Arbeit bearbeiteten Forschungsfragen adressieren einerseits Aspekte von Prozessen des
Identifizierens von Losungsansitzen (z. B. Schwierigkeiten, Vorstellungen von Studierenden, ausge-
wihlte Losungsansitze, Niitzlichkeit von Einhilfen) im Einzelnen. Andererseits werden diese Aspekte
in Verbindung zu individuellen Fahigkeiten und Fertigkeiten der Studierenden (Personenmerkmale)
und Eigenschaften der Rechenaufgaben (Aufgabenmerkmale) in den Fokus genommen. Die Studi-
endesigns zum qualitativen und quantitativen Zugang wurden jeweils als ein zweischrittiges und
aneinander gekoppeltes Erhebungsverfahren gestaltet. Nachfolgend wird auf die Erhebungsschritte
des quantitativen Zugangs eingegangen. Details zu den Erhebungsschritten im qualitativen Zugang

konnen Kapitel 4.2 entnommen werden.

Im ersten Erhebungsschritt (Details in Kapitel 4.1.1) wurde ein Fragebogen mit Befragungs- und Test-
elementen zur Erhebung von Personenmerkmalen (Déring & Bortz, 2016a) eingesetzt. Die Erfassung
der Personenmerkmale ist dabei einerseits zur Ableitung von Hinweisen fiir die Gestaltung von
Forderung zum Finden von Losungsansétzen essenziell, da die momentanen Fahigkeiten und Fertig-
keiten der Studierenden Ankniipfungspunkte fiir Férderung darstellen (Ausubel, 1968). Andererseits
kann die genauere Analyse der in die Studie einbezogenen Probandengruppe einen wichtigen Beitrag
zu Validitatsiiberlegungen (vgl. Messick, 1995) bzgl. der Generalisierbarkeit erarbeiteter Ergebnisse
und ferner bzgl. der Vergleichbarkeit mit Ergebnissen anderer Studien liefern. Mit dem zweiten
Erhebungsschritt (Details in Kapitel 4.1.2) wurden Aspekte von Prozessen des Identifizierens von
Losungsansatzen erfasst. Hierfiir wurden die Studierenden im Rahmen eines weiteren Fragebogens
zum Sortieren von Rechenaufgaben nach den anzuwendenden Losungsansitzen aufgefordert. Des
Weiteren wurden die Studierenden u. a. zu Schwierigkeiten wihrend der Sortierung befragt. Fiir die
Untersuchung von Zusammenhéngen zwischen Personenmerkmalen (vgl. Abb. 4.1, linke Seite) und
Aspekten von Prozessen des Identifizierens von Losungsansatzen wurden beide Erhebungsschritte
direkt hintereinander durchgefiithrt und den Studierenden als ein einziger Fragebogen présentiert.
Hierdurch konnte sichergestellt werden, dass die Daten der Studierenden aus dem ersten und zweiten
Erhebungsschritt verkniipft werden konnen. Zur Erforschung von Zusammenhingen zwischen
Aufgabenmerkmalen (vgl. Abb. 4.1, rechte Seite) und Aspekten von Prozessen des Identifizierens von
Loésungsansitzen wurden die zur Sortierung eingesetzten Rechenaufgaben kriteriengeleitet erstellt

und wihrend des zweiten Erhebungsschrittes systematisch variiert.
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Abbildung 4.1
Verbindung der Erhebungsschritte (EHS) mit den Kategorien der in der Arbeit adressierten Fragestellungen

Aspekte von Prozessen des Identifizierens
von Losungsansitzen
(z. B. ausgewahlte Losungsansitze)

EHS 1 EHS2 A

Personenmerkmale Aufgabenmerkmale

Die Erhebungsschritte wurden nicht nur organisatorisch durch deren Hintereinanderausfithrung
mit derselben Grundgesamtheit an Studierenden, sondern auch inhaltlich aufeinander abgestimmt.
So wurden bspw. alle fachinhaltlichen Kontexte aus dem Themengebiet Mechanik gew#hlt, da sie
die erste Thematik des Physikstudiums an der Justus-Liebig-Universitat Gieflen darstellt und sich
dariiber hinaus als herausfordernd fiir Schiiler*innen und Studierende zeigt (z. B. Just et al., 2021;
Schecker & Wilhelm, 2018; Wilhelm, 2005). Zudem miissen Kernkonzepte der Mechanik auch in
anderen Themengebieten angewendet werden, z. B. in der Elektrodynamik bei der Analyse von Elek-
tronenbewegungen in Feldern, in der Festkorperphysik bei der Analyse der Wirkung von Licht auf
Festkorper oder in der Quantenmechanik bei der Analyse von Energieniveaus in einem Potentialtopf,
was sie zu einem besonders relevanten Themengebiet macht. Wie die inhaltliche Abstimmung der
Erhebungsschritte jeweils im Detail umgesetzt wurde, geht aus den Abschnitten zu den einzelnen

Erhebungsinstrumenten der Erhebungsschritte hervor (s. Kapitel 4.1.1 und 4.1.2).

Im quantitativen Zugang wurden die beiden Erhebungsschritte mit Studierenden ab dem zweiten
Semester durchgefithrt. Griinde hierfiir liegen darin, dass Studierende bereits zu diesem Zeitpunkt
im Rahmen von Ubungsveranstaltungen Kontakt mit Rechenaufgaben haben (Plicht et al., 2020),
die Bearbeitung von Rechenaufgaben hiufig zu Schwierigkeiten fithrt (z. B. Brandenburger, 2016;
Woitkowski & Reinhold, 2018; Woitkowski, 2021b) und Rechenaufgaben auch Elemente von Klau-
suren zur Testung fachlicher Kenntnisse sind, was sie fiir den Studienerfolg gleichzeitig besonders
relevant macht. Auch vor dem Hintergrund der von Heublein et al. (2022) ermittelten Studienabbruch-
quote von bis zu 60 % in physikalischen Studiengéngen scheint die Ableitung von Hinweisen fiir die
Entwicklung von Forderungsmaf3inahmen bzgl. des Bearbeitens von Rechenaufgaben, welche das
Forschungsanliegen dieser Arbeit ausmachen, und der Einsatz der Férderungsmafinahmen bereits
fiir Studierende in frithen Phasen des Studiums bedeutsam zu sein. Studierende héheren Semesters
wurden ebenfalls zur Teilnahme an der Studie eingeladen, da die Bearbeitung von Rechenaufgaben
bzw. das Identifizieren von Losungsansitzen auch im weiteren Studienverlauf fiir Studierende noch
schwierig sein kann, wie sich auch im Rahmen einer Pilotstudie zur Gruppierung von Rechenauf-
gaben mit Lehramtsstudierenden kurz vor dem ersten Staatsexamen zeigte (s. Kapitel 4.3). Zudem
zeigte sich in Pilotstudien (s. Kapitel 4.3) eine eher geringe Teilnahmebereitschaft, weswegen die

Maximierung der Anzahl an Studienteilnehmer*innen anzustreben war.
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Die Studierenden wurden iiber eine Rundmail iber die Erhebung und die Chance auf eine Geldaus-
schiittung fiir die vollstindige Teilnahme informiert. Aufgrund der Corona-Pandemie wurden die
Erhebungsschritte online (mit dem Umfragetool LimeSurvey) ausgefiithrt. Dies hatte zum Vorteil, dass
die Moglichkeit zur Fragebogenbearbeitung fiir die Studierenden nicht nur an einem Tag, sondern
iiber einen Zeitraum hinweg bestehen konnte. Die Studierenden hatten hierbei die Moglichkeit, die
Bearbeitung des Fragebogens (bzw. der gebiindelten Erhebungsschritte 1 und 2) zu pausieren und
eine Zwischenspeicherung vorzunehmen, um die geschétzte Bearbeitungsdauer von 60-90 Minuten
auf mehrere Zeitfenster zu verteilen. Der Erhebungszeitraum lag in der vorlesungsfreien Zeit am
Ende des Sommersemesters 2020 (25.08. — 30.09.2020, s. Abb. 4.2). Eine frithere Durchfithrung war
aufgrund der nétigen Anpassung des Erhebungsmaterials an Pandemiebedingungen nicht méoglich.
Die erneute Durchfithrung der Erhebungsschritte ist jedoch bereits am Ende der Vorlesungszeit eines
Wintersemesters (ggf. erstes Semester fiir Studierende) denkbar. Da die Studierenden (an der Justus-
Liebig-Universitat) im ersten Semester Konzepte tiber Grundlagen der Mechanik aufbauen kénnen,
wird so begiinstigt, dass mdoglichst alle Studierenden den in den Erhebungen intendierten Tatigkeiten
sinnvoll nachkommen kénnen. Zudem ergibt sich so eine bessere Erreichbarkeit der Studierenden, da
die Studierenden in einer Vorlesung oder einer Ubungsveranstaltung auf die Erhebung aufmerksam

gemacht und an diese erinnert werden kénnen.

Abbildung 4.2
Lage des Erhebungszeitraums im Sommersemester

Sommersemester 2020
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4.1.1 Erhebungsschritt 1: Erfassung von Personenmerkmalen der Studierenden

Zur Erhebung von Personenmerkmalen wurde ein durch die Adaption bereits bestehender Befragungs-
und Testinstrumente und die punktuelle Neukonstruktion von Items erstellter Papier-und-Bleistift-
Test eingesetzt (s. Anhang A). In diesem werden Selbsteinschatzungen rund um das Bearbeiten von
Rechenaufgaben, das Fachwissen in Mechanik und das Fachwissen in Mathematik bzw. die Fahigkei-
ten zur Durchfithrung einfacher mathematischer Operationen abgefragt. Wie in dieser Auflistung
ersichtlich wird, wurden nicht alle in Kapitel 2.4.2 herausgearbeiteten und als fiir die Bearbeitung
von physikalischen Rechenaufgaben bzw. fiir das Problemlésen relevant eingeschatzten Bereiche im
Fragebogen adressiert. Griinde hierfiir liegen einerseits in der Erwartung einer eher niedrigen Bear-
beitungsbereitschaft bei umfangreichen Befragungen bzw. Testungen, zumal die Abfrage / Testung
individueller Fahigkeiten fiir Studierende unangenehm sein kann und den Wunsch nach Abbruch
der Fragebogenbearbeitung erhdhen kann. Andererseits wurde der Fragebogen online umgesetzt,
sodass grundsatzlich auf Tests verzichtet wurde, die nur schwierig online implementiert werden
konnen oder nicht zur Onlineimplementierung bestimmt sind (z. B. Ableitung von Intelligenzmafien:
KFT, Heller & Perleth, 2000). Die Bearbeitungsdauer des Fragebogens in Erhebungsschritt 1 wurde
auf Grundlage von Pilotstudien (s. Kapitel 4.3) auf etwa 30 Minuten geschitzt. Die Struktur und

Ausgestaltung des Fragebogens wird in den folgenden Abschnitten genauer erlautert.

Grundlegender Aufbau des Fragebogens. Der in Erhebungsschritt 1 des quantitativen Zugangs

eingesetzte Fragebogen weist folgende grobe Struktur auf:

1. Motivation zur Bearbeitung des Fragebogens; Einweisung in die Bearbeitung des Fragebogens
2. Abfrage personenbezogener Daten und Besuch einer Mechanikvorlesung
3. Abfrage der Selbsteinschatzung zu Fahigkeiten rund um das Bearbeiten
von Rechenaufgaben
4. Testung des Mechanikverstidndnisses

5. Testung von Fahigkeiten zur Durchfithrung mathematischer Operationen

Der erste Teil des Fragebogens dient dem Informieren der Studierenden, um fiir die Bearbeitung zu
motivieren sowie u. a. die Wahrscheinlichkeit fiir Bearbeitungsabbriiche oder -fehler durch Schwie-
rigkeiten in der Handhabung des Onlinetools oder unerwiinschtes Vorgehen in der Bearbeitung zu
reduzieren. So werden die Studierenden bspw. um den Verzicht der Nutzung von Hilfen, z. B. in Form
von Lehrbiichern, Taschenrechnern oder Internetseiten wihrend der Bearbeitung gebeten, damit die
individuellen Einschatzungen und Schwierigkeiten moglichst unverfilscht erfasst werden kénnen.
Inwiefern dies von den Studierenden in der Erhebung eingehalten wurde, konnte jedoch aufgrund
der Onlineimplementierung nicht sichergestellt werden. Zudem wird darauf hingewiesen, dass das
Zurickspringen zu vorherigen Seiten nicht méglich ist. Diese Option wurde bewusst entfernt, um
den Einfluss der Bearbeitung spaterer Fragebogenitems auf frithere Items zu minimieren. Dies ist
insbesondere fiir die Items zur Erfassung des Mechanikverstandnisses (Just et al., 2021) aber auch

itemgruppeniibergreifend von Bedeutung.

Die aktive Fragebogenbearbeitung beginnt mit der Abfrage von personenbezogenen Daten (Ge-

schlecht, Studiengang, Studienfach, Fachsemester). Die Erhebung der personenbezogenen Daten



42 4 ANLAGE DER STUDIEN

dient der Analyse der Probandengruppe, auch im Vergleich gegeniiber der Gruppe der im Studiengang
eingeschriebenen Studierenden. Des Weiteren besteht in Verkniipfung mit Daten aus Erhebungs-
schritt 2 (s. Kapitel 4.1.2) die Moglichkeit, Hinweise dariiber abzuleiten, ob bspw. nur Studierende
eines bestimmten Semesters oder Studiengangs Schwierigkeiten bei der Sortierung von Rechenaufga-
ben nach dem Losungsansatz haben. Dariiber hinaus werden die Studierenden befragt, ob sie bereits
im Rahmen ihres Studiums eine Mechanikvorlesung besucht haben. Hierdurch soll abgeleitet werden,
ob die Studierenden tiber die notigen fachlichen Fihigkeiten zur Bearbeitung des Fragebogens in
Erhebungsschritt 2 haben kénnen. Dies ist von Relevanz, damit abgeschétzt werden kann, ob valide

Schlussfolgerungen aus Ergebnissen abgeleitet werden kénnen (vgl. Messick, 1995).

Im Anschluss erfolgt die Befragung / Testung zum Kern des Fragebogens: Die Abfrage von (3.) Selbst-
einschéatzungen der Studierenden zu ihren Fahigkeiten bzgl. des Bearbeitens von Rechenaufgaben
sowie (4.) die Testung deren Mechanikverstandnisses und (5.) deren Fahigkeiten im Umgang mit ma-
thematischen Operationen. Die Gestaltung dieser drei Fragebogenabschnitte wird in den zugehérigen
Abschnitten unten umfangreich beschrieben und erldutert. Die Reihung der Befragungs- und Testab-
schnitte basiert auf der Moglichkeit, dass die Bearbeitung bestimmter Itemgruppen einen Einfluss
auf die Bearbeitung anderer im Fragebogen enthaltener Itemgruppen haben kénnte. Bspw. kénnten
erlebte Schwierigkeiten in der Testung des Mechanikverstindnisses oder von Fahigkeiten zur Durch-
fithrung mathematischer Operationen zu einer (aufgrund der relativen Stabilitat der unterliegenden
Konstrukte nach Meinhardt, 2018 als gering einzuschitzenden) Korrektur der Selbsteinschiatzung
bzgl. der Fahigkeit fithren, Rechenaufgaben der Mechanik erfolgreich 16sen zu konnen. Um auch
allgemeine Selbsteinschéitzungen, und nicht situativ durch die Testungen geprégte Einschétzungen,
erfassen zu konnen, wurde die Abfrage der Selbsteinschatzung vor der Durchfithrung beider Tes-
tungen im Fragebogen eingereiht. Die Testung von Fihigkeiten zur Durchfithrung mathematischer
Operationen ist der Testung des Mechanikverstiandnisses nachgelagert, da sich das Mechanikver-
standnis in der bisherigen Forschung als bedeutender Pradiktor fiir den Erfolg bei der Bearbeitung
von physikalischen Rechenaufgaben ergeben hat (vgl. z. B. Brandenburger, 2016 oder Friege & Lind,
2004, s. Kapitel 2.4.2). Auf diese Weise sollte u. a. der Effekt von Ermiidungserscheinungen (vgl.
Moosbrugger & Kelava, 2012) auf diesen relevanteren Abschnitt des Fragebogens, soweit wie in

diesem Design moglich, verringert werden.

Itemgruppe: Selbsteinschitzung. Im Fragebogen sind Items zur Selbsteinschédtzung implemen-
tiert, die das Fahigkeitsselbstkonzept, Schwierigkeiten bei der Bearbeitung von Rechenaufgaben
und die Selbstwirksamkeitserwartung adressieren. Diese werden in dieser Reihenfolge auf einer
gemeinsamen, sechsstufigen, symmetrischen Likert-Skala mit den Abstufungen ,trifft gar nicht
zu® (0), ,trifft fast nicht zu” (1), ,trifft eher nicht zu® (2), ,trifft eher zu® (3), ,trifft weitgehend zu“ (4)
und , trifft voll zu® (5) beurteilt.

Das Fahigkeitsselbstkonzept und die Selbstwirksamkeitserwartung haben sich aus theoretischer (z. B.
Dickhéauser, Schone, Spinath & Stiensmeier-Pelster, 2002; Bandura, 1997) und empirischer Perspek-
tive bereits als taugliche Konstrukte zum Erklaren beobachteter Leistung gezeigt. In der Empirie

werden dabei u. a. die physikalisch-fachinhaltliche Kompetenz im Allgemeinen (z. B. Woitkowski
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& Breitkopf, 2019) und das physikalische Problemlésen im Speziellen (Brandenburger, 2016) mit
dem Fahigkeitsselbstkonzept bzw. der Selbstwirksamkeitserwartung zusammengebracht. Somit ist es
naheliegend, diese Konstrukte auch bei der Analyse von Prozessen zum Identifizieren von Losungs-
ansitzen als Teilprozess des physikalischen Probleml6sens (vgl. Losungsschritte, Kapitel 2.3.3) zu
betrachten. Die zusétzliche Abfrage von Schwierigkeiten bei der Bearbeitung von Rechenaufgaben
soll Hinweise auf Antworten zur Forschungsfrage bzgl. der Schwierigkeiten von Studierenden beim
Finden von Losungsansitzen liefern (FF 3.1, Kapitel 3). Beriicksichtigt wurden hierbei internal vs.
external verursachte Schwierigkeiten, da diese Art der Attribuierung einen grofien Einfluss auf
zukiinftiges Lernverhalten sowie zukiinftige Leistung haben kann (Stiensmeier-Pelster & Schwinger,
2008) und somit bedeutsam fiir die Gestaltung von Férdermafinahmen zum Bearbeiten von Rechen-
aufgaben sein kann. In der Befragung wird zur Reduktion der Gesamtbearbeitungsdauer und zur
Reduzierung von motivations- bzw. ermiildungsbedingten Bearbeitungsabbriichen die Auswahl auf
wenige Items beschrankt: Zwei Items zum Fahigkeitsselbstkonzept, sieben Items zu Schwierigkeiten
beim Bearbeiten von Rechenaufgaben, 12 Items zur Selbstwirksamkeitserwartung. Alle Items sind
dabei, analog zu Items zum Selbstkonzept bzw. zur Selbstwirksamkeitserwartung in Brandenburger
(2016), eng in Verbindung mit dem Thema Mechanik sowie der Bearbeitung von Rechenaufgaben

formuliert und werden im Folgenden genauer vorgestellt.

Bei der Konstruktion der Items zum Fahigkeitsselbstkonzept und zur Selbstwirksamkeitserwartung
wurde auf die Einhaltung der in Kapitel 2.4.2 beschriebenen Ahnlichkeiten und Unterschiede zwi-
schen den Konstrukten des Selbstkonzepts und der Selbstwirksamkeitserwartung geachtet. Items zum
physikalischen und mathematischen Selbstkonzept (Tabelle 4.1) beziehen sich auf die kognitive Kom-
ponente des Selbstkonzeptes und sind dhnlich zu einer ,Ich bin gut / schlecht in ..."-Formulierung

gewahlt. Zudem werden mit den Items globale(re) Fihigkeiten abgefragt.

Tabelle 4.1
Fragebogenitems iiber das Selbstkonzept zu physik- (SK.Ph) und mathematikbezogenen (SK.M) Fihig-
keiten

Bez. Item

SK.Ph Ich habe die Inhalte zur Mechanik im Physikstudium bisher gut verstanden.
SK.M  Ich kann mathematische Operationen (z. B. Umstellen, Einsetzen, Integrieren, Ableiten)
fehlerfrei durchfiihren.

Die Items zu moéglichen Schwierigkeiten bei der Bearbeitung von Rechenaufgaben (s. Tab. 4.2) sind
verschieden allgemein formuliert. Am allgemeinsten sind die physik- bzw. veranstaltungsbezogenen
Items (S.VI & S.TI). Am spezifischsten sind die auf Rechenaufgaben bzw. deren Bearbeitung bezogenen
Items (S.KG - S.M). Die auf Rechenaufgaben bzw. deren Bearbeitung bezogene Items sind an den
in Kapitel 2.3.3 vorgestellten Losungsschritten beim Bearbeiten von Rechenaufgaben ausgerichtet.
So adressieren die Items S.KG und S.VA den Losungsschritt Verstehen der Aufgabe, das Item S.A
das Finden eines Losungsansatzes und S.MV das Planen des Losungsweges und das Item S.M den
Schritt Mathematisches Losen. Dabei stellen die Items S.VI und S.TI sowie die Items S.KG und S.VA je

zueinander parallelisiert formulierte Items dar, die sich primér in der Attribution der Schwierigkeiten
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Tabelle 4.2
Fragebogenitems zu Schwierigkeiten beim Bearbeiten von Rechenaufgaben mit internaler (i) und exter-
naler (e) Attribuierung

Bez. Item

Wenn ich Schwierigkeiten bei der Bearbeitung von Rechenaufgaben habe, liegt es oft

daran, dass ...

SVI ... ich Inhalte aus der Physik noch nicht gut genug verstehe. (i)

STI ... die notwendigen Inhalte in den Fachveranstaltungen (noch) nicht ausfiihrlich genug
behandelt wurden. (e)

SKG ... die Aufgabe unnétig kompliziert gestellt ist. (e)

SVA ... ich die Aufgabe nicht richtig verstehe. (i)

S.A ... mir der passende Ansatz nicht einfillt. (i)

S.MV ... ich nicht weif}, wie ich rechnerisch vorgehen soll, nachdem ich einen Ansatz gefun-
den habe. (i)

SM ... ich unsicher im Umgang mit Gleichungen und Formeln bin. (i)

(internal vs. external) unterscheiden. Da der Begriff ,Ansatz“ im Rahmen dieser Arbeit von besonders
grofler Bedeutung ist, wird den Studierenden tiber der Darstellung der Items aus Tabelle 4.2 eine
Definition des Begriffs fiir diesen Fragebogen angegeben (s. Abb. 4.3). An die Definition wurde direkt
oben auf jeder neuen Fragebogenseite in verkiirzter Weise erinnert, sofern der Ansatzbegriff dort
aufgetaucht ist (s. Abb. 4.4).

Die Items zur Selbstwirksamkeitserwartung sind den Items zum Selbstkonzept, wie oben bereits
angemerkt, bzgl. der Reihung im Fragebogen nachgelagert, da sich die konkrete Auseinanderset-
zung mit spezifischen Rechenaufgaben potentiell situativ auf die allgemeineren Einschéitzungen des
Selbstkonzeptes auswirken konnte. Items zur Selbstwirksamkeitserwartung sind, wie in Kapitel 2.4.2
beschrieben, typischerweise spezifisch formuliert und beziehen sich auf konkrete Aufgaben oder
Situationen (z. B. Meinhardt, 2018). Dies ist im Fragebogen realisiert, indem den Studierenden je eine
konkrete Rechenaufgabe und darunter zugehérige Items dargeboten werden. Die Items werden den
Studierenden an insgesamt drei Rechenaufgaben présentiert, welche aus einem Pool von Aufgaben
kontrolliert ausgewahlt worden sind, der auch fiir die Durchfithrung des zweiten Erhebungsschrittes
(s. Kapitel 4.1.2) und die Ausfithrung des zweiten Erhebungsschrittes des qualitativen Zugangs (s.
Kapitel 4.2) genutzt wird. Die fir die Bearbeitung der Items zur Selbstwirksamkeitserwartung ausge-
wihlten Aufgaben sind beziiglich der in dieser Arbeit betrachteten Oberflichenmerkmale identisch.
In diesem Fall gleichen sich die Aufgaben darin, dass sie aus dem Themengebiet der Mechanik stam-
men, in einem lebensweltlichen Kontext gestellt sind, einen schrigen Wurf (entspricht Kontexttyp:
LFlug®, Bewegungsrichtung: ,horizontal und vertikal®, vgl. Kapitel 4.1.2, Tab. 4.4) mit beschleunigter
Bewegung thematisieren und nur einen Losungsansatz zur Losungsgenerierung benétigen. Die
Aufgaben unterscheiden sich nur bzgl. des Tiefenstrukturmerkmals, welches in dieser Arbeit den zur
L6sung anzuwendenden effizientesten Ansatz (= Energie-, Kraft oder Bewegungsansatz) bezeichnet.
Die in Abbildung 4.5 abgebildete Rechenaufgabe wird bspw. zum Tiefenstrukturmerkmal ,Bewe-
gungsansatz” im Rahmen der Erfassung der Selbstwirksamkeitserwartung eingesetzt. Damit die
Selbstwirksamkeitserwartung der Studierenden und nicht etwa eine -bewertung erfasst wird, wird vor

der Prasentation der Rechenaufgaben und Items darauf hingewiesen, dass die Rechenaufgaben nicht
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Abbildung 4.3
Definition des Ansatzbegriffes sowie der drei Losungsansatztypen Bewegungs-, Energie-, und Kraftansatz

Achtung:
Im Folgenden werden Ihnen unter anderem Fragen zum Bearbeiten von Rechenaufgaben
gestellt. Dabei benutzen wir den Begriff des Ansatzes. Unter einem Ansatz verstehen wir

die zur Losung anzuwendende physikalische Grundidee, wie beispielsweise

« einen Bewegungsansatz: Zum Losen der Aufgaben werden primér Uberlegungen

zu Losungen von Bewegungsgleichungen (2. B. s(1)) genutzt.

« einen Energieansatz: Zum Losen der Aufgaben werden primir Uberlegungen zu
Umwandlungen von Energien einer Energieform in andere oder Uberlegungen zum

Verrichten von Arbeit genutzt.

« einen Kraftansatz: Zum Losen der Aufgaben werden primar Uberlegungen zur
Uberlagerung von Kriften zu einer resultierenden Kraft bzw. zu assoziierten Be-

schleunigungen genutzt.

Abbildung 4.4
Verkiirzte Definition des Ansatzbegriffes

Achtung: Unter einem Ansatz verstehen wir die zur Losung anzuwendende physika-
lische Grundidee, wie beispielsweise einen Bewegungs-, Energie- oder Kraftansatz.

gelost werden sollen. In dem gewahlten Online-Setting ist die Einhaltung jedoch nicht prifbar. Zudem
wird zur Prazisierung der Aufgabenstellung auf die Beachtung von Randbedingungen verwiesen.
Die Items selbst sind in der charakteristischen ,Ich kann ... “-Formulierung gestellt (s. Tabelle 4.3)
und adressieren vier der in Kapitel 2.3.3 vorgestellten Losungsabschnitte Verstehen der Aufgabe —
Finden eines Losungsansatzes — Planen des Losungsweges — Mathematisches Losen. Es ist zu beachten,
dass auf eine explizite Formulierung einer Hiirde, wie Meinhardt (2018) es vorsieht, auf Grundlage
der Annahme verzichtet wurde, dass die Rechenaufgaben aus sich heraus eine Herausforderung
darstellen (also als Probleme angesehen werden konnen, s. Kapitel 2.2). Diese Annahme scheint unter
Betrachtung bisheriger Forschungsergebnisse plausibel (vgl. Kapitel 2.4.2) und wird durch Ergebnisse
dieser Arbeit (s. insb. Rechenaufgaben aus Aufgabensitzen 3, 4, 5; Kapitel 6.2.2) untermauert. Im
Gegensatz wird sogar indirekt eine Verminderung erwarteter Hiirden mithilfe einschriankender
,wenn“-Formulierungen anvisiert (s. SW._.A - SW._.M, Tab. 4.3). Das primére Ziel dieser Reduktion
ist die Erh6hung der Trennschirfe zwischen den Items und damit die Erh6hung der Reliabilitat (vgl.
Doéring & Bortz, 2016a). Ohne die ,wenn“-Formulierungen wire fiir Probanden nicht ersichtlich, ob
eventuelle Schwierigkeiten bei vorherigen Losungsschritten mitgedacht werden miissen, was zu

ungewollter Varianz fithren kénnte.
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Abbildung 4.5
Im Rahmen der Beantwortung von Items zur Selbstwirksamkeit gegebene Rechenaufgabe

Melanie schieBt beim FuBball den Ball mit einer Geschwindigkeit von 297 und in einem
Winkel von 42° zur Horizontalen schrag nach oben. Durch auftretenden Wind wird der Ball
in vertikaler Richtung insgesamt nur noch mit a, = —9,33 nach unten und in horizontaler
Flugrichtung mit a, = 0,45 beschleunigt.

Wie weit ist der FuBball bereits geflogen, wenn er seinen hochsten Punkt erreicht hat?

Randbedingungen

Zu vernachlassigen
e Effekte durch die Luft (mit Ausnahme der Luft des Windes)
e Rotation und flattern* des Balls

Tabelle 4.3
Fragebogenitems zur Selbstwirksamkeitserwartung

Bez. Item

Bei dieser Aufgabe traue ich mir zu ...

SW._.S ... eine zum Losen der Aufgabe sinnvolle Skizze anzufertigen.

SW._.A ... den zum Losen benétigten Ansatz zu identifizieren, wenn eine Skizze bereits vorge-
geben ist.

SW._V ... zu erldutern, wie beim Losen der Aufgabe vorgegangen werden muss, wenn die
Skizze und der Ansatz bereits vorgegeben sind.

SW._M ... eine Lésung auf mathematischem Wege zu ermitteln, wenn die Skizze und der

Ansatz bereits vorgegeben sind und das Losungsvorgehen verbal beschrieben ist.

Anmerkung. Das Symbol ,,_“ist als Platzhalter fur den zur Losung der zugehorigen Rechenaufgabe
anzuwendenden Ansatz zu verstehen (E: Energie-; K: Kraft-; B: Bewegungsansatz). Im Beispiel von
Abbildung 4.5 wiirde ein Bewegungsansatz zum Losen der Rechenaufgabe angewendet werden,
sodass die Items zur Selbstwirksamkeit SW.B.S, SW.B.A, SW.B.V und SW.B.M benannt sind.

Itemgruppe: Testung des Mechanikverstindnisses. Der Erfolg einer Person beim Losen phy-
sikalischer Rechenaufgaben hangt maf3geblich mit dem Fachwissen dieser auf dem Themengebiet
zusammen (Brandenburger, 2016; Friege, 2001; Friege & Lind, 2004). Um Hinweise auf Zusammenhén-
ge des Fachwissens zum Finden von Losungsansétzen in Rechenaufgaben identifizieren zu kénnen,
beinhaltet der Fragebogen auch Items zum fachinhaltlichen Verstandnis im Themengebiet Mechanik,
dem Themengebiet, das auch im zweiten Erhebungsschritt adressiert wird. Zum Einsatz kommen
Testaufgaben im Single Choice-Format, die einerseits Konzepte zur Bewegung von Korpern sowie
die auf sie wirkende Kréfte thematisiert (Teil 1) und andererseits Konzepte zur Umwandlung ver-
schiedener Energieformen ineinander und zur Energieerhaltung adressieren (Teil 2). Die Position der

richtigen Antwort unter den Antwortmoglichkeiten ist je Item zufallig gew#hlt.

Fir die Ausgestaltung des ersten Teils werden Items aus dem Aufgabenpool zum Promotionsprojekt
von Anna Monika Just (s. bspw. Just et al., 2021) verwendet. Die Testaufgaben in diesem umfangrei-

chen Aufgabenpool unterscheiden sich systematisch beziiglich verschiedener Tiefenstruktur- und
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Oberflichenmerkmale, wie das zur Losung anzuwendende Newtonsche Gesetz (1 vs. 2 vs. 3) oder
der Bewegungszustand (Ruhe vs. Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit). Details zur Variation
der Aufgabenmerkmale im Aufgabenpool von Just konnen Abbildung 4.6 entnommen werden. Fiir
eine moglichst umfangreiche Erprobung der Aufgaben wird im Projekt von Just ein Booklet-Design
(z. B. Frey, Hartig & Rupp, 2009) verwendet, sodass vier durch Ankeraufgaben verkniipfte Testhefte
eingesetzt werden (Just & von Aufschnaiter, 2020). Da aus zeitlichen Griinden bzw. zur Vermeidung
eines Ermiidungseffektes wihrend der Testung kein vollstindiges Testheft eingesetzt werden kann,
wurden einzelne Testaufgaben fiir die Erhebung im Rahmen dieser Studie nach bestimmten Kriterien
ausgewihlt. Dabei wurden lediglich Testaufgaben zum ersten und zweiten Newtonschen Axiom
herangezogen, um eine inhaltliche Passung zu den Rechenaufgaben im ersten und zweiten Erhe-
bungsschritt herzustellen. Aus dem verbleibenden Aufgabenpool wurden dann die hier genutzten
Items so ausgewahlt, dass diese bzgl. der Aufgabenmerkmale moglichst verschieden sind und zusétz-
lich die Breite des Spektrums bzgl. der Losungswahrscheinlichkeit abdecken. Hierfiir wurden die
Losungswahrscheinlichkeiten der einzelnen Items aus der Auswertung einer Erhebung von Just aus
dem Vorjahr mit Physikstudierenden im ersten Semester herangezogen. Details zu dieser Auswertung
konnen Just et al. (2021) entnommen werden. Des Weiteren wurden bevorzugt Anker-Items aus dem
Aufgabenpool fiir diesen Fragebogen tibernommen. Auf diese Weise wurden neun Aufgaben ausge-
wibhlt, die mit ihren Lésungswahrscheinlichkeiten im Projekt von Just in Abbildung 4.7 abgebildet
sind.

Abbildung 4.6
Systematisch variierte Aufgabenmerkmale im Promotionsprojekt von Just (vgl. Just et al., 2021)

Newton’s laws
1st vs. 2 vs. 3rd

direction of problem

‘ motion — force vs. force = motion
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Abbildung 4.7
Losungswahrscheinlichkeiten der in dieser Arbeit eingesetzten Items (schwarz) im Vergleich zu den
restlichen Items (grau) aus einer Erhebung mit Physikstudierenden im ersten Semester (Just et al., 2021)
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Testaufgaben

Anmerkung. Die Anzahl der Sterne (,*“) hinter der Itembezeichnung gibt an, in wie vielen Testheften

die Items jeweils auftauchen. Bei Items mit drei Sternen handelt es sich entsprechend um Ankeritems.

Der zweite Teil der Testung des Mechanikverstandnisses beinhaltet Testitems, die nach dem Vor-
bild der Items aus Viering (2012) erstellt worden sind. Da das Testinstrument von Viering (2012)
urspriinglich in den Schulklassen 6-10 eingesetzt worden ist, wurden hierbei nur Items mit nied-
rigen Losungswahrscheinlichkeiten (.18-.28) herangezogen, um einen Deckeneffekt beim Einsatz
mit Studierenden zu vermeiden. Zudem sind die in der Aufgabe zu beachtenden Randbedingungen
(z. B. zu beachtende Reibung) explizit notiert, um die Items méoglichst eindeutig zu formulieren und
Varianzen durch unterschiedliches Verstehen der Items zu minimieren. Des Weiteren wurde die
Abfrage von Energieprodukten und Gesamtenergie nach der Energieumwandlung im Gegensatz zu
den Items in Viering (2012) aufgetrennt. So soll vermieden werden, dass Probanden nur einem Teil
der Antwortoption zustimmen und auf diese Weise leichter Distraktoren ausfindig machen kénnen.
Zudem wurde je Aufgabensituation zur Abfrage der Anderung der Gesamtenergie eine Definition
des Gesamtsystems erginzt, auf das sich die Frage bezieht, sodass als Distraktoren konstruierte
Antwortoptionen nicht durch die ,geeignete® Wahl des Systems wieder korrekt werden. Auf diese

Weise wurden vier Items erstellt, die nach dem in Abbildung 4.8 dargestellten Schema aufgebaut sind.
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Abbildung 4.8
Aufbau der eingesetzten Items zu Energie und Energieumwandlung am Beispiel von Testitems Mech.EU.15
und Mech.EE.16

~ Bei einem Crash-Test wird ein Auto gegen eine Wand gefahren und bleibt
infolgedessen stehen.

Welche der folgenden Aussagen beschreibt am besten, was mit der Bewe-

gungsenergie des Autos bei dem Zusammenstof3 passiert? Wiihlen Sie diese

aus.

Randbedingungen
Zu vernachldssigen:
« Effekte durch die Luft

Abfrage von Energieprodukten « Warmestrahlung
nach Energieumwandlungs- <
Die Bewegungsenergie des Autos vor dem Zusammenstofl wird beim Zusammenstof} vollstandig in
prOZeSS o innere Energie des Autos und der Wand umgewandelt, weshalb das Auto stehen bleibt und verbeult
wird.

Die Bewegungsenergie des Autos vor dem Zusammenstofl wird beim Zusammenstof} vollstéindig in
Bewegungsenergie der Wand umgewandelt, weswegen das Auto stehen bleibt. Da die Wand aber
viel schwerer als das Auto ist, bleibt sie stehen und das Auto wird verbeult.

Die Bewegungsenergie des Autos wird bei dem Zusammenstof8 mit der Wand vernichtet, weshalb
das Auto stehen bleibt. Dabei wird das Auto verbeult.

Die Bewegungsenergie des Autos verindert sich durch den Zusammenstof nicht. Es wird jedoch

innere Energie von der Wand auf das Auto iibertragen, weswegen das Auto stehen bleibt und verbeult

\_ wird.

- Welche der folgenden Aussagen beschreibt unter den oben beschriebenen Randbedingungen am
besten, was beim Hin- und Herrollen in der Halfpipe mit der Gesamtenergie passiert? Wihlen
Sie diese aus.

Abfrage von Gesamtenergie nach < Himsets:

Die Gesamtenergie umfasst die Summe aller Energien von Objekten, die am Prozess beteiligt sind (Skater,

Energieumwandlungsprozess Halfpipe, Luft, Erde)

© Die Gesamtenergie wird merklich kleiner.

Die Gesamtenergie andert sich nicht.

° Die Gesamtenergie wird merklich grofier.

N~

Itemgruppe: Testung von Fihigkeiten zur Durchfithrung mathematischer Operationen. Um
mathematische Fahigkeiten im Zusammenhang mit Aspekten der Bearbeitung von Rechenaufgaben
(z. B. Schwierigkeiten bei der Identifikation von Losungsansitzen) untersuchen zu kénnen, sind
Testaufgaben zur Durchfithrung mathematischer Operationen im Fragebogen integriert. In Bezug
auf den Zusammenhang zwischen mathematischen Fahigkeiten und dem Erfolg beim Problemlésen
konnte bisher kein direkter, sondern ,nur” ein tiber das Fachwissen mediierter Zusammenhang
festgestellt werden (Brandenburger, 2016). Eine Untersuchung von Zusammenhéngen zwischen
mathematischen Fahigkeiten und dem Erfolg sowie weiteren Aspekten (bspw. dem Auftreten von
Schwierigkeiten) in Teilprozessen des Losens von Rechenaufgaben wurde bislang noch nicht durch-
gefiihrt. Es ist bspw. denkbar, dass mathematische Fahigkeiten eine notwendige Variable sind, um die
Tauglichkeit eines gewahlten Losungsansatzes zu priifen (,Kiirzen sich alle Unbekannten heraus?”).
Fir den Einsatz in diesem Fragebogen wurden daher acht Testitems in Anlehnung an die in Pusch
(2014) und Brandenburger (2016) eingesetzten Tests konstruiert, die das Umstellen von einfachen
sowie quadratischen Gleichungen, das Gleichsetzen und Umformen sowie die Anwendung trigono-
metrischer Konzepte beinhalten (vgl. Anhang A, Abschnitt Fragen zu grundlegenden Konzepten der
Mechanik und Mathematik). Wie diesen Abbildungen entnommen werden kann, werden jeweils nur
die Ergebnisse des Testitems abgefragt. Diese Einschrankung ist der Onlineimplementierung geschul-

det und war fir den zeitnahen Einsatz des Fragebogens unumginglich. Dies hat zur Folge, dass die
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Losungszwischenschritte, und damit die Einhaltung von Restriktionen (,Benutzen Sie hierfiir:“, Abb.
4.9, Teil 3), somit nicht nachvollzogen werden kénnen, was fiir die Auswertung und Interpretation
der Untersuchungsergebnisse bedeutsam sein kann. Der Kontext der Testitems ist mathematisch
bzw. nicht physikalisch gewahlt. Ein physikalischer Kontext wiirde zumindest bei einem Teil der
Probandengruppe zusitzlich schwierigkeitserzeugend wirken, da in einem solchen Fall andere bzw.
zusitzliche, physikbezogene Konzepte angewendet werden miissten (z. B. Karam et al., 2016; Redish,
2006). Durch die Wahl eines mathematischen bzw. nicht physikalischen Kontextes soll der Einfluss
physikalischer Kompetenz minimiert werden, sodass Zusammenhiange ,reiner” mathematischer
Fahigkeiten mit Aspekten der Bearbeitung von Rechenaufgaben untersucht und aufgabenbedingte
Wechselwirkungen mit dem Fachwissen vermieden werden kénnen, da das Fachwissen bzw. Mecha-
nikverstandnis separat erfasst wird (s. Abschnitt Fragebogenteil: Testung des Mechanikverstindnisses).
Zudem besteht auch hier eine Passung zwischen den eingesetzten mathematischen Testaufgaben und
der fachlichen Anforderungen im zweiten Erhebungsschritt (Kapitel 4.1.2), indem nur mathematische
Konzepte angewendet werden miissen, die auch fiir das Losen der Rechenaufgaben im zweiten

Erhebungsschritt (jedoch im physikalischen Kontext) genutzt werden miissten.
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Abbildung 4.9
Eingesetzte Testaufgaben zur Erfassung mathematischer Fihigkeiten

Teil 1: Umformen

Achtung: Nur Stift und Papier sind als Hilfsmittel erlaubt (kein Taschenrechner!)

Formen Sie die folgenden Gleichungen jeweils nach der unbekannten Grofie um,
berechnen Sie deren Wert und geben Sie Ihr Ergebnis im Eingabefeld ein.

(@ 7a+133=0

(b) 37a+23a-90=0

(c) 32a+11=17a-19

(d b*+14b+49=0

(e) 2b>-4b=170

f) b*+121=-22b

Teil 2: Gleichsetzen und Umformen
Kombinieren Sie aus folgenden Formeln eine Formel fiir c in Abhingigkeit von e
und schreiben Sie diese in das Eingabefeld.
Formeln:
a=1bc?

a = 3bde
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Abbildung 4.9
Eingesetzte Testaufgaben zur Erfassung mathematischer Fihigkeiten (Fortsetzung)

Teil 3: Anwendung trigonometrischer Konzepte

Gegeben ist ein Dreieck. Die Seiten g, b und c liegen jeweils entgegen den Eck-
punkten A, B und C. Die Skizze verdeutlicht die Positionen, aber nicht unbedingt
die Grofienverhiltnisse der gegebenen Grofien.

C

Aa C £ B

Berechnen Sie die Seite a mit Hilfe des Sinus oder Cosinus und geben Sie IThre
Losung im Eingabefeld an. Gegeben sind:

b=6-+y3cmundc=12cm
a=30°, =60,y =90°

Benutzen Sie hierfiir:

sin(60°) = g cos(30°) = g oder cos(60°) = 0,5

4.1.2 Erhebungsschritt 2: Erfassung einiger Aspekte von Prozessen des Identifizie-

rens von Losungsansitzen

Die Studierenden werden in der Erhebung zum Sortieren von Rechenaufgaben nach den zum Losen
anzuwendenden Losungsansitzen und zur Beantwortung von Fragen tiber die Sortierung aufgefordert.
Die Sortierung der Rechenaufgaben ist dabei einerseits direkter Gegenstand der Untersuchung im
Rahmen dieser Arbeit, indem analysiert wird, inwiefern es Studierenden gelingt, Anséatze zum Losen
von Rechenaufgaben auszuwihlen (FF 2.1). Andererseits ist die Sortierung der Rechenaufgaben der
Bezugspunkt fiir die anschlieffende Befragung nach Schwierigkeiten wihrend des Sortierens (FF
3.1) und das Ableiten von méoglichen Vorstellungen der Studierenden tiber Losungsansitze und das
Identifizieren dieser (FF 4.1). Die Sortierung und Befragung ist in Form eines Fragebogens realisiert,
dessen Bearbeitung nach Schitzungen auf Basis der Pilotstudien (s. Kapitel 4.3) etwa 30 — 60 Minuten
dauert. Die eingesetzten Rechenaufgaben, die den Studierenden gestellten Fragen zur Sortierung der

Rechenaufgaben und der Aufbau des Fragebogens werden im Folgenden genauer vorgestellt.
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Rechenaufgaben. Im Rahmen des zweiten Erhebungsschrittes werden Rechenaufgaben eingesetzt,
die von Studierenden nach Losungsansatzen sortiert werden sollen. Chi, Feltovich und Glaser (1981)
haben Probanden unterschiedlichen Expertisegrades zur Gruppierung von auch oberflachlich ver-
schiedenen Rechenaufgaben nach Ahnlichkeiten im Losungsvorgehen aufgefordert und festgestellt,
dass Novizen Rechenaufgaben nach Oberflaichenmerkmalen gruppieren. Die Auftrige an die Proban-
den der Studie von Chi, Feltovich und Glaser (1981) und an die studentischen Probanden in dieser
Studie sind somit dhnlich. Unter der Annahme, dass sich Studierende entsprechend der Novizen in
der Studie von Chi, Feltovich und Glaser (1981) verhalten, wire auch im Rahmen dieser Studie eine
Sortierung nach Oberflachenmerkmalen erwartbar. Um nun Aspekte von Prozessen des Identifizierens
von Losungsansdtzen von Studierenden untersuchen zu konnen, werden die Rechenaufgaben im
Fragebogen in finf Aufgabensitzen gebiindelt nacheinander prasentiert. In einem Aufgabensatz
werden Rechenaufgaben zusammengefasst, die auf Ebene der Oberflichenstruktur méglichst iden-
tisch sind und in Merkmalen der Tiefenstruktur (also bzgl. der anzuwendenden Losungsansétze)
Varianzen aufweisen. Hierdurch wird einerseits die Anzahl gleichzeitig einem Losungsansatz zuzu-
ordnender Rechenaufgaben reduziert und andererseits die Gruppierung nach Oberflachen- statt nach
Tiefenstrukturmerkmalen erschwert. Durch den Einsatz mehrerer Aufgabensatze werden die Ober-
flichenmerkmale systematisch variiert und die in dieser Arbeit fokussierten Aspekte von Prozessen
des Identifizierens von Losungsansatzen konnen in Zusammenhang zu verschiedenen Oberflachen-

merkmalen von Rechenaufgaben untersucht werden.

Damit mit dieser Studie das Identifizieren von Losungsansatzen in relevanten — also im Studium
typischerweise vorkommenden — Rechenaufgaben niher untersucht werden kann und daraus Hin-
weise fiir eine entsprechende Forderung abgeleitet werden kénnen, basieren die hier eingesetzten
Rechenaufgaben auf Lehrbuchaufgaben (vgl. Binder et al., 2019). So wurde fiir die Konstruktion der
Rechenaufgaben zunichst eine Analyse von Aufgaben in hdufig von Studierenden verwendeten
Lehrbiichern (Giancoli, 2010; Tipler & Mosca, 2019) durchgefiihrt. Dies hatte die Ausarbeitung von
auftretenden Auspragungen zu Oberflachen- und Tiefenstrukturmerkmalen zum Ergebnis. Diese
Aufstellung an Aufgabenmerkmalen wurde daraufhin durch weitere Merkmale ergénzt, nach denen
Experten und Novizen Rechenaufgaben gruppieren (Chi, Feltovich & Glaser, 1981). Auf diese Weise
sollten moglichst viele Oberflichenmerkmale identifiziert werden, nach denen Rechenaufgaben
potentiell gruppiert werden kénnen. In Betracht gezogen wurden neun Oberflichenmerkmale und
funf Tiefenstrukturmerkmale. Tiefenstrukturmerkmale von Rechenaufgaben bzw. die Auspréagun-
gen dieser Merkmale wurden analog zu Friege (2001) und Binder et al. (2019) jeweils mit Blick
auf den effizientesten Losungsweg beurteilt. Auf Basis dieser Aufstellung von Oberflichen- und
Tiefenstrukturmerkmalen wurden, damit Unterschiede bzgl. der bearbeitungs(prozess)bezogenen
Aspekte sinnvoll mit Unterschieden in Aufgabenmerkmalen verkniipft werden kénnen, gemafl dem
Konzept der Variablenkontrollstrategie Rechenaufgaben entwickelt. Einige der Oberflichen- und
Tiefenstrukturmerkmale wurden als Kontrollvariablen bzw. Kontrollmerkmale gesetzt. Die systema-
tische Variation aller herausgearbeiteter Aufgabenmerkmale hatte fiir diese Studie zu viele mégliche
Variationen ergeben und zu zum Teil nicht sinnvollen Merkmalskonfigurationen gefiihrt: Die Re-

chenaufgaben entstammen dem Themengebiet der Mechanik und sind in einem lebensweltlichen
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Kontext (also nicht innerfachlich) formuliert. Die mathematischen Anforderungen beschranken sich
auf das Umformen und Einsetzen von Termen und Gréf3en sowie die Anwendung einfacher trigo-
nometrischer Uberlegungen. Hierbei miissen jeweils maximal zwei mathematische Anforderungen
miteinander verkniipft werden. In den Aufgabensituationen je sind maximal zwei Objekte oder Per-
sonen von Relevanz und es werden Translationsbewegungen beschrieben. Hilfsobjekte (z. B. Federn
oder Rollen) sind nicht implementiert. Gesuchte und gegebene Grofien werden nicht kontrolliert, da
so die Variation der Tiefenstrukturmerkmale innerhalb eines Aufgabensatzes zu stark eingeschrinkt
wire. Zudem konnen aus einigen Kompositionen von gegebenen / gesuchten Gréfien und Tiefenstruk-
turmerkmalen keine Rechenaufgaben konstruiert werden. Uber die Aufgabensitze hinweg variierte
Merkmale stellen dagegen der Kontexttyp, die Bewegungsrichtung und die Bewegungsform dar (s.
Tab. 4.4). Innerhalb eines Aufgabensatzes variieren die zur Lésung anzuwendenden Losungsansatze
(Energie-, Kraft- oder Bewegungsansatz). Dabei werden keine Gréflen angegeben oder erfragt, die
bereits einen speziellen Losungsansatz nahelegen (z. B. die Frage nach einer potentiellen Energie
suggeriert die Nutzung eines Energieansatzes). Zur Reduktion der Aufgabenzahl werden einzelne
mogliche Auspragungen / Losungsansatze nicht betrachtet, z. B. der Impulsansatz oder Bewegungen

in vollstandig horizontaler Richtung.

Im zweiten Erhebungsschritt kommt durch die Variation von Tiefenstrukturmerkmalen innerhalb
eines Aufgabensatzes und die Variation einzelner Oberflichenmerkmale iiber Aufgabensitze hinweg
die Variablenkontrollstrategie zum Tragen. Hierfiir ist bedeutsam, dass fiir die Konstruktion der
Aufgabensatze alle Variablen bzw. Merkmale der Rechenaufgaben erkannt worden sind, die fiir die
Sortierung durch die Studierenden bedeutsam sind. Um Hinweise auf im Voraus nicht erkannte
relevante Merkmale ableiten zu kénnen, wurden zu jeder Komposition an variierten Oberflachen-
und Tiefenstrukturmerkmalen mehrere Rechenaufgaben erstellt. Ein im Voraus falschlicherweise

nicht als relevant eingeschatztes Merkmal wiirde im Idealfall dazu fithren, dass nach Theorie der

Tabelle 4.4
Variation von Merkmalen der eingesetzten Rechenaufgaben iiber die Aufgabensdtze hinweg

Aufgabensatz
1 2 3 4 5
Anzahl Rechenaufgaben: 6 4 9 6 6

Kontexttyp
sRutsch” X X
,Flug® X X X

Bewegungsrichtung
vertikal X
horizontal und vertikal X X X X

Bewegungsform
konstante Geschwindigkeit X
beschleunigte Bewegung X X X X

Anzahl notwendiger Losungsansitze
1 X X X X
2 X
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Arbeit in Oberflachen- und Tiefenstruktur identische Rechenaufgaben unterschiedlich erfolgreich
zu Losungsansitzen zugeordnet werden. So wurden fiir Aufgabensatz 1 sechs Rechenaufgaben in
einem Wurf- bzw. Flug-Kontext erstellt, in denen eine beschleunigte Bewegung in horizontaler
sowie vertikaler (=schrager) Bewegungsrichtung beschrieben ist und die mit der Anwendung eines
Losungsansatzes gelost werden konnen. Dabei sind zwei der Rechenaufgaben mit einem Energie-,
zwei mit einem Kraft- und weitere zwei Rechenaufgaben mit einem Bewegungsansatz am effizientes-
ten losbar. Innerhalb jedes Aufgabensatzes gibt es gleich viele Rechenaufgaben, die mit demselben

Losungsansatz am effizientesten geldst werden konnen.

Die Rechenaufgaben werden in identischer Weise prasentiert. Der grundsatzliche Aufbau der Re-
chenaufgaben besteht zunéchst aus einer deutlich sichtbaren Nummer in der linken oberen Ecke,
damit in der Befragung nach der Sortierung der Rechenaufgaben eindeutige Beziige zu einzelnen
Rechenaufgaben hergestellt werden konnen. Alle Rechenaufgaben bestehen ansonsten aus einem
Aufgabentext, einer Fragestellung und zu beachtenden Randbedingungen mit bspw. zu vernachlassi-
genden Groflen, um die Aufgaben moglichst eindeutig und l6sbar zu gestalten (vgl. Abb. 4.10). Am
unteren Rand ist zudem noch Platz fiir mogliche Ergénzungen zur Spezifikation von Begriffen aus
dem Aufgabentext (z. B. ,nicht gebogen® als Spezifikation zu ,,ebene Rampe®), um die Verstindlichkeit
der knapp gehaltenen Rechenaufgabentexte zu erhohen. Grundsatzlich sind den Rechenaufgaben
keine Skizzen angehangt, da hierfiir bereits vorab die Aufgabensituation in gewissem Mafle ver-
einfacht und strukturiert werden wiirde (vgl. z. B. Modellierungskreislauf nach Blum & Leif, 2005)
und dadurch der Fokus der Studierenden bereits auf spezielle l6sungsansatzrelevante Merkmale der
Rechenaufgaben gelenkt werden kénnte. Zudem werden Rechenaufgaben bspw. in Lehrbiichern
ebenfalls ohne Skizzen dargestellt (z. B. Giancoli, 2010; Tipler & Mosca, 2019). Der Verzicht auf die

Darstellung von Skizzen entspricht somit auch einer gebrauchlichen Gestaltung von Rechenaufgaben.

Abbildung 4.10
Eingesetzte Rechenaufgabe aus Aufgabensatz 3

1 Lena fahrt mit ihren Inlineskates auf eine ebene* Rampe zu.

Wie hoch ist die Rampe, wenn Lena auf ihr konstant mit 1,7 /e
abgebremst wird und die befahrbare Rampenflache 2,5 m lang ist?

Zu vernachléssigen:
— Reibungseffekte
— Ausdehnung von Lena und den Inlineskates

* nicht gebogen
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Befragung zur Sortierung der Rechenaufgaben. Nach dem Sortieren von Rechenaufgaben
aus einem Aufgabensatz werden die Studierenden u. a. dazu befragt, wie schwer oder leicht ihnen
das Sortieren der Rechenaufgaben gefallen ist. Auf diese Weise kann in der Auswertung der Daten
untersucht werden, inwiefern die Studierenden das Zuordnen von Rechenaufgaben verschiedener
Aufgabensitze insgesamt unterschiedlich schwierig empfunden haben (FF 3.1). Zur Beantwortung der
Frage im Fragebogen konnen die Studierenden auf einer sechsstufigen, symmetrischen Likert-Skala
eine Auspragung von ,sehr leicht® bis ,sehr schwer® wihlen. Um einen Einblick in die Schwierigkeiten
der Studierenden beim Sortieren der Rechenaufgaben zu erhalten (FF 3.1), werden die Studierenden
im Anschluss dazu befragt, welche Rechenaufgaben ihnen leichter oder schwerer gefallen sind zu
Losungsansitzen zuzuordnen und bei welchen Aufgaben/Zuordnungen sie sich unsicher sind. Zur
Beantwortung der Frage konnen die Studierenden in drei Felder ,Eher leicht bis sehr leicht:®, ,Eher
schwer bis sehr schwer:“und ,Unsicher:“ die Nummern der Rechenaufgaben eintragen. Abschlieflend
haben die Studierenden die Moglichkeit, in einem freien Text zu beschreiben, wieso ihnen die
Zuordnung bei genannten Rechenaufgaben schwer bis sehr schwer gefallen ist. Durch die Auswertung
der freien Texte kann nicht nur der Einblick in potentielle Schwierigkeiten der Studierenden erweitert
werden (FF 3.1), es konnen ggf. auch Hinweise auf mogliche Vorstellungen der Studierenden zum

Identifizieren von Losungsansitzen abgeleitet werden (FF 4.1).

Grundlegende Gestaltung des Fragebogens. Der fiir den zweiten Erhebungsschritt eingesetzte
Fragebogen besteht aus mehreren Seiten zur konkreten Sortierung von Rechenaufgaben. Jede dieser
Seiten ist der Sortierung eines anderen Aufgabensatzes gewidmet. Die Seiten beginnen jeweils mit
der Erlauterung der in dieser Arbeit betrachteten Losungsansitze (Energie-, Kraft- und Bewegungsan-
satz). Im Anschluss werden die Studierenden zum Sortieren von Rechenaufgaben des entsprechenden
Aufgabensatzes nach diesen Losungsansatzen aufgefordert. Hierbei wird die oberflachliche Gemein-
samkeit der Rechenaufgaben in diesem Aufgabensatz hervorgehoben und beschrieben. So soll die
Aufmerksamkeit auf die oberflichliche Ahnlichkeit der Rechenaufgaben gelenkt und der Suche nach
oberflachlichen Gemeinsamkeiten vorgebeugt werden. Des Weiteren werden die Studierenden darauf
hingewiesen, dass mehrere Zuordnungen richtig sein kénnen und die Zuordnung von Aufgaben
ausgelassen werden kann, wenn kein Losungsansatz identifiziert werden kann. Hierdurch soll ver-
hindert werden, dass sich Studierende zu lange an einem Aufgabensatz aufhalten und aufgrund einer
zu langen Bearbeitungszeit oder negativen emotionalen Einfliissen das Arbeiten am Fragebogen
abbrechen. Nach diesen Hinweisen werden die Rechenaufgaben eines Aufgabensatzes prasentiert, die
jeweils mithilfe von drei Checkboxen zum Energie-, Kraft- oder Bewegungsansatz zugeordnet werden
konnen. Je Rechenaufgabe konnen auch mehrere Losungsansitze ausgewahlt werden. Unter dem
Bereich zur Zuordnung der Rechenaufgaben werden den Studierenden die im Abschnitt Befragung
zur Sortierung der Rechenaufgaben beschriebenen Fragen mit einer Dropdownliste fiir die Likertskala
oder einem Freitextfeld eingeblendet. Der Aufbau einer Fragebogenseite ist beispielhaft in Abbildung
4.11 dargestellt.
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Abbildung 4.11
Beispielhafte Darstellung des Aufbaus einer Fragebogenseite zur Gruppierung von Rechenaufgaben

Fragen bzgl. der Zuordnung von Rechenaufgaben zu Lésungsansétzen

Drei physikalische Ansétze, die beim Ltisen von Rechenaufgaben der Mechanik hdufig zum Einsatz kommen, sind:

Bewegungsansatz: Zum Lésen der Aufgaben werden primar Uberlegungen zu L8sungen von Bewegungsgleichungen (z. B. s(t)) genutzt,

Energieansatz: Zum Losen der Aufgaben werden primér Uberlegungen zu Umwandlungen von Energien einer Energieform in andere oder Uber-
legungen zum Verrichten von Arbeit genutzt

Kraftansatz: Zum Losen der Aufgaben werden primér Uberiegungen zur Uberlagerung von Kriiften zu einer resultierenden Kraft bzw. zu assozi-
lerten Beschleunigungen genutzt.

Wir interesseren uns unter anderem fir Ihre individuellen Einschétzungen dazu, bei welchen konkreten Aufgaben 21 : g .
schwindigkeit entlang von H&ngen Sie Losungsansitze mehr oder weniger leicht erkennen ksnnen. Bitte Sie dazu die
gaben und ordnen Sie diese den oben beschriebenen Ansétzen zu.

+ Wihlen Sie dazu neben den Rechenaufgaben den zugehbrigen Ansatz aus.
« Verschiedene Lésungen kénnen richtig sein!
« BeiBen Sie sich nicht an einzelnen Aufgaben fest! Lassen Sie Aufgaben, die Sie gerade nicht gut zuordnen konnen, einfach aus.

1 Matthis rollt mit seinen Inlineskates einen steilen, ebenen” Hang herab.
Er bremst dabei leicht, sodass er mit einer konstanten Geschwindigkeit
fahrt. Hatte Matthis die Bremse seiner Inlineskates nicht genutzt, hatte
er eine Beschleunigung von 3"/. erfahren.

Welchen Winkel schlieBt der Hang mit der Horizontalen ein?
Zu vernachldssigen:

Effekte durch die Luft
Ausdehnung von Matthis und den Inlineskates

nicht gebogen oder higelig

‘Wie schwer oder leicht ist Ihnen das Sortieren dieser Recher 1 1?

Bitte auswahlen.. §

‘Weiche Aufgaben sind Ihnen leichter oder schwerer gefallen zuzuordnen? Bel welchen Aufgaben waren Sie sich unsicher? Notieren Sie die
Nummern der Rechenaufgaben entsprechend Ihrer Einschatzung. Sle missen nicht alle Rechenaufgaben zuordnen

Eher leicht bis sehr
leicht:

Eher schwer bis sehr
schwer:

Unsicher:

Falls Sie einige Aufgaben als eher sct bis sehr sch eingeschitzt haben: Versuchen Sie zu beschreiben, wieso lhnen die Zuordnung
bel diesen Aufgaben schwer bis sehr schwer gefallen ist.
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Den Studierenden werden drei bis fiinf Seiten / Aufgabenséatze zur konkreten Sortierung prasentiert.
Aufgabensatz 2 bzw. die zweite Seite des Fragebogens wird nur Studierenden eingeblendet, die die
Sortierung der Rechenaufgaben in Aufgabensatz 1 als ,eher schwer” bis ,sehr schwer” angegeben
haben. Aufgabensatz 2 zeigte sich in Pilotstudien als eher leicht zu Losungsansitzen zuzuordnender
Aufgabensatz (s. Kapitel 4.3), weswegen Aufgabensatz 2 daher zu Ubungszwecken prasentiert wird.
Die Rechenaufgaben aus Aufgabensatz 5 zeigten sich in Pilotstudien dagegen als schwieriger zu
Losungsansitzen zuzuordnen (s. Kapitel 4.3). Daher wird die Fragebogenseite zu Aufgabensatz 5
nur Studierenden prasentiert, die Aufgabensatz 4 als ,eher schwer® bis ,sehr leicht” zuzuordnen

einschitzen.

Abschlielend werden die Studierenden allgemein zu ihren Zuordnungen im Rahmen des Fragebogens
befragt. Die Fragen thematisierten u. a., inwiefern es etwas gibt, was ihnen beim Gruppieren bzw.
Einsortieren der Rechenaufgaben grundsatzlich Schwierigkeiten bereitet hat (FF 3.1). Zudem werden
die Studierenden gefragt, ob und inwiefern sich ihr Vorgehen beim Sortieren der Rechenaufgaben
mit der Zeit geandert hat. Die Antworten der Studierenden auf diese Frage kénnen Hinweise liefern,
inwiefern das Sortieren von Rechenaufgaben die Studierenden bereits unterstiitzt, Losungsansitze
erfolgreicher oder effizienter identifizieren zu kénnen (FF 5). Zuletzt werden die Studierenden
aufgefordert eine Regel fiir die Identifikation eines Losungsansatzes zu formulieren (,Stellen Sie
sich vor, ein*e Student®in aus dem ersten Semester fragt Sie, woran man erkennen kann, dass eine
Aufgabe einen bestimmten Ansatz erfordert. Was konnten Sie diesem*r Student*in sagen?”). Aus
Antworten der Studierenden kénnen ggf. Hinweise tiber mégliche angemessene oder unangemessene
Vorstellungen der Studierenden tiber Losungsansétze bzw. das Identifizieren von Losungsansitzen
abgeleitet werden. Fiir die Beantwortung jeder dieser Fragen steht ein Freitextfeld zur Verfiigung.

Der Aufbau des Fragebogens zum zweiten Erhebungsschritt ist in Abbildung 4.12 dargestellt.

Abbildung 4.12
Schematische Darstellung des Fragebogenaufbaus

Seite zu Seite zu
AS1 AS 4

\ Seite zu / \ Allgemeine

AS 3 Befragung

Anmerkung. Optionale Seiten sind in grau dargestellt.
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4.1.3 Stichprobenbeschreibung

Im Rahmen der Studie im quantitativen Zugang haben N = 30 Studierende die Fragebogenbearbeitung
zu beiden Erhebungsschritten vollstandig abgeschlossen. Die Geschlechterverteilung liegt zu Gunsten
des méannlichen Geschlechts (vgl. Tab. 4.5(a)). Auch im Vergleich zu dokumentierten Geschlechterver-
teilungen bei Neueinschreibungen im Physikstudium (Weibliche Personen in B.Sc. Physik: 35 %, M.Sc.
Physik: 22 %; vgl. Diichs & Mecke, 2020) ist der Anteil weiblicher Teilnehmerinnen in dieser Studie
geringer. Die Teilnehmer*innen waren zum Erhebungszeitpunkt in unterschiedlichen Fachsemes-
tern eines Physik im Schwerpunkt thematisierenden Studiengangs an der Justus-Liebig-Universitit
Gieflen eingeschrieben (vgl. Tab. 4.5(b)) und haben bereits eine Vorlesung zur Experimentalphysik
besucht, deren Inhalt die Mechanik und Elemente der Wiarmelehre waren. Die Studierenden waren
dabei in den B.Sc. oder M.Sc.-Studiengéngen Physik, Physik und Technologie fiir Raumfahrtanwen-
dungen (PTRA) oder Materialwissenschaften (MaWi) eingeschrieben. Eine genaue Aufschliisselung

der Studienteilnehmer*innen bzgl. ihrer Studiengénge kann Tabelle 4.6 entnommen werden.

Nach unternommenen Werbemafinahmen tiber ein Rundschreiben an alle Physik-, MaWi- und PTRA-
Studierende konnten Teilnahmezahlen zwischen 2 % und 10 % der eingeschriebenen Studierenden im
entsprechenden Studiengang erreicht werden (Physik B.Sc.: 9 %; Physik M.Sc.: 10 %; PTRA B.Sc.: 7 %;
MaWiB.Sc.: 2 %; MaWi M.Sc.: 5 %). Der prozentuale Anteil der Studienginge in der Erhebungsgruppe
spiegelt in etwa den Anteil der Studienginge bzgl. der eingeschriebenen Studierenden in diesen
Studiengéngen wider. Uberreprasentiert wird lediglich der Studiengang Physik B.Sc. (A: 7 %) und
unterreprasentiert der Studiengang Materialwissenschaften B.Sc. (A: 10 %) im Vergleich zu denen

mit der Studierendenstatistik erfassten Studierendengruppe (vgl. Tabelle 4.6).

Tabelle 4.5
Verteilung der Studienteilnehmer~innen bzgl. personenbezogener Daten
(a) Verteilung bzgl. des Geschlechts (b) Verteilung bzgl. des Fachsemesters
Geschlecht Anzahl (Anteil) Fachsemester ~ Anzahl (Anteil)
Weiblich 3 (10 %) 2 4 (13 %)
Mainnlich 24 (80 %) 4 9 (30 %)
Divers 2 (7%) 6 8 (27 %)
Keine Angabe 1 3%) 8 4 (13 %)
Summe 30 (100 %) 10 3 (10 %)
12 1 3%)
Keine Angabe 1 3%)
Summe 30 (100 %)
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Tabelle 4.6
Gegeniiberstellung der Teilnahmezahlen mit Einschreibungszahlen in Bezug zum Studiengang

Einschreibungen! Teilnehmer*innen

Studiengang  Anzahl (Anteil) = Anzahl (Anteil)

Physik B.Sc. 126 (30 %) 11 (37 %)
Physik M.Sc. 73 (18 %) 7 (23 %)
PTRA B.Sc. 122 (29 %) 9 (30 %)
PTRA M.Sc. 0 (0%) 0 (0%)
MaWi B.Sc. 53 (13 %) 1 (3%)
MaWi M.Sc. 41 (10 %) 2 (7%)
Summe 415 (100 %) 17 (100%)

! Bezeichnet die zum 15.05.2020 eingeschriebenen und durch die Studierendenstatistik (2020c) er-
fassten Studierenden. Studierende im Doppelstudium sowie beurlaubte Studierende wurden nicht
mitgezahlt.
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4.2 Studie zum qualitativen Zugang

Die Konzeption und Durchfithrung der Studie im qualitativen Zugang weist inhaltlich starke Par-
allelen zur Studie im quantitativen Zugangs auf. Die Studien zu beiden Zugangen zeichnen sich
durch die Vollziehung zweier Erhebungsschritte aus. Im ersten Erhebungsschritt werden mit einem
Fragebogen Personenmerkmale erhoben. Im zweiten Erhebungsschritt werden die Studierenden zur
Sortierung bzw. Gruppierung von Rechenaufgaben nach Losungsansitzen bzw. nach Ahnlichkeiten
im Losungsvorgehen im physikalischen Sinne aufgefordert. Zur konkreten Sortierung / Gruppierung
werden die Studierenden im Anschluss befragt. Ein groler Unterschied der Designs der beiden
Zugiange liegt in der Ausfithrung des zweiten Erhebungsschrittes: Wahrend im quantitativen Zugang
ein Fragebogen zur Erfassung der Sortierung von Rechenaufgaben und zugehorigen Einschitzungen
eingesetzt wird, wird im Rahmen des qualitativen Zugangs ein leitfadengestiitzes Einzelinterview
durchgefiithrt (vgl. Abb. 4.13). Die Durchfithrung der Interviews erfolgt daher bei gleichbleibender
Interviewerin zwangslaufig zeitversetzt zur Bearbeitung des Fragebogens. Im Rahmen der Studie
im qualitativen Zugang lagen zwei bis fiinf Wochen zwischen der Ausfithrung beider Erhebungs-
schritte (vgl. Abb. 4.14). Ein weiterer Unterschied zwischen den Studien der beiden Zuginge ist,
dass die Studierenden im Interview Einhilfen / Prompts erhalten, wenn sie bspw. Schwierigkeiten
beim Gruppieren duflern. Eine Gemeinsamkeit der Designs beider Zugénge liegt darin, dass die
Studierenden abschlieffend in beiden Zugangen allgemein zur Sortierung bzw. Gruppierung von
Rechenaufgaben befragt werden. Im Folgenden werden die eingesetzten Erhebungsinstrumente
im qualitativen Zugang genauer erlautert. In Kapitel 4.2.1 wird der eingesetzte Fragebogen zur
Erfassung von Personenmerkmalen beschrieben und Gemeinsamkeiten sowie Unterschiede zum
Fragebogen aus dem ersten Erhebungsschritt des quantitativen Zugangs werden hervorgehoben. In
Kapitel 4.2.2 werden die Gestaltung der Interviews, die eingesetzte Software, Einhilfen / Prompts
und Befragungselemente vorgestellt. Die Stichprobe der Studie zum qualitativen Zugang wird in
Kapitel 4.2.3 beschrieben.

Abbildung 4.13
Schematische Gegeniiberstellung der Studiendesigns des quantitativen und qualitativen Zugangs

Quantitativer Zugang Qualitativer Zugang

Erhebungsschritt 1 Fragebogen Fragebogen

Erhebungsschritt 2 Fragebogen Leitfadengestiitztes Interview
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Abbildung 4.14
Zeitliche Abfolge der Erhebungsschritte
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4.2.1 Fragebogen zur Erfassung von Personenmerkmalen im qualitativen Zugang

Der Fragebogen im ersten Erhebungsschritt des qualitativen Zugangs weist eine dhnliche Struktur

wie der Fragebogen im ersten Erhebungsschritt des quantitativen Zugangs auf:

1. Motivation zur Bearbeitung des Fragebogens; Einweisung in die Bearbeitung des Fragebogens
2. Generierung eines individuellen Codes; Abfrage personenbezogener Daten
3. Abfrage der Selbsteinschatzung zu Fahigkeiten rund um das Bearbeiten
von Rechenaufgaben
4. Testung des Mechanikverstdndnisses
5. Testung von Fahigkeiten zur Durchfithrung mathematischer Operationen

6. Optionale Anmeldung zum Gesprach (Interview); Anzeige einer Bonuspunkte-ID

Das 1. und das 3. — 5. Element sind identisch zum Fragebogen im ersten Erhebungsschritt des qualita-

tiven Zugangs. Details konnen Kapitel 4.1.1 entnommen werden.

Das 2. Element unterscheidet sich im qualitativen Zugang dahingehend, dass zusétzlich zu den perso-
nenbezogenen Daten (Geschlecht, Studiengang, Studienfach, Fachsemester) ein Code erhoben wird,
den die Studierenden generieren. Dieser Code besteht aus Fragmenten personenbezogener Daten
(z. B. ersten beiden Buchstaben des Geburtsortes). Der Code dient der Verbindung der Daten aus
dem ersten und zweiten Erhebungsschritt. So kénnen Hinweise bzgl. moglicher Zusammenhénge
zwischen Personenmerkmalen und Aspekten von Prozessen der Identifikation von Losungsansatzen
im zweiten Erhebungsschritt abgeleitet werden. Zudem kénnen Studienteilnehmer*innen ihren Code
auch zu spéteren Zeitpunkten leicht erneut generieren und bspw. Anderungen bzgl. der Einverstind-

niserklarung geltend machen.

Im Rahmen des 6. Elements, also im Anschluss ab die Bearbeitung der Befragungs- und Testitems,
konnen sich die Studierenden fiir ein individuelles Gesprich durch die Angabe einer E-Mail-Adresse!
anmelden, das bei Zustimmung das in Erhebungsschritt 2 beschriebene Interview (s. Kapitel 4.2.2)

enthilt. Das individuelle Gesprich kann neben dem Interview auch ein fachinhaltliches Tutorium

!Die von den Studierenden im Fragebogen angegebene E-Mail wurde zur Pseudonymisierung vom Fragebogendatensatz
getrennt und nach Durchfithrung der individuellen Gespriche geloscht.
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enthalten. Hier kénnen fachinhaltliche Aspekte des Interviews aufgegriffen sowie weitere fachin-
haltliche Schwierigkeiten der Studierenden besprochen und gekliart werden. AbschlieBend wird
eine automatisch generierte Nummer angezeigt, durch deren Angabe in den Recheniibungen die
Studierenden von ihren Ubungsleiter*innen Bonuspunkte fiir das Erreichen der Klausurzulassung
zugeschrieben bekommen koénnen. Der Fragebogen wurde online mithilfe des Umfragetools Li-
meSurvey implementiert. Nach dem Werben fiir die Teilnahme an der Studie im Rahmen einer
Vorlesungsveranstaltung zur Experimentalphysik fiir Erstsemesterstudierende erhielten die iiber die
zur Vorlesung gehdrende Gruppe in der Arbeitsumgebung StudIP angemeldeten Studierenden eine
kurze Nachricht mit dem Umfragelink. Uber diesen konnten sie den Fragebogen aufrufen und in
einem Zeitfenster von 30 Tagen (22.01. - 21.02.2021) ohne Zeitlimit wihrend der Bearbeitung mit
Option der Zwischenspeicherung ausfiillen. Die Bearbeitungsdauer wurde durch Pilotstudien (s.
Kapitel 4.3) auf etwa 30 Minuten geschétzt. Fiir die sichtbar aufrichtige und vollstandige Bearbeitung,
wobei die Auslassung von einzelnen Fragen hierbei gestattet war, wurden den Studierenden Bo-
nuspunkte im Rahmen des in der Veranstaltung etablierten Ubungspunktesystems zugesichert. Auf
diese Weise wurde den Studierenden das Erreichen der Mindestpunktzahl fiir die Klausurzulassung
erleichtert. Zudem wurde den Studierenden ein individuelles Gesprich fiir die Vorbereitung auf die
Klausur (10.03.2021, 17 Tage nach Ende des Fragebogenbearbeitungszeitraums) zugesagt, in dem
Fragen fachinhaltlicher Natur als auch Fragen zum Bearbeiten von Rechenaufgaben besprochen
werden konnten. Hierzu konnten sich die Studierenden am Ende des Fragebogens auf freiwilliger
Basis anmelden. Im Rahmen dieses Gesprachs wurde das in Kapitel 4.2.2 beschriebene Interview

durchgefiihrt, sofern die Studierenden einverstanden waren.

4.2.2 Interviews zur Erfassung einiger Aspekte von Prozessen des Identifizierens

von Losungsansitzen im qualitativen Zugang

Zur Untersuchung der Forschungsfragen bzgl. Schwierigkeiten beim Identifizieren von Lésungsansat-
zen, aktivierten Vorstellungen tiber Losungsansitze bzw. das Losen von Rechenaufgaben, dem Erfolg
beim Finden von Losungsansétzen sowie der Niitzlichkeit von Einhilfen in Prozessen der Identifikati-
on von Losungsansitzen (hier: bearbeitungs(prozess)bezogene Aspekte) wurden mit Studierenden
leitfadengestiitzte Interviews durchgefiihrt. Die Durchfithrung von Interviews hat den Vorteil, dass
situativ auf Gruppierungen oder Auflerungen der Studierenden reagiert werden kann. So kann bspw.
die Bedeutung von Aussagen der Studierenden erfragt werden. Der Einsatz eines Leitfadens tragt
zur Erhéhung der Vergleichbarkeit bei und ermoglicht gleichzeitig eine besonders grofe Flexibilitét
bzgl. des Stellens von Nachfragen, bspw. zu geduferten Schwierigkeiten oder Vorstellungen (Déring
& Bortz, 2016b). Der eingesetzte Interviewleitfaden kann in Anhang C eingesehen werden. Im Fol-
genden werden der Ablauf der Interviews, die zur Durchfithrung der Interviews genutzte Software,

eingesetzte Einhilfen / Prompts und die Befragungselemente vorgestellt.

Gestaltung der Interviews. Die Interviews bestehen aus einer Einstiegs-, einer Haupt- und einer
Abschlussphase (vgl. Abb. 4.15). In der Einstiegsphase werden allgemeine und organisatorische

Aspekte thematisiert, in der Hauptphase erfolgt die Gruppierung von Rechenaufgaben sowie die


https://www.limesurvey.org/de/
https://www.limesurvey.org/de/
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Abbildung 4.15
Darstellung der Interviewphasen im zeitlichen Verlauf

—> | Einstiegsphase | —» | Hauptphase | ——> | Abschlussphase | ——>

Befragung hierzu und in der Abschlussphase werden Fragen zu allgemeinen Aspekten der Gruppie-
rung von Rechenaufgaben und dem Identifizieren von Losungsansitzen besprochen. Diese Phasen

werden in den nichsten Abschnitten detaillierter erliutert.

Die Einstiegsphase der Interviews beginnt mit einer Reihe allgemeiner und organisatorischer Aspekte.
Hierzu gehoéren u. a. das Danken fiir die Teilnahme, das Vorstellen der Interviewerin und des Pro-
jekts, das Klaren der Anrede und ein Warm-Up. Die Studierenden kannten die Interviewerin nur
durch eine kurze Ansprache im Rahmen einer Vorlesung, in der auf das Projekt und die Erhebung
aufmerksam gemacht wurde. Durch das Vorstellen sollen einerseits die mit der Erhebung verfolgten
Ziele einsichtiger werden und andererseits eine personlichere Gesprachsatmosphire hergestellt
werden. Hierdurch soll die Wahrscheinlichkeit dafiir erh6ht werden, dass die Studierenden sich bzgl.
ihrer Vorstellungen und Schwierigkeiten eher 6ffnen. Als Warm-Up werden die Studierenden nach
ihrem Erleben bzgl. der Recheniibungen im digitalen Semester gefragt, um das Interview thematisch
einzustimmen. Ein weiterer Aspekt des Intervieweinstiegs ist die Beschreibung des Gesprachsinhalts,
welches neben dem eigentlichen Interview auch die Besprechung der fachinhaltlichen Items aus
dem Online-Fragebogen und individueller Fragen der Studierenden beinhalten kann. Das Interview
wird im Rahmen der Erhebung nicht als solches sondern als ,Erarbeitung von Vorgehensweisen
beim Losen von Rechenaufgaben® bezeichnet, um keine Sorgen bzgl. der neuen Gesprachssituation
als eventuelle Testsituation bei den Studierenden hervorzurufen. Des Weiteren wird der zeitliche
Rahmen des Gespriachs mit den Studierenden abgestimmt, sodass die Dauer und der Ablauf des
Interviews daran angepasst werden kann. AnschlieBend wird das Interview eingeleitet, indem die
Studierenden darauf hingewiesen werden, dass das Identifizieren von Losungsideen oft Schwierigkei-
ten bereitet und haufig viel Erfahrung erfordert. Dies soll implizit befoérdern, dass die Studierenden
Schwierigkeiten beim Losen von Rechenaufgaben und dem Identifizieren von Losungsansétzen offen
mitteilen und diese nicht versuchen zu verschleiern. Danach wird den Studierenden das Vorgehen
wihrend des Interviews erldutert. Dabei werden die Studierenden bereits darauf hingewiesen, dass
die dabei hereingegebenen Rechenaufgaben nicht gelost werden sollen (vgl. Binder et al., 2019).
Die Besprechung von einzelnen Rechenaufgaben wird auf das Ende des Interviews verschoben,
um die Studierenden so wenig wie moglich bzgl. ihres Verstandnisses iiber Losungsansitze sowie
deren Anwendung zu beeinflussen. Hiernach wird auf die Nutzung des Leitfadens mit dem Zweck
der Orientierung im Interview hingewiesen. Zudem wird das Einverstidndnis zur Aufzeichnung
des Interviews erfragt. Dabei haben die Studierenden die Méglichkeit, der Aufzeichnung zunachst
zuzustimmen und im Anschluss an das Interview die Einverstindniserklarung auszufiillen, sodass die
Studierenden die Bedeutung der dort gelisteten Punkte besser abschétzen konnen. Auf das Angebot
der anschlieffenden sofortigen Loschung der Aufzeichnungen wird hingewiesen, es wurde im Rahmen
dieser Arbeit jedoch nie in Anspruch genommen. Vor dem inhaltlichen Start des Interviews haben

die Studierenden die Moglichkeit Riickfragen zu auflern.
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Ein Kernelement der Hauptphase der Interviews ist die Gruppierung von Rechenaufgaben. Das Grup-
pieren von (Rechen-)Aufgaben wurde bereits in einigen Studien zum Probleml6sen in Physik (z. B.
Chi, Feltovich & Glaser, 1981; Binder et al., 2019; Friege, 2001; Friege & Lind, 2004; Wolf, Dougherty &
Kortemeyer, 2012) und auch in anderen Fachdisziplinen erprobt (z. B. Binder et al., 2019; Bissonnette
et al., 2017; Graulich & Bhattacharyya, 2017; Irby et al., 2016). Es gilt als praktikables Verfahren zur
Erfassung von Problemldseprozessen (z. B. Friege & Lind, 2004). Die in den Interviews eingesetzten
Rechenaufgaben gleichen inhaltlich den Rechenaufgaben, die auch im zweiten Erhebungsschritt des
quantitativen Zugangs eingesetzt werden (s. Kapitel 4.1.2, Abschnitt Rechenaufgaben). Unterschiede
gibt es nur in der Darstellung (vgl. Abb. 4.16). Auch die Aufteilung der Rechenaufgaben auf die
Aufgabensitze 1 bis 5 entspricht der Aufteilung im quantitativen Zugang. Ein Aufgabensatz besteht

somit aus Rechenaufgaben mit gleichen Oberflachen-, aber verschiedenen Tiefenstrukturmerkmalen.

Alle Interviews in der Hauptphase laufen nach demselben Grundschema ab. Hierdurch kénnen
die Interviews untereinander verglichen werden. Die Studierenden erhalten zunéchst den Auftrag,
Rechenaufgaben bzgl. des Losungsvorgehens nach Ahnlichkeiten im physikalischen Sinne zu grup-
pieren (vgl. Friege, 2001) und die dabei entstehenden Gruppen zu benennen (vgl. Binder et al., 2019).
Bei der Erteilung des Gruppierungsauftrages wird bewusst auf die Nennung des Begriffs ,,Ansatz*
verzichtet, um das Interview méglichst lange so offen wie moglich zu gestalten und den Ideen der
Studierenden Raum geben zu kénnen. Bevor die Studierenden die Rechenaufgaben dargeboten be-
kommen, werden sie darauf hingewiesen, dass es mehrere Moglichkeiten zur Gruppierung gibt, um
Unsicherheiten zu verringern. Eine Kommentierung bzgl. der Angemessenheit der Gruppierung
soll ndmlich erst nach Abschluss des Interviews erfolgen, da diese Einfluss auf zukiinftige Gruppie-
rungen haben kénnte. Um ein unverhaltnismaflig langes Verweilen bei einzelnen Rechenaufgaben
zu vermeiden sowie den moglichen negativen emotionalen Einfluss von Schwierigkeiten bei der
Gruppierung zu reduzieren, werden die Studierenden dazu aufgefordert, Rechenaufgaben einfach bei
Seite zu legen, die sie gerade nicht gut gruppieren konnen. Zudem werden die Studierenden daran
erinnert, die Rechenaufgaben zum Gruppieren nicht zu l6sen. Sie sollen lediglich tiberlegen, welches

Losungsvorgehen sie als erstes in Betracht ziehen wiirden. Hierdurch soll vermieden werden, dass

Abbildung 4.16
Darstellung der Rechenaufgaben im ...

(a) ...quantitativen Zugang (Abb. 4.10) (b) ...qualitativen Zugang

1 Lena fahrt mit ihren Inlineskates auf eine ebene* Rampe zu. 1 Lena fahrt mit ihren Inlineskates auf eine

ebene* Rampe zu.
Wie hoch ist die Rampe, wenn Lena auf ihr konstant mit 1,7 ™/ P

abgebremst wird und die befahrbare Rampenflache 2,5 m lang ist? Wie hoch ist die Rampe, wenn Lena auf
ihr konstant mit 1,7 ™/: abgebremst wird

Zu vernachldssigen: und die befahrbare Rampenflache 2,5 m

— Reibungseffekte lang ist?

— Ausdehnung von Lena und den Inlineskates
. Zu vernachldssigen:

nicht gebogen

— Reibungseffekte

— Ausdehnung von Lena und den
Inlineskates

*

nicht gebogen
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sich die Studierenden mit Losungsabschnitten beschéftigen, die nicht Kern dieser Arbeit sind und
moglicherweise zusitzliche Schwierigkeiten z. B. durch Rechenfehler verursachen. Die Studierenden
dirfen wihrend des gesamten Interviews jedoch Skizzen von den Aufgabensituationen anfertigen
und so den ersten Losungsschritt Verstehen der Aufgabe (s. Kapitel 2.3.3), der die Voraussetzung fiir
das Identifizieren von Losungsansétzen bildet, zum Losen der Rechenaufgabe durchfithren. Geht eine
Aufgabensituation fiir die Studierenden nicht deutlich genug aus der Aufgabenstellung hervor, wird
diese im Interview an einer Skizze erlautert. Hierbei wird darauf geachtet, dass in der Erlauterung nur
Oberflichenmerkmale (z. B. Abwurfwinkel), aber keine Tiefenstrukturmerkmale (z. B. wirkende Kraf-
te) hervorgehoben werden, sollten sie von den Studierenden noch nicht selbst geauflert worden sein.
Hierdurch sollen einerseits Unklarheiten durch die knappe Formulierung der Rechenaufgaben redu-
ziert und andererseits eine Beeinflussung der Gruppierung nach Tiefenstrukturmerkmalen durch die
interviewende Person moglichst vermieden werden. Mit der Hereingabe der Rechenaufgaben werden
je nach zu gruppierendem Aufgabensatz die mit dem Aufgabensatz variierten Oberflichenmerkmale
genannt, um einerseits implizit der Gruppierung mehrerer Aufgabensitze aus Sicht der Studierenden
Sinn zu verleihen. Andererseits stellt dies zusammen mit der Aufforderung zur Gruppierung nach
physikbezogenen Aspekten ein erster Hinweis zur Vermeidung von oberflichenmerkmalsorientierten
Gruppierungen wie in Chi, Feltovich und Glaser (1981) dar. Im Anschluss an die Gruppierung der
Rechenaufgaben zu je einem Aufgabensatz werden die Studierenden zu ihrer Gruppierung befragt
(Details in Abschnitt Befragung zur Gruppierung von Rechenaufgaben). So sind die Rechenaufga-
ben, die Griinde fir Gruppierungsentscheidungen sowie aufgetretene Schwierigkeiten noch relativ
prasent. Zudem wird der Gedankenfluss hierdurch nicht unterbrochen oder bspw. durch Lautes
Denken verlangsamt (Konrad, 2019). Auern die Studierenden Begriindungen bereits wihrend der
Gruppierungsphase simultan oder ex-post zu einzelnen Zuordnungen oder Gruppierungen, wird
dies jedoch nicht unterbunden, um ebendiese Uberlegungen festzuhalten, falls diese ansonsten im
weiteren Interviewverlauf nicht mehr angesprochen worden wiren. Sollten wahrend der Gruppie-
rung Schwierigkeiten auftreten oder sollte die Gruppierung nicht am Losungsvorgehen orientiert
sein, konnen Einhilfen / Prompts (Details in Abschnitt Einhilfen / Prompts) gegeben werden und
die ggf. bereits bestehende Gruppierung kann iiberarbeitet werden. Sollte hiernach eine Umgrup-
pierung vorgenommen werden, schliefit sich hieran eine erneute Befragung zur Umgruppierung
an. Dieser Ablauf ((Gruppierung <> Einhilfe / Prompt) — Befragung zur Gruppierung) wird mit
zwei bis finf verschiedenen Rechenaufgabensitzen wiederholt. Die Aufgabensitze werden in einer
festgelegten Reihenfolge eingesetzt. Dabei wird Aufgabensatz 2 auf Grundlage von Erkenntnissen
aus Pilotstudien (s. Kapitel 4.3) nur eingesetzt, wenn die Gruppierung von Aufgabensatz 1 nicht
(erfolgreich) nach Tiefenstrukturmerkmalen erfolgt ist, da sich die Zuordnung dieser Rechenaufgaben
zu Losungsansitzen zuvor als vergleichsweise einfach erwies. Unter Ausklammerung des zweiten
Aufgabensatzes, steigt das (erwartete) Schwierigkeitsniveau mit den Aufgabensitzen (Details in
Kapitel 4.3 und 6.2.5), um die Studierenden nicht zu schnell zu iiberfordern. Nach dem Abschluss
der Befragung zu jedem Aufgabensatz haben die Studierenden die Méglichkeit, Anderungen an der
Gruppierung vorheriger Aufgabensétze vorzunehmen, falls neue Erkenntnisse (z. B. durch Einhilfen)
Korrekturen notwendig machen wiirden. Eine Umgruppierung fiihrt hier, wie nach einer Einhilfe /

einem Prompt zur Befragung der Studierenden zu dieser Umgruppierung. Der Ubergang von der
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Abbildung 4.17
Darstellung des Interviewablaufs innerhalb der Hauptphase

[Gruppierung von AS 1) EE— [Befragung zur Gruppierung von AS 1)

( Einhilfe / Prompt )

o

Einsatz von Einsatz von Einsatz von > Einsatz von > Einsatz von
AS1 AS 2 AS 3 AS 4 AS5

—>» Primar intendierter Verlauf

Gruppierung der Aufgabensétze und der daran anschlieflenden Befragung zur Abschlussphase der
Interviews findet frithestens nach dem Bearbeiten von zwei Aufgabensitzen statt. In Abbildung 4.17

ist das Ablaufschema zusammenfassend dargestellt.

In der Abschlussphase des Interviews werden die Studierenden zu verallgemeinerten Aspekten zum
Bearbeiten von Rechenaufgaben befragt (Details in Abschnitt Befragung zur Gruppierung von Re-
chenaufgaben). Auf diese Weise konnen die bearbeitungs(prozess)bezogenen Aspekte auch bzgl.
moglicher Regelhaftigkeiten (z. B. zu Schwierigkeiten beim Identifizieren von Losungsansétzen oder
zu Identifizierungsmerkmalen in Rechenaufgaben zu Losungsansitzen) untersucht werden. Die
Anzahl der in der Hauptphase gruppierten und besprochenen Aufgabensatze richtet sich dabei nach
der Zeit, die jeweils fir die Bearbeitung ((Um-)Gruppierung und Besprechung) eines Aufgabensatzes
benoétigt wird, nach dem Erschopfungsgrad der Studierenden und nach der von den Studierenden
mitgebrachten Zeit. Angekiindigt wird den Studierenden eine Interviewdauer von etwa 90 Minuten
(+30 Minuten individuelle Beratung im Anschluss), die sich aus der Evaluation von Erprobungen
mit Doktorierenden und Studierenden nach Abwigung von inhaltlichem Ertrag in der Auswertung
und eintretender Erschopfung durch das Interview ergeben hat (s. Kapitel 4.3). Im Rahmen dieser
Studie haben sich die Studierenden jedoch mehr Zeit genommen, sodass der Erschépfungsgrad
ausschlaggebender fiir die tatsdchliche Interviewdauer war. Aus diesem Grund haben die Interviews
zwischen 71 und 147 Minuten (im Mittel 97 Minuten, im Median 93 Minuten) in Anspruch genommen,

was auch aus Tabelle 4.7 hervorgeht.
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Tabelle 4.7
Dauer der Interviews, gemessen vom Beginn der ersten Interviewhandlung bis zum Ende der letzten
Handlung zu den abschliefSenden Fragestellungen

Code Interviewdauer

Ba28He 1h 11min (71 min)
Li04So 1h 12min (72 min)
Gi30Al1 1h 17min (77 min)
Fr24La 1h 27min (87 min)
)
)
)

Do17Th  1h 32min (92 min
Wi30Mo 1h 34min (94 min
Li30Ka 1h 36min (96 min
Gi30Ma  1h 52min (112 min)
Uf12Ly  2h 3min (122 min)
Gi13As  2h 27min (147 min)

Hinweise zur Softwarenutzung. Aufgrund der weltweiten Corona-Pandemie wurde die Erhebung
vollstindig online ausgefithrt. Die Gruppierung der Rechenaufgaben erfolgte mit dem Tool Padlet,
welches u. a. das Gruppieren von Bildern per Drag-and-Drop in beliebig erzeug- und benennbaren
Spalten erlaubt. Anderungen werden dabei stetig synchronisiert und sind somit fiir die interviewte
als auch die interviewende Person sichtbar. Fiir jeden Aufgabensatz wurde ein Padlet erstellt. Dabei
sind in der Startkonfiguration jeweils alle Rechenaufgaben in einer einzigen Spalte mit dem Titel
,Noch offen” ganz links untereinander gereiht (vgl. Abb. 4.18). Das Hinzufiigen weiterer Spalten
findet erst durch die Studierenden oder durch Einhilfen (s. Abschnitt Einhilfen / Prompts) statt, um
keine vermeintliche Festsetzung der Spaltenzahl zu bewirken. Die Kommunikation fand, abhangig
von der Wahl der Studierenden, in Form einer Videokonferenz tiber Microsoft Teams oder Cisco Webex
statt, um ein natiirlicheres und personlicheres Setting fiir die Erhebung zu generieren. Die Interviews
wurden per Bildschirmaufzeichnung durch Camtasia videografiert. Visuell wurden aus Griinden der
Pseudonymisierung nur die Anderungen in den Padlets aufgezeichnet, nicht aber freigeschaltete
Kamerabilder aus den Videokonferenzen. Die Aufzeichnung der Anderungen in den Padlets kénnen
zusammen mit der Audioaufnahme Umgruppierungen in der Auswertung sichtbar machen und

erlauben Riickschliisse bzgl. Griinden fiir die Umgruppierung.


https://padlet.com/
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Abbildung 4.18
Startkonfiguration der Padlets ab Beispiel des Padlets zu Aufgabensatz 1 (hier Kartensatz 1 genannt).

Nina Pandikow 39m

Kartensatz 1

Bitte legen Sie Aufgaben zueinander, die im physikalischen Sinne &hnlich zu I6sen sind. Geben Sie den dabei entstehenden Gruppen/Spalten auch Namen.

Noch offen : BEREICH HINZUFUGEN
+

Hier liegen Rechenaufgaben,
die noch nicht sortiert worden
sind.

dhoPo

1 Lena fahrt mit ihren Inlineskates auf eine
ebene* Rampe zu.

Wie hoch ist die Rampe, wenn Lena auf
ihr konstant mit 1,7 ™/ abgebremst wird
und die befahrbare Rampenflache 2,5 m
lang ist?

Zu vernachldssigen:
~ Reibungseffekte
- Ausdehnung von Lena und den
Inlineskates

dhoPo

2 Emre rutscht auf seinem Schiitten einen
vereisten hiigeligen Hang der Hhe 25 m
herunter.

Welche Geschwindigkeit hat der Schlitten
am FuR des Hangs?

Zu vernachldssigen:
~ Reibungseffekte

Befragung zur Gruppierung von Rechenaufgaben. Im Rahmen des Interviews werden die
Studierenden zu ihren Gruppierungen befragt. Im Folgenden werden die Fragestellungen genauer
vorgestellt. Hierbei wird zunéchst auf Fragestellungen in der Hauptphase des Interviews nach dem
Gruppieren von Rechenaufgaben und nach der Hereingabe von Einhilfen / Prompts eingegangen.
Im Anschluss werden die Fragen aus der Abschlussphase des Interviews erlautert. Die Fragestellun-
gen konnen, eingebettet in das gesamte Interview, auch im Interviewleitfaden (s. Anhang C) mit
moglichen alternativen Formulierungen oder weiterfithrenden Fragen gefunden werden. Es ist zu
beachten, dass die Formulierungen der Fragen Vorschlédge sind. Im Interview sind leichte Abwei-
chungen im Wortlaut erlaubt. Des Weiteren ist zu beachten, dass die Fragestellungen innerhalb eines
Interviewabschnittes (z. B. zur Befragung nach der Gruppierung von Aufgabensatz 1) zur besseren
Anpassung an den Denkfluss der Proband*innen in ihrer Reihenfolge je nach Interviewverlauf einge-
setzt werden sollen. Auch sind zusétzliche Nachfragen zum besseren Verstehen der Vorstellungen

und Schwierigkeiten der Studierenden zuléssig.

In der Hauptphase des Interviews, nach der Gruppierung von Rechenaufgaben, werden die Studierenden
u. a. zu angewendeten Kriterien beim Gruppieren der Rechenaufgaben befragt (vgl. K.1 — K.4b und
MZ.1a - MZ.2 in Tab. 4.8 bzw. Tab. 28, Anhang C). Die angewendeten Gruppierungskriterien sollen

dabei Aufschluss iiber fokussierte Aspekte beim Auswahlen von Losungsansétzen (vgl. FF 1.1) geben.
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Die Frage K.1 (Tab. 4.8) leitet die Auseinandersetzung mit den Gruppierungskriterien ein, indem die
Studierenden sich hier bereits bspw. zur Trennschirfe der Gruppen dufiern kénnen. In den Fragen
K.2 — K.3b stellen die Grupppierungskriterien der Studierenden das Zentrum dar. Mit den Fragen
K.4a und K.4b wird die Anderung von Gruppierungskriterien bzw. die Auspriagung zu Kriterien bei
der Gruppierung unterschiedlicher Aufgabensitze in den Blick genommen. Die Formulierungen zu
den Gruppierungskriterien stellen dartiber hinaus einen Ausgangspunkt dar, um die Fahigkeit der
Studierenden zum Identifizieren von Losungsansitzen weiter auszudifferenzieren (vgl. FF 2.1). Bspw.
konnten in der Analyse der Antworten so ggf. Konzeptualisierungsniveaus (z. B. von Aufschnaiter,
2003; von Aufschnaiter, 2006 in Bezug auf fachinhaltliches Handeln) konstruiert und zugeschrie-
ben werden. Schwierigkeiten, die die Studierenden wahrend der Gruppierung erfahren und &duflern
(vgl. S.1und S.2 in Tab. 4.8) konnen Hinweise zu grundséatzlich auftretenden Schwierigkeiten beim
Auswihlen von Losungsansétzen (FF 3.1) liefern. Hierzu steuern ebenfalls Fragen zu Ursachen fir
nicht zugeordnete Rechenaufgaben bei (vgl. O.1 und O.2 in Tab. 4.8). Die Frage nach Wiinsche bzgl.
Anderungen an vorherigen Gruppierungen (vgl. VA in Tab. 4.8) kann eine Basis zur Analyse der Niitz-
lichkeit des Gruppierens von Rechenaufgaben als Férdermafinahme sein (FF 5). Grundsétzlich kénnen
die Antworten der Studierenden auf alle Fragen (K.1 — VA in Tab. 4.8) Hinweise auf (un)angemessene
Vorstellungen zu Losungsansétzen und deren Anwendung (FF 4.1) beinhalten. Nach der Hereingabe
von Einhilfen (und der Umgruppierung von Rechenaufgaben) werden die Studierenden erneut zu
ihrer Gruppierung befragt (s. Abschnitt Gestaltung der Interviews). Die Fragen sind nahezu identisch
zu den oben vorgestellten Fragen nach der Gruppierung eines neuen Aufgabensatzes (s. Tab. 4.8).
Der einzige Unterschied besteht darin, dass die Fragen K.4a und K.4b nicht gestellt werden, da der

Aufgabensatz vor und nach Hereingabe einer Einhilfe / eines Prompts derselbe bleibt.
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Tabelle 4.8
Fragen zur Gruppierung von Rechenaufgaben eines Aufgabensatzes

Bezeichnung Formulierungsvorschlag

K.1 ,Sind Sie mit ihrer Gruppierung zufrieden oder gibt es vielleicht etwas, was Sie
an dieser stort?”
K.2  ,Woran haben Sie sich in der Gruppierung orientiert?”

K.3a ,Woran machen Sie bei den jeweiligen Aufgaben einer Gruppe fest, dass diese
Aufgaben einen Kraft-, einen ... -Ansatz benétigen?“

K.3b ,Woran machen Sie bei den jeweiligen Aufgaben einer Gruppe fest, dass diese zu
der Gruppe gehoren?”

K.4a ,Konnen Sie erlautern, was aus Ihrer Sicht an den Aufgaben neu hinzukommit,
sodass Sie weitere Gruppen konstruiert haben?*

K.4b ,Sind die Gruppen aus ihrer Sicht immer noch gut mit den Benennungen repra-
sentiert oder miissen Sie eigentlich was an der Benennung dndern? Wenn ja, was
ware das?“

S.1 ,Gibt es Aufgaben, die Sie besonders gut gruppieren konnten oder bei denen Sie
sich unsicher waren?”
S.2  ,Konnen Sie erlautern, was Thnen bei der Gruppierung schwergefallen ist?“
MZ.1a Inwiefern konnte(n) diese Aufgabe(n) in mehrere Gruppen passen?”
MZ.1b  ,Diese Aufgabengruppe ist relativ grof3. Gibt es in dieser Gruppe Aufgaben, die
man auch in andere Gruppen ordnen kénnte?”
MZ.2  ,Was denken Sie spricht dafiir, die Aufgaben in die eine oder andere Gruppe zu
sortieren?”
0.1 ,Koénnen Sie erlautern, warum Sie diese Aufgaben zu keiner anderen Gruppe
sortiert haben?”
0.2 ,Konnen Sie erlautern, wieso Thnen die Gruppierung dieser Aufgaben eher
schwergefallen ist?”
VA ,Wiirden Sie an Ihren Gruppierungen zu den vorherigen Aufgabensitzen etwas

andern?“

In der Abschlussphase des Interviews (Leitfadenabschnitt in Tab. 30, Anhang C) werden die Studieren-
den zur Verallgemeinerung von Kriterien zur Gruppierung von Rechenaufgaben nach Losungsansat-
zen aufgefordert und nach allgemeinen Schwierigkeiten zum Gruppieren von Rechenaufgaben nach
Losungsansitzen sowie nach Veranderungen im Vorgehen tiber die Gruppierungsphasen hinweg
gefragt. Die im Leitfaden notierten Formulierungsvorschldge fiir die Fragen konnen auch Tabelle 4.9
entnommen werden. Mit Fragen nach allgemeinen Kriterien zur Gruppierung von Rechenaufgaben
nach Losungsansatzen (vgl. L.1 bzw. L.2 in Tab. 4.9) soll néher untersucht werden kénnen, inwiefern
die Studierenden zur Identifikation von Losungsansitzen in Rechenaufgaben fihig sind bzw. ob
Studierende in diesem Prozess implizit oder explizit Konzepte zum Identifizieren von Losungsan-

sitzen heranziehen kénnen (FF 2.1). Zudem sollen sie einen weiteren Anlass zur Auflerung von
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vorstellungsbehafteten Aussagen liefern (FF 4.1). Es ist jedoch zu beachten, dass die Studierenden
durch die Aufforderung zur Verallgemeinerung gedriangt werden, wodurch ggf. auch Auflerungen aus
der ,Erklarungsnot® heraus getatigt werden konnen, die keine validen Riickschliisse auf Fahigkeiten
und mogliche Vorstellungen der Studierenden zulassen (vgl. Messick, 1995). Die Thematisierung von
allgemein auftretenden Schwierigkeiten in der Abschlussphase des Interviews (vgl. SA.1 und SA.2
in Tab. 4.9) kann den Blick auf Schwierigkeiten beim Identifizieren von Losungsansitzen (FF 3.1)
erweitern. Im Vergleich zur Befragung nach der Gruppierung einzelner Aufgabensétze in der Haupt-
phase des Interviews konnen zuséatzliche Schwierigkeiten aufgedeckt werden. Bspw. kénnen in der
abschlieflenden Befragung schwierigkeitserzeugende Oberflichenmerkmale genannt werden, die nur
durch den Vergleich mehrerer Aufgabensétze auffallig sind. Mit der Befragung zu Veranderungen im
Gruppierungsvorgehen (vgl. Frage V in Tab. 4.9) soll untersucht werden, inwiefern sich die Einhilfen
und die Gruppierung der Rechenaufgaben als hilfreich fiir die Studierenden zum Identifizieren von
Loésungsansétzen erwiesen haben (FF 5).

Tabelle 4.9
Allgemeine Fragen zur Gruppierung von Rechenaufgaben

Bezeichnung Formulierungsvorschlag

L.1 ,Koénnen Sie fir jede Aufgabengruppe erlautern, woran Sie erkannt haben, dass

man fiir die dort eingeordneten Aufgaben einen bestimmten Ansatz benétigt?”

L.2 ,Konnen Sie eine Regel zur Zuordnung von Aufgaben zu dieser Gruppe, wie ,, Alle

Aufgaben ... ,Immer wenn in einer Aufgabe xy beschrieben ist, ... “aufstellen?

V  ,Haben Sie das Gefiihl, dass sich Ihr Vorgehen beim Gruppieren der Aufgaben

mit der Zeit geandert hat?*

SA.1 ,Ist es Thnen bei bestimmten Aufgaben oder Aufgabentypen leichter oder schwe-
rer gefallen, diese zu sortieren?”

SA.2 ,Konnen Sie beschreiben, was Ihnen an diesen Aufgaben Schwierigkeiten beim

Sortieren bereitet hat?*

Einhilfen / Prompts. Gruppieren die Studierenden die Rechenaufgaben génzlich oder in Teilen
nach Oberflichenmerkmalen (z. B. gegebene / gesuchte Grofien, s. Kapitel 2.1), konnen den Studie-
renden nach der Befragung Einhilfen gegeben werden. Sollten die Studierenden bereits wahrend der
Gruppierung grofle Schwierigkeiten auflern, sodass gar keine Gruppierung hervorgebracht werden
kann, kénnen auch vor Ende der Gruppierungsphase Einhilfen gegeben werden. Dach der Hereingabe
von Einhilfen / Prompts kann die Gruppierung wiederholt bzw. verdndert werden und eine (erneute)
Befragung schlief3t sich an (vgl. Abb. 4.19, Details zu Befragungselementen in Anhang C, Tab. 29).
Die Einhilfen / Prompts kénnen als niederschwellige Férderung interpretiert werden, deren Wirkung
insb. mit Blick auf Forschungsfrage 5 von Interesse ist. Die Niitzlichkeit der Einhilfen kann dabei
in Bezug auf den Grad der Angemessenheit folgender Gruppierungen sowie auf das Auftreten von
Schwierigkeiten evaluiert werden. Des Weiteren kann der Einsatz von Einhilfen / Prompts Hinweise

auf das Lernen des Gruppierens von Rechenaufgaben bzw. des Identifizierens von Losungsansitzen
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Abbildung 4.19
Einbettung der Einhilfen in das System von Gruppierung und Befragung zu einem Aufgabensatz

— > [Gruppierung) — > [ Befragung ] — >

liefern. Die Evaluation der folgenden Gruppierungen kann Hinweise darauf geben, ob Studierende
durch Hilfestellungen angemessenere Gruppierungen herstellen konnen und somit in einer Zone der

nachsten Entwicklung (vgl. Vygotskij, 1978) handeln kénnen.

Auf Basis bisheriger Forschungsergebnisse (Chi, Feltovich & Glaser, 1981) ist zu erwarten, dass die
fiir das Interview eingeladenen Erstsemesterstudierenden als Novizen bzgl. des Identifizierens von
Losungsansitzen eingestuft werden konnen und somit tendenziell eher versuchen nach Oberflichen-
kriterien zu gruppieren. Daher sollen die Einhilfen nicht erst die Korrektheit von Zuordnungen zu
Losungsansitzen zum Ziel haben. Stattdessen sollen sie bereits vorher ansetzen und die grundlegende
Nutzung von Tiefenstrukturmerkmalen bzw. Losungsansatzen fiir die Gruppierung zum Ziel haben.
Daher werden die Einhilfen in Abhéngigkeit von zuvor hergestellten Gruppierungen ausgewahlt.
Es wird dabei zwischen Gruppierungen nach Oberflichenmerkmalen, nach einer Mischung aus
Oberflachen- und Tiefenstrukturmerkmalen und nach Tiefenstrukturmerkmalen unterschieden. Im
letzten Fall, also der vollstindigen Gruppierung nach Tiefenstrukturmerkmalen, wird auf den Einsatz

von Einhilfen verzichtet.

Falls eine Einhilfe nicht ausreichend unterstiitzend wirkt und hiernach keine reine Gruppierung
nach Tiefenstrukturmerkmalen erreicht wird, werden weitere Einhilfen gegeben. Hierfiir wurden
die Einhilfen in Anlehnung an das Konzept der gestuften Lernhilfen (Wodzinski & Stiudel, 2011;
Wodzinski, 2013) so konstruiert, dass je nach individuellen Fahigkeiten bzgl. der Identifizierung von
Losungsansétzen starker unterstiitzt werden kann. Daher wurden die Einhilfen zudem so angelegt,
dass sie anfangs moglichst wenig invasiv sind. Es wurden insgesamt drei strategische und zwei
inhaltliche Einhilfen entwickelt, die in Tabelle 4.10 dargestellt sind.
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Tabelle 4.10
Formulierungsnotizen zu den ausgearbeiteten Einhilfen

Einhilfe Formulierungsnotizen

1la' Hinweis: Gruppierung nach Oberflichenmerkmalen
Inwiefern gibt es innerhalb der von Thnen gebildeten Gruppen Ahnlichkeiten bzw.
zwischen den Gruppen Unterschiede mit Blick auf den Losungsprozess?

Falls (eher) nein: Sie konnen gerne neue Gruppen bilden.

1b Hinweis: Gruppierung nach Oberflichen- und Tiefenstrukturmerkmalen
Sie haben schon viele der Rechenaufgaben nach dem notwendigen Lésungsvorge-
hen im physikalischen Sinne sortiert. Priifen Sie nochmal, ob Sie tatsachlich alle

Rechenaufgaben danach gruppiert haben.

2a Ansitze geben
Mich wiirde auflerdem noch interessieren, wie Sie diese Aufgaben nach bestimm-
ten physikalischen Ansitzen gruppieren. [Link senden]
Wir unterscheiden zwischen einem Energie-, einem Kraft- und einem Bewegungs-
ansatz. Zum Losen von Aufgaben oder Aufgabenteilen mit
- dem Energieansatz werden primér Uberlegungen zu Umwandlungen von Ener-
gien einer Energieform in andere oder Uberlegungen zum Verrichten von Arbeit
genutzt.
- dem Kraftansatz werden primir Uberlegungen zur Uberlagerung von Kriften
zu einer resultierenden Kraft bzw. zu assoziierten Beschleunigungen genutzt.
- dem Bewegungsansatz werden primir Uberlegungen zu Lésungen von Bewe-

gungsgleichungen (z. B. s(t)) genutzt.

Haben Sie eine Idee, wie Sie die Aufgaben mit diesen drei Ansitzen sortieren

wiirden? Nehmen Sie sich zum Gruppieren gerne einen Moment Zeit.

2b Hinweis auf bereits hereingegebene Ansitze
Priifen Sie nochmal, ob Sie diese Aufgaben nicht auch den Ansétzen zuordnen

konnen.
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Tabelle 4.10
Formulierungsnotizen zu den ausgearbeiteten Einhilfen (Fortsetzung)

Einhilfe Formulierungsnotizen

3> Beispielgruppierung
Ich habe den Eindruck, Sie konnten hier noch ein bisschen Unterstiitzung im
Umgang mit unseren Kategorien brauchen. Soll ich 3 Aufgaben beispielhaft zu-
ordnen?
Zuordnung folgender Rechenaufgaben in Abhangigkeit zum aktuell offenen

Aufgabensatz, Begriindung ist verbal zu ergédnzen:

Zuordnung von Aufgabe _zum...

Aufgabensatz Energieansatz Kraftansatz Bewegungsansatz

1 2 6 5
2 _ 4 3
3 1 5 7
4 6 2 4

! Wurde in den Leitfaden (vgl. Tab. 28 und 29, Anhang C unter ,Gruppierungskriterien®) integriert,
da im Fall einer Oberflachengruppierung darauffolgende Fragestellungen nicht sinnvoll im Interview
thematisiert werden kénnen.

2 Wurde in der Hauptstudie nicht angewendet.

Die Einhilfen wurden nach der Befragung zur Gruppierung eines Aufgabensatzes immer nach der
gleichen Systematik (s. Abb. 4.20) eingesetzt. Wurden die Rechenaufgaben eines Aufgabensatzes
bspw. vollstandig nach Oberflichenmerkmalen gruppiert, wurde nach der Befragung zunichst die
Einhilfe 1a mitgeteilt. War ein anschlieender Umgruppierungsversuch erfolglos und es wurde erneut
eine Gruppierung nach Oberflichenmerkmalen herbeigefiihrt, wurde die Einhilfe 2a gegeben (oder
2b, sofern 2a bereits im Rahmen der Bearbeitung eines vorherigen Aufgabensatzes hereingegeben
wurde). Ein Spezialfall stellt das Nichtzustandekommen oder Abbrechen einer Gruppierung dar. In
einem solchen Fall wurde direkt mit 2a oder 2b eingestiegen. Nach spatestens drei Einhilfen und
Umgruppierungen mit anschlieBenden Befragungen oder der Hereingabe von Einhilfe 3 wird zum
nichsten Aufgabensatz gewechselt. Ebenfalls wird nach der Befragung zu einer Gruppierung nach

Tiefenstrukturmerkmalen zum néchsten Aufgabensatz gewechselt.

Abbildung 4.20
Systematik zur Vergabe von Einhilfen (E) im Anschluss an Gruppierungen nach Oberflichenkriterien
(O) und Mischgruppierungen nach Oberflichen- und Tiefenstrukturkriterien (M)

O
\A
e
5> (1) o
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4.2.3 Stichprobenbeschreibung zur Studie im qualitativen Zugang

Im Rahmen der Haupterhebung dieser Studie haben Ny = 30 Studierende die Fragebogenbearbeitung
vollstandig abgeschlossen. Nj = 10 dieser haben an dem anschliefenden Interview zur Identifizierung
von Losungsansétzen in Rechenaufgaben teilgenommen. Die Geschlechterverteilung liegt bzgl. der
Fragebogenbearbeitung zu Gunsten des mannlichen Geschlechts und ist in den Interviews balanciert
(vgl. Tabelle 4.11). Die Teilnehmer*innen waren zum Erhebungszeitpunkt im ersten Fachsemester
eines Physik im Schwerpunkt thematisierenden Studiengangs an der Justus-Liebig-Universitat Gie-
Ben eingeschrieben und haben eine Vorlesung zur Experimentalphysik besucht, deren Inhalt die
Mechanik und FElemente der Warmelehre waren. Diese Vorlesung wurde dabei im Konkreten von
Studierenden der B.Sc.-Studiengénge Physik, Physik und Technologie fiir Raumfahrtanwendungen
(PTRA), und Materialwissenschaften (MaWi) sowie den Staatsexamensstudiengang Physik fir das
Lehramt an Gymnasien (L3) besucht. Eine genaue Aufschliisselung der Studienteilnehmer*innen

bzgl. ihrer Studiengange kann Tabelle 4.12 entnommen werden.

Tabelle 4.11
Gegeniiberstellung der Geschlechterverteilung in den beiden Erhebungsschritten

Erhebungsschritt
Geschlecht 1: Fragebogen 2: Interview
Weiblich 11 (37 %) 5 (50 %)
Mainnlich 18 (60 %) 5 (50 %)
Divers 1(3 %) 0(0 %)
Summe 30 (100 %) 10 (100 %)

Nach unternommenen Werbemafinahmen im Rahmen einer Vorlesung (u. a. Erhalt von Bonuspunk-
ten fur die Klausurzulassung und Unterbreitung der Moglichkeit zur individuellen Beratung bzgl.
Fachinhalten sowie dem Bearbeiten von Rechenaufgaben) konnten bzgl. der Fragebogenbearbeitung
immerhin Teilnahmezahlen in Hohe von 30 % und bzgl. des Interviews 10 % der Anzahl eingeschrie-
bener Erstsemesterstudierender dieser Studienginge erzielt werden. Der prozentuale Anteil der in
beiden Erhebungsgruppen vertretenen Studiengéngen spiegelt in etwa den der eingeschriebenen
Studierenden in diesen Studiengingen wider. Uberreprasentiert wird lediglich der Studiengang
Lehramt an Gymnasien (L3) und unterreprésentiert der Studiengang Materialwissenschaften B.Sc. im

Vergleich zu denen mit der Studierendenstatistik erfassten Studierendengruppe (vgl. Tabelle 4.12).
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Tabelle 4.12
Gegeniiberstellung der Teilnahmezahlen

Teilnehmer*innen
Studiengang Einschreibungen! Fragebogen Interview
Physik 39 (24%) 6 (20%) 2 (20%)
PTRA 85 (52%) 17 (57%) 5 (50%)
L3 21 (13%) 6 (20%) 3 (30%)
MaWi 18 (11%) 1(3%) 0 (0%)
Summe 163 (100%) 30 (100%) 10 (100%)

! Bezeichnet die zum 15.11.2020 im ersten Fachsemester eingeschriebenen und durch die Studieren-
denstatistik (2020a; 2020b) erfassten Studierenden. Studierende im Doppelstudium sowie beurlaubte
Studierende wurden nicht mitgezahlt. Die tatsiachliche Anzahl an Vorlesungsteilnehmer*innen wurde
nicht erfasst. Die Vorlesung ist 1t. Studienverlaufspline jedoch fiir das erste Fachsemester vorgesehen.

4.3 Pilotstudien

Um die eingesetzten Erhebungsinstrumente in moglichst ausgeschéarfter Form zur Bearbeitung der
Forschungsfragen einsetzen zu kdnnen, wurde deren Einsatz mehrfach erprobt, sodass die Instru-
mente auf Grundlage der dabei aufgenommenen Daten tiberarbeitet werden konnten. Eine zeitlich
aufgeschlisselte Ubersicht zu den durchgefiihrten Erprobungen sowie zu den Hauptuntersuchungen
kann Abbildung 4.21 entnommen werden. Es ist anzumerken, dass die Erhebungsinstrumente zu-
néichst fiir den Einsatz in einem Prasenzformat entwickelt worden sind, da die Erhebungssituationen
so besser kontrollierbar gewesen wiren und die Interviews im qualitativen Zugang personlicher
hitten durchgefithrt werden konnen. Aufgrund der Corona-Pandemie wurden die Instrumente in
eine Onlinefassung tiberfiithrt, sodass die Erhebungen kontaktlos stattfinden konnten. Im Folgen-
den werden die Pilotstudien, deren Evaluation und Expertenbefragungen sowie vorgenommene

Anderungen an den Erhebungsinstrumenten und -ablaufen beschrieben.

Abbildung 4.21
Forschungsdesign zum qualitativen Zugang
Experten-
begutachtung
(préasenz)
01/20 Fragebogen
&
Pilot Bearbeitung Pilot Bearbeitung Hauptstudie
(préasenz) (online) (online)
01-02/20 06/20 01-02/21 \
v / V77,
vz H, ) vz, /
09/19 11/19 06/20 02-03/21
Experten- Pilot Pilot Hauptstudie
begutachtung Interview- (online) (online)
Gruppierung ablauf Interviewleitfaden
(prasenz) (prisenz) & Rechenaufgaben
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Expertenbegutachtung zur Gruppierung von Rechenaufgaben (09/2019). Das Ziel dieser
Pilotstudie war es zu priifen, ob Experten die fiir das Interview entwickelten Rechenaufgaben nach
den drei intendierten Ansétzen (Kraft-, Bewegung-, Energie) gruppieren und, ob sich deren Gruppie-
rung mit einer Mustergruppierung deckt. Teilnehmer*innen waren Np; = 3 Doktorand*innen, davon
zwei aus dem Bereich der Physikdidaktik und ein*e Doktorand*in aus der Theoretischen Physik mit
mehrjahriger Ubungsleitungserfahrung in Experimentalphysik. Die Physikpriifung zum ersten Staats-
examen (Lehramt an Gymnasien) lag bei ihnen zwischen ein und zwei Jahren zuriick. Die Aufgabe der
Doktorand*innen bestand darin, die fiir die Gruppierungsphase im Interview entwickelten Rechen-
aufgaben zu gruppieren, die Ahnlichkeiten im Losungsweg aufweisen. Sollten mehrere Losungswege
denkbar sein, sollten sie den effizienteren betrachten. Hierbei waren die Rechenaufgaben jeweils
auf eine Papierkarte gedruckt und in Umschlagen gemaf ihrer Aufgabensatzzugehorigkeit (vgl. Tab.
4.4) sortiert. Umschlag 1 beinhaltete Rechenaufgaben zu Aufgabensatz 3, Umschlag 2 Aufgaben zu
Aufgabensatz 4, Umschlag 3 Aufgaben zu Aufgabensatz 1, Umschlag 4 Aufgaben zu Aufgabensatz 2
und Umschlag 5 Aufgaben zu Aufgabensatz 5. (Die Nummern an den Umschldgen passen nicht zu
denen der Aufgabensitze, da die Hereingabereihenfolge nach der Pilotstudie in 11/2019 geandert
wurde.) Die konkreten Gruppierungskriterien sollten die Doktorand*innen selbst wiahlen. Da ein*e
Doktorand*in Schwierigkeiten hatte, geeignete Gruppierungskriterien zu identifizieren, wurden
hier die Losungsansitze Kraftansatz, Bewegungsansatz und Energieansatz jeweils mit zusatzlicher
Erlduterung (vgl. Einhilfe 2a, Kapitel 4.2.2, Abschnitt Einhilfen / Prompts) gegeben. Die Ergebnisse
der Gruppierung wurden in einer Tabelle festgehalten. Im Anschluss an die Gruppierung fand jeweils
eine Besprechung statt. Zwei der Doktorand*innen haben aus eigenen Schritten ebenfalls die drei
intendierten Ansatze zur Gruppierung genutzt. Die Person, die die Ansétze aufgrund von Schwierig-
keiten in der Gruppierung als Einhilfe erhalten hat, empfand die Gruppierung nach diesen Ansétzen
zumindest fiir sinnvoll. Die Zuordnungen aller Doktorand*innen zu den Ansétzen stimmten weitest-
gehend mit der Mustergruppierung tiberein. In wenigen Fallen wurden fiir Rechenaufgaben von den
Doktorand*innen Ansétze gewahlt, die laut Mustergruppierung nicht zielfithrend oder nicht effizient
zielfithrend sind. In der jeweils anschlielenden Besprechung wurde die Giiltigkeit der Mustergruppie-
rung einvernehmlich bestatigt. Daher wurden die Mustergruppierung und auch die drei intendierten
Ansitze beibehalten. Verdndert wurden nur einzelne Formulierungen der Rechenaufgaben, die sich

in den Besprechungen als nicht eindeutig genug herausgestellt haben.

Pilotstudie zum Interviewablauf (11/2019). Mit dieser Pilotstudie sollte das Interview in seiner
Gesamtheit inkl. des Gruppierens der Rechenaufgaben, des Interviewleitfadens und der geplan-
ten Einhilfen erprobt werden. Zentrale Ziele waren dabei das Explorieren der Gruppierungs- und
Befragungsdauern, die Prifung der praktischen Eignung der Formulierungen aus dem Leitfaden
sowie der Verstiandlichkeit der Rechenaufgaben und der Einhilfen. Zudem sollten erste Hinweise
gesammelt werden, ob die erstellten Einhilfen konstruktiv sind, also zu einer Veranderung in der
Gruppierung fithren konnen. Hierfiir wurden Np, = 6 Studierende des Lehramts an Gymnasien
sowie an Haupt- und Realschulen wenige Monate vor der Physik-Staatsexamenspriifung im Rah-
men eines Vorbereitungsseminars zu einem etwa 60-miniitigem Interview eingeladen. Die Auswahl

der Probandengruppe begriindet sich neben der relativ leichten Erreichbarkeit der Studierenden
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iiber das Vorbereitungsseminar vor allem darin, dass die Studierenden erwartungsgemaf fachlich
fortgeschrittener sind und mehr Erfahrung im Bearbeiten von Rechenaufgaben aufweisen als Erstse-
mesterstudierende, was sich als forderlich fur eine an das Interview anschlie3ende Diskussion tiber
mogliche Anderungen an Rechenaufgaben und Einhilfen erwies. Da die Erstsemestervorlesung zur
Mechanik, die die Konzepte der Rechenaufgaben thematisiert, schon einige Semester zuriickliegt,
war aber dennoch denkbar, dass die Studierenden teilweise Schwierigkeiten bei der Gruppierung
der Rechenaufgaben haben konnten und Einhilfen eingesetzt werden kénnten. In der Erhebung
zeigte sich, dass die Gruppierungen und die anschlieBenden Besprechungen teilweise langer als
erwartet gedauert haben, sodass in zwei der sechs Interviews nur vier Aufgabensétze und in vier der
Interviews sogar nur drei Aufgabensitze thematisiert worden sind. Da Ahnliches fiir eine Durch-
fuhrung mit Erstesemesterstudierenden zu erwarten ist, wurde die Interviewdauer infolgedessen
von 60 Minuten auf 90 Minuten erhéht und an dem Konzept der moglichen Interviewausstiege (vgl.
Abb. 4.17, Kapitel 4.2.2) festgehalten. In allen Interviews wurden als Einhilfe die in Tabelle 4.10,
Kapitel 4.2.2 beschrieben Losungsansitze (Einhilfe 2a) hereingegeben, da die Studierenden entgegen
des nach Studienfortschritt erwarteten Expertisegrades und den Ergebnissen von Chi, Feltovich und
Glaser (1981) zunachst Oberflachenmerkmale als Gruppierungskriterien gewahlt haben. Ebenfalls
wurde in einem Fall eine Beispielgruppierung (Einhilfe 3) vorgenommen, da ein*e Student*in keine
Gruppierung nach der Hereingabe der Ansétze herstellen konnte. Hiernach konnte die Gruppierung
jedoch vervollstandigt werden. In allen anderen Fallen hat die einmalige Hereingabe der Anséitze
dazu gefiihrt, dass Gruppierungen auf Basis von Tiefenstrukturmerkmalen als Gruppierungskriterien
erzeugt werden konnten. Die eingesetzten Einhilfen scheinen somit verstindlich und konstruktiv
zur Herstellung von Rechenaufgabengruppierungen nach Tiefenstrukturmerkmalen zu sein. Da
ein“e Student*in die unterschiedlichen mathematischen Losungsvorgehensweisen als Gruppierungs-
markmale genutzt hat, welche prinzipiell Tiefenstrukturmerkmale sind, aber nicht den intendierten
entsprechen, wurde im Gruppierungsauftrag erganzt, dass Aufgaben zueinander gelegt werden sollen,
die im physikalischen Sinne dhnlich sind. Der Interviewleitfaden erwies sich in der Durchfithrung
als hilfreich. Es wurden jedoch einzelne Formulierungen im Interviewleitfaden angepasst, die sich
zu stark vom alltdglichen Sprachgebrauch der Interviewerin unterschieden haben, um zukiinftiges
Stocken in den Interviews zu vermeiden. Des Weiteren war die Formulierung ,ebene Rampe*“ fir
einige Studierende nicht gut verstindlich. Daher wurde jeweils ein Hinweis ergénzt, dass es sich bei
einer ebenen Rampe um eine Rampe handelt, die nicht gebogen ist (vgl. Abb. 4.10, Kapitel 4.1.2). Andere
Unklarheiten zu den Rechenaufgaben fiihrten nicht zu Anderungen, da dies zu einer deutlichen
Erhohung der Komplexitat des Aufgabentextes gefiihrt hitte. Stattdessen wurde daran festgehalten,
dass Studierenden im Interview die Aufgabensituation skizziert werden darf, sollten Schwierigkeiten
auftreten. Abseits der Beobachtungen zum Erreichen der mit der Pilotstudie anvisierten Ziele gab
es noch weitere Auffilligkeiten. Zum einen nutzten die Studierenden Formeln und mathematische
Operationen trotz der Aussage, dass die Rechenaufgaben nur gruppiert und nicht gel6st werden
miussten. Die Studierenden begriindeten dies, wahrend des Interviews oder anschlieflend, mit der
Priifung des Ansatzes und Gewohnbheit. Dies eréffnet die Frage danach, inwiefern es Personenmerk-
male gibt, die eine sofortige Sicherheit tiber die Eignung eines Losungsansatzes oder eine kognitive

gegeniiber einer schriftlichen Priffung eines Losungsansatzes begiinstigen. Zum anderen schien die
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Gruppierung der Rechenaufgaben die Studierenden teilweise stark zu fordern, was bei einer Person
zu Bearbeitungsabbriichen und bei dieser sowie anderen Studierenden zu geduflerter Frustration
gefithrt hat. Ein*e Student®in duflerte dabei eine hohe Frustration aufgrund der Erwartung, dass ein’e
Examenskandidat*in die Zuordnung dieser schuldhnlichen Rechenaufgaben zu Lésungsansétzen
eigentlich kénnen miisste. In folgenden Erhebungen wurde daher darauf geachtet, den Studierenden
haufiger mitzuteilen, dass es nicht schlimm sei, manche Aufgaben gerade nicht gut gruppieren zu
konnen, und Ursachen auch extern (z. B. in den Aufgaben) verursacht sein konnen. Dies wurde
jedoch nicht explizit in den Interviewleitfaden aufgenommen und primér bei unsicher wirkenden
Studierenden eingesetzt. Da die Studierenden ihre Frustration haufiger wahrend der Gruppierung
der ersten beiden Aufgabensitze geduflert haben und dies als Hinweis darauf gedeutet werden
kann, dass diese Aufgabensitze im Vergleich zum dritten und vierten Aufgabensatz schwieriger sind,
wurde die Reihenfolge bzw. Besetzung der Umschlége fiir folgende Erhebungen zur Gruppierung
von Rechenaufgaben permutiert: Umschlag 1 wurde an Stelle 3, Umschlag 2 an Stelle 4, Umschlag 3
an Stelle 1 und Umschlag 4 an Stelle 2 eingesetzt (so, wie in Tab. 4.4, Kapitel 4.1.2 beschrieben).

Expertenbegutachtung des Fragebogens (01/2020). Mit einer Expertenbegutachtung des Frage-
bogens sollten einerseits Verstindnisschwierigkeiten sowie kleine Fehler (z. B. Rechtschreibfehler)
aufgedeckt und andererseits die Bearbeitungszeit abgeschatzt werden. Zu Rat wurden hierfiir Np; = 2
Doktorand*innen der Physikdidaktik gezogen. Diese sollten den Fragebogen zunéchst unter den
Einsatzbedingungen bearbeiten und dabei die benétigte Zeit notieren. Im Anschluss daran wurden
sie gebeten, den Fragebogen mit Blick auf verstdndniserschwerende Formulierungen, Rechtschreib-
und Zeichensetzungs- sowie inhaltliche Fehler durchzuarbeiten. Im Anschluss wurden die Zeiten und
die notierten Auffalligkeiten besprochen. Die Doktorand*innen haben fiir die jeweils vollstandige
Bearbeitungen etwa 12 Minuten benétigt. Da der Fragebogen nur zu einem Teil aus fachinhaltli-
chen Items und ansonsten aus Items zur Selbsteinschétzung besteht, wurde die Bearbeitungsdauer
fur Studierende auf etwa 20 Minuten geschitzt. Ansonsten sind einige wenige Rechtschreib- und

Zeichensetzungsfehler aufgefallen, die anschliefSend korrigiert worden sind.

Pilotstudie zur Fragebogenbearbeitung (01-02/2020). Die Intention der Durchfithrung dieser
Pilotstudie lag urspriinglich in der Erprobung des entwickelten Fragebogens sowie des Gesamtansat-
zes dieser Studie, der Verkniipfens von Fragebogen- und Interviewdaten. Da sich jedoch im Anschluss
an die Fragebogenbearbeitung nur ein*e Student*in fiir ein Interview bereiterklart hat, wurde die
Dauer der Fragebogenbearbeitung sowie die Auswahl an Befragungs- und Testitems in den Fokus
geriickt. Hierfiir wurden Npy = 15 Studierende des Lehramts an Gymnasien sowie an Haupt- und
Realschulen im ersten Semester zur Bearbeitung des Fragebogens gebeten. Die Erhebungen fanden
jeweils nach einer zum Studiengang gehorigen Vorlesung zur Experimentalphysik statt. Auf Grundla-
ge der Pilotstudie zur Fragebogenbearbeitung von 12/2019 wurde vorab eine Bearbeitungsdauer von
etwa 20 Minuten geschétzt. Nach dem Austeilen des Fragebogens hatten die Studierenden jedoch
prinzipiell unbegrenzt lange Zeit, diesen zu bearbeiten, sodass keine Frage aufgrund von Zeitmangel
ausgelassen werden musste. Waren fachinhaltliche Items zu schwierig, sollten die Studierenden diese,

analog zum Vorgehen in der Haupterhebung, einfach auslassen. Ebenfalls analog zur Haupterhebung,
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durften die Studierenden im Fragebogen nicht zuriickblattern. Hierauf wurden die Studierenden
explizit hingewiesen. Nachfragen wurden nur beantwortet, wenn diese nicht (fach-)inhaltlicher
Natur waren, sondern sich bspw. auf das Generieren des personlichen Codes bezogen haben. Die
Bearbeitungsdauern fielen bei den Studierenden stark verschieden aus und erstreckten sich auf bis
zu 40 Minuten. In der Folge wurden zur Reduktion der Bearbeitungsdauer im Selbsteinschatzungsteil
allgemeinere Items zu Aspekten des Losens von Rechenaufgaben sowie Items mit dhnlichem Ant-
wortmuster bis auf je ein Item aus dem Fragebogen entfernt. Auflerdem wurden im mathematischen
Teil des Fragebogens um Items reduziert, die die Anwendung der gleichen Konzepte priifen. Im
Fragebogenteil zur Selbstwirksamkeitserwartung war dariiber hinaus auffillig, dass bei einigen
Studierenden mit jedem Losungsschritt bzgl. der Bearbeitung von Rechenaufgaben die Zustimmung
zur Kénnenserwartung gesunken ist. Hierfiir wurden zwei Ursachen in Betracht gezogen. Einerseits
wire es moglich, dass die Studierenden im Losungsprozess spiter stattfindende Losungsschritte als
schwieriger wahrnehmen. Dies widerspricht jedoch der Einschitzung von Brandenburger (2016),
dass die Losungsschritte nicht als einzelne Dimensionen in ihrem Problemlosetest aufgefasst werden
miissen. Auch bei alternativer Interpretation der Ergebnisse Brandenburgers (ohne Umkodierung der
Punkteverteilung) wiirde die Schwierigkeit nach dem Finden eines Lésungswegs/-plans sogar eher
abnehmen'. Andererseits wire es auch moglich, dass die Studierenden die vorherigen Lésungsschritte
zur Beantwortung eines Items zu einem aktuellen Losungsschritt ,mitgedacht” haben. Dies scheint
hier die wahrscheinlichere Ursache zu sein. Daher wurde fiir jedes Item zu einem Losungsschritt die
Bekanntheit der Erkenntnisse aus den vorherigen Losungsschritten angegeben, z. B.
»Bei dieser Aufgabe traue ich mir zu den zum Losen benétigten Ansatz zu identifizieren,
wenn eine Skizze bereits vorgegeben ist. (SW2a)

Wire die erste Ursache félschlicherweise verworfen worden, hétte diese Anderung aus theoretischer
Sicht keine nennenswerte Auswirkung auf die Ergebnisse gehabt. Im Anschluss an die Pilotstudie
wurde bzgl. der Erfassung der Selbstwirksamkeitserwartung zusétzlich ein Item zur Mathematisie-
rung des Losungsansatzes entfernt, da Losungsansitze im Rahmen der Rechenaufgabenbearbeitung
bereits mathematisch ,gedacht” werden kénnen. Dies wird bspw. in der Definition des Bewegungsan-
satzes (= Nutzung von Lésungen zu Bewegungsgleichungen) in diesem Projekt deutlich. Dafiir wurde
ein Item zur verbalen Beschreibung des (mehrschrittigen) Losungsvorgehens zur Addressierung des
Losungsabschnittes Planen des Losungsweges (vgl. Kapitel 2.3.3) hinzugefiigt. Dieser Aspekt wire an-
sonsten nicht im Fragebogen enthalten und somit nicht direkt zugénglich gewesen. Mit Blick auf die
Beobachtung, dass einige Studierende im Rahmen der Pilotstudie zum Interviewablauf (11/2019) zur
Uberpriifung ihrer Idee oder aus Gewohnbheit vollstindige Rechnungen durchgefiihrt haben, obwohl
Lnur” Losungsansitze identifiziert werden sollten, scheint dieser Aspekt jedoch moglicherweise Hin-
weise darauf zu liefern, ob bzw. inwiefern die Fahigkeit des (kognitiven) Losens einer Rechenaufgabe
mit dem Identifizieren eines Ansatzes zusammenhingt. Zudem wurde zu den fachinhaltlichen Testi-
tems mit Bezug zu Energieformen jeweils eine Frage zur Anderung der Gesamtenergie hinzugefiigt,
da das Verstehen des Konzepts der Energieerhaltung fiir die Zuordnung von Rechenaufgaben zum
Energieansatz im Rahmen des Gruppierungsauftrags im Interview elementar ist. Auflerdem wurden

einzelne Formulierungen zur Erhéhung der Verstindlichkeit angepasst.

!Eigene Evaluation der in Brandenburger (2016, S. 181) dargestellten Ergebnisse.
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Pilotstudie zur online implementierten Fragebogenbearbeitung (06/2020). Aufgrund der
Pandemie durch COVID-19 konnte nicht davon ausgegangen werden, dass die Haupterhebung mit
dem Fragebogen in einem Prasenzformat durchgefithrt werden konnte, weswegen der Fragebogen
mit dem Umfragetool LimeSurvey online implementiert worden ist. Hierbei wurde ein Testitem
zum Zeichnen von Vektoren entfernt, da das Zeichnen vom Umfragetool nicht unterstiitzt wird.
Mit dieser Pilotstudie sollte die Praktikabilitat sowie die Funktionsfihigkeit der Implementierung
getestet werden und so systematische Fehler (z. B. falschlicherweise ausgeblendete Fragengruppen)
durch die Evaluation des dabei generierten Datensatzes ausfindig gemacht werden. Hierfiir wurden
Nps = 22 Lehramtsstudierende im ersten (Lehramt an Haupt- und Realschulen) und dritten Semester
(Lehramt an Gymnasien) wahrend einer Lehrveranstaltung zur Didaktik der Physik zur Bearbeitung
des Fragebogens gebeten, wofiir sie etwa 30 Minuten zur Verfiigung hatten. Hierfiir wurde der
Fragebogen iiber einen Link bereitgestellt. Die Studierenden nutzen die zur Verfiigung stehende
Bearbeitungszeit haufig vollstandig aus. Dabei hat rund die Hélfte der Studierenden (12) im Schnitt
die letzten vier Antworten des abschlieBenden, mathematischen Teils des Fragebogens ausgelassen.!
Dies lasst darauf schlieflen, dass die Bearbeitungszeit zu kurz bzw. der Fragebogenumfang zu grof§
gewdihlt war. Dies fiihrte dazu, dass der Fragebogen zum einen erneut eingekiirzt wurde, indem Items
zur Selbsteinschétzung tiber Aspekte, die beim Bearbeiten von Rechenaufgaben keine Schwierigkeiten
hervorrufen, entfernt wurden. Zum anderen wurde die zukiinftige Bearbeitungszeit auf 30 Minuten
geschatzt, da diese Zeitspanne fiir viele Studierenden zur Bearbeitung der in dieser Pilotstudie

eingesetzten, nicht weiter gekiirzten Ausfithrung bereits geniigt hat.

Pilotstudie zur online implementierten Gruppierung von Rechenaufgaben (06/2020). Da
auch die Durchfithrung der Interviews aufgrund der COVID-19-Pandemie online durchgefithrt wer-
den musste, wurde eine Moglichkeit zur digitalen Gruppierung der Rechenaufgaben implementiert,
welche im Rahmen dieser Pilotstudie in zeiteffizienter Weise erprobt wurde. Hierfiir wurden im
Rahmen derselben Lehrveranstaltung wie zur Pilotstudie zur online implementierten Fragebogen-
bearbeitung (06/2020) dieselben Studierenden zur Gruppierung von Rechenaufgaben aufgefordert.
Fur die digitale Implementierung wurden je Aufgabensatz und Student®in eine Seite in Microsoft
OneNote erstellt, in der u. a. die zum Aufgabensatz zugehorigen Rechenaufgaben als frei verschieb-
bare Bilder dargestellt waren. Es sollte und konnte aufgrund der relativ groflen Teilnehmeranzahl in
der Lehrveranstaltung jedoch keine Befragung bzgl. erstellter Gruppierungen erfolgen. Nach jeder
Gruppierung sollten die Studierenden jedoch schriftlich Fragen zur Orientierung in der Gruppierung,
zur Einschitzung von leicht und schwer zu gruppierenden Rechenaufgaben und zur Erlduterung
von in der Gruppierung aufgetretenen Schwierigkeiten beantworten. Anschlieffend sollten sich die
Studierenden bei einer*m von neun zuvor eingewiesene Betreuer*innen melden. Durch diese wurden
dann Einhilfen gegeben oder neue Seiten fiir die Gruppierung weiterer Rechenaufgaben geéfinet.
Die Einhilfen wurden dabei verbal gegeben. Zusatzlich wurden fiir das Geben von Einhilfe 2a die
Losungsansitze und deren Beschreibungen als Bilder in die aktive OneNote-Seite eingefiigt. Im

Anschluss an die Erprobung wurde durch die Betreuer*innen mehrfach berichtet, dass die als Bilder

!Ein Extremfall, in dem 12 Antworten fehlten und die Bearbeitungszeit 30 Minuten deutlich iiberschritten wurde,
wurde in die Evaluation nicht inkludiert.
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dargestellten Rechenaufgaben versehentlich von den Studierenden geldscht oder verschoben worden
seien und anschlieBend nicht mehr auffindbar waren, sodass die Rechenaufgaben neu eingefiigt wer-
den mussten. Zudem wurde berichtet, dass die Studierenden iiber die nicht flissige Beweglichkeit der
Bilder klagten. Auch sei es zu Abstiirzen des Programms gekommen. Ansonsten sei die Gruppierung
jedoch grundsitzlich moglich gewesen. Aufgrund der in Summe jedoch schwerwiegenden Probleme
wurde die Gruppierung der Rechenaufgaben in Padlets iiberfithrt. Hierbei wurde die Darstellung
~Regal® gewihlt, die den Vorteil einer ibersichtlichen Spaltendarstellung hat, wobei jede Spalte einer
Gruppe entspricht. Im Gegensatz zur Implementierung in OneNote iiberlappen die Rechenaufgaben
hier nicht, sondern werden unter- bzw. nebeneinander dargestellt, was die Wahrscheinlichkeit zum
Verlust von Rechenaufgaben reduziert. Des Weiteren erfolgt das Verschieben von Rechenaufgaben
innerhalb und zwischen Spalten flissig. Eine ausfiihrliche inhaltliche Evaluation wurde nicht durch-
gefiithrt, da die Gruppierungsablaufe aufgrund der Hereingabe von Einhilfen durch verschiedene
Betreuer*innen nicht gut vergleichbar waren und softwarebedingte Schwierigkeiten sich auch auf

die Gruppierung ausgewirkt haben (z. B. fehlende oder versehentlich verschobene Rechenaufgaben).



KAPITEL 5

AUFBEREITUNG UND AUSWERTUNG DER

DATEN

Im Rahmen der Studie im quantitativen Zugang wurden Personenmerkmale, die Zuweisungen von
Rechenaufgaben zu drei Losungsansatzen, Schwierigkeiten wihrend dieser Zuordnung sowie Regel-
generierungen bzgl. solcher Zuweisung erhoben. Aus zeitlichen Griinden wurden Schwierigkeiten
wihrend der Zuordnung von Rechenaufgaben und Regelgenerierungen hier nicht fokussiert be-
trachtet. Zudem wurden Fragen zu Schwierigkeiten oder Aufforderungen zur Regelgenerierung
von den Studierenden oft nicht oder nur mit wenigen Worten bearbeitet, sodass die Daten aus dem
qualitativen Zugang eine bessere Grundlage fiir Auswertungen bilden. Diese Auswertung konnte
ebenfalls aus zeitlichen Griinden nicht mehr im Rahmen der Arbeit vorgenommen werden. Das
Vorgehen in der Auswertung der Daten wurde jedoch bereits geplant (s. Kapitel 7.6.1, Abschnitt

Fortsetzung von Auswertungen zum qualitativen Zugang).

Mithilfe der Auswertung von Zuweisungen der Studierenden im quantitativen Zugang wurde primar
die Fahigkeit Studierender zum Identifizieren von Lésungsansitzen in Rechenaufgaben genauer
untersucht (vgl. Fragenkomplex 2). Ergebnisse iber diese Fahigkeit liefern Hinweise auf mogliche
(Ursachen von) Schwierigkeiten der Studierenden beim Identifizieren von Losungsansitzen (vgl.
Fragenkomplex 3), indem Personenmerkmale der Studierenden sowie Aufgabenmerkmale der Re-
chenaufgaben in Analysen eingeflossen sind. Des Weiteren wurden Anderungen des Erfolgs beim
Zuordnen der Rechenaufgaben untersucht, da diese bspw. auf vorliegende Lerneffekte hindeuten
konnen. Ergebnisse dieser Auswertungen kénnen somit zur Ableitung von Hinweisen iiber die

Gestaltung von Fordermafinahmen genutzt werden (vgl. Forschungsfrage 5).

In Kapitel 5.1 werden die Aufbereitung der Daten zu den Personenmerkmalen sowie die mit den
aufbereiteten Daten vorab durchgefithrten Analysen zur Charakterisierung der Probandengruppe
vorgestellt. In Kapitel 5.2 werden Datenaufbereitungen sowie Analysen zu Aspekten rund um die
Zuordnung von Rechenaufgaben zu Lésungsansitzen (auch in Zusammenhang zu Personen- und

Aufgabenmerkmalen, vgl. Abb. 5.1) erldutert.
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Abbildung 5.1
Zuordnung der Kapitel zur Datenaufbereitung und -analyse am Forschungsdreieck (s. Abb. 1.1, Kapitel 1)

“Aspekte von Prozessen des Identizierens",
! '

' von Losungsansitzen :
'._ (z. B. ausgewahlte Losungsansitze) .

_______________________

Y& Kapitel 5.2 SN
{Personenmerkmale Aufgabenmerkmale
Kapitel 5.1 (erldutert in Kapitel 4.1.2)

5.1 Umgang mit Daten iiber Personenmerkmale

Zur Bearbeitung von Forschungsfragen mit Blick auf evtl. bestehende Zusammenhénge zwischen
der Zuordnung von Rechenaufgaben zu Losungsansitzen und Personenmerkmalen der Studierenden
wurden unterschiedliche Personenmerkmale der Studierenden erhoben (s. Kapitel 4.1.1). Die Rohdaten
beinhalten Einschédtzungen der Studierenden, aus denen Hinweise zu Selbstkonzepten, haufigen
Schwierigkeiten bei der Bearbeitung von Rechenaufgaben und der Selbstwirksamkeitserwartung bzgl.
des Abschlieflens von Losungsschritten bei der Bearbeitung von Rechenaufgaben abgeleitet werden
konnen. Zudem beinhalten die Rohdaten Antworten der Studierenden zu Aufgaben eines Mechanik-
und eines Mathematiktests, deren Bewertung Hinweise iiber die fachinhaltlichen Fahigkeiten der
Studierenden in einem abgesteckten fachlichen Rahmen liefern. Der Umgang in der Auswertung mit

diesen Daten wird in den folgenden Kapiteln beschrieben:

Aufbereitung und Auswertung von Daten iiber ...
..das Selbstkonzept zu physik- und mathematikbezogenen Fahigkeiten s. Kapitel 5.1.1
..haufige Schwierigkeiten bei der Bearbeitung von Rechenaufgaben s. Kapitel 5.1.2
..die Selbstwirksamkeitserwartung bei der Bearbeitung von Rechenaufgaben s. Kapitel 5.1.3
..die Fahigkeiten der Studierenden in Mechanik s. Kapitel 5.1.4
..mathematische Fahigkeiten der Studierenden s. Kapitel 5.1.5

5.1.1 Auswertung von Daten iiber das Selbstkonzept zu physik- und mathematik-
bezogenen Fihigkeiten

Die Rohdaten, aus denen Hinweise tiber das Selbstkonzept der Studierenden zu physik- und mathe-
matikbezogenen Fahigkeiten abgeleitet wurden, liegen numerisch kodiert vor. Die Einschatzungen
der N = 30 Studierenden zu nachfolgenden Aussagen sind dabei mithilfe ganzer Zahlen von 0 bis 5
festgehalten (s. Tab. 32, Anhang D).

(Item SK.Ph)  ,Ich habe die Inhalte zur Mechanik im Physikstudium bisher gut verstanden.”
(Item SK.M)  ,Ich kann mathematische Operationen (z. B. Umstellen, Einsetzen, Integrieren,
Ableiten) fehlerfrei durchfithren.”

Hierbei ist ein Wert von ,,0° mit ,trifft gar nicht zu“ und ,,5“ mit , trifft voll zu® zu tibersetzen.

Zunichst wurden die Einschitzungen der Studierenden tiberblicksartig gesichtet. Hierfiir wurden
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die relativen Haufigkeiten der Auspriagungen zu den Einschatzungen in einem gestapelten Balken-
diagramm je Aussage aufgetragen. Die relativen Haufigkeiten der Auspragungen zu den beiden
Aussagen konnen so platzsparend und einfach verglichen werden. Zwischen den Auspragungen
Htrifft gar nicht zu® bis ,trifft voll zu“ wurde mithilfe farblicher Abstufungen unterschieden. Je dunkler
ein Abschnitt dargestellt ist, desto hoher ist der Grad der Zustimmung zur Aussage. Durch die
Einfarbung kann vergleichsweise schnell ein Eindruck gewonnen werden, inwiefern die Zustimmung
der Studierenden zu beiden Aussagen unterschiedlich ausfillt. Bspw. wiirde eine im Mittel geringer
ausfallende Zustimmung zu einer Aussage zu einer im Gesamteindruck heller wirkenden Farbung
des Balkens fithren.

Des Weiteren wurde eine Kreuztabelle erstellt, aus der die Hiufigkeiten der von den Studierenden
getroffenen Einschédtzungen zu beiden Aussagen in Kombination hervorgehen. Eine hohere Zustim-
mung je Aussage wurde mit einem hoheren physikalischen bzw. mathematischen Selbstkonzept
assoziiert. Ergebnisse zur Verteilung der Kombinationen an Einschatzungen auf die Kreuztabelle wur-
den mit Ergebnissen anderer Studien tiber den Zusammenhang von Selbstkonzepten zu Mathematik
und Physik verglichen (z. B. D. H. Rost, Dickhauser, Sparfeldt & Schilling, 2004). Die Deckung der
Ergebnisse der vorliegenden Arbeit mit Ergebnissen anderer Studien kann ein Indiz fiir die Validitat
der gezogenen Schlussfolgerungen darstellen. Aufgrund von Erkenntnissen aus der Betrachtung
der Kreuztabelle (s. Kapitel 6.1.1) wurden die Werte der Rohdaten fiir beide Einschétzungen der
Studierenden testweise auf einer Skala betrachtet. Hierfiir wurde der Mittelwert der numerischen
Kodierung bestimmt. In den Daten zu Student*in 6 ist bspw. eine Einschatzung von 3 zum Item
iber das Mechanikverstandnis (s. Item SK.Ph, Tabelle 32 in Anhang D) und 5 zum Item iiber die
Durchfithrung mathematischer Operationen (s. Item SK.M, Tabelle 32 in Anhang D) dokumentiert. Im
Mittel ergibt sich somit ein Wert von % = 4. Anschlieffend wurde Cronbachs Alpha zur Beurteilung
der internen Konsistenz bestimmt. Aufgrund der niedrigen Auspragung von Cronbachs Alpha (vgl.
Field, 2018) wurden die Einschatzungen fiir weitere Auswertungen nicht auf einer gemeinsamen

Skala, sondern getrennt voneinander betrachtet.

Um (Hinweise auf) die Ausprigungen zum physikalischen bzw. mathematischen Selbstkonzept in
weiteren Analysen mit den Zuordnungen der Rechenaufgaben zu Losungsansétzen in Verbindung
bringen zu kénnen, wurden die Studierenden je Item in Gruppen mit einer dhnlichen Einschitzung
organisiert. Hierfiir wurde jeweils eine hierarchische Clusteranalyse durchgefiihrt (z. B. Bacher, Poge
& Wenzig, 2010). Die Clusteranalysen wurden durch die Betrachtung der Koeflizienten, welche ein
Maf fiir die Verschiedenheit der zusammengefiithrten Cluster darstellen, beendet. Hierbei wurde
auf sprunghafte Anstiege der Koeflizienten geachtet (vgl. Bacher et al., 2010). Des Weiteren wurde
darauf geachtet, dass jeweils eine moglichst geringe Anzahl an Clustern gebildet wurde, mit denen
jedoch noch Vergleiche in Analysen im Zusammenhang mit Zuordnungen von Rechenaufgaben

durchgefithrt werden konnten.
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5.1.2 Auswertung von Daten iiber hiufige Schwierigkeiten bei der Bearbeitung

von Rechenaufgaben

Analog zu den Daten, aus denen Hinweise iiber das Selbstkonzept der Studierenden zu physik- und
mathematikbezogenen Fahigkeiten abgeleitet wurden (s. Kapitel 5.1.1), liegen die Daten zu den
Einschatzungen der Studierenden tiber haufige Schwierigkeiten bei der Bearbeitung von Rechenauf-
gaben numerisch kodiert vor. Die Einschétzungen der N = 30 Studierenden nachfolgenden Aussagen

sind dabei mithilfe ganzer Zahlen von 0 bis 5 festgehalten (s. Anhang D, Tab. 33):

»Wenn ich Schwierigkeiten bei der Bearbeitung von Rechenaufgaben habe, liegt es oft daran, dass ...
. ich Inhalte aus der Physik noch nicht gut genug verstehe. (Item S.VI)

. die notwendigen Inhalte in den Fachveranstaltungen (noch) nicht ausfiithrlich genug behandelt

wurden.” (Item S.T7)
. die Aufgabe unnétig kompliziert gestellt ist. (Item S.KG)
. ich die Aufgabe nicht richtig verstehe” (Item S5.VA)
. mir der passende Ansatz nicht einfillt.” (Item S.A)

. ich nicht weif}, wie ich rechnerisch vorgehen soll, nachdem ich einen Ansatz gefunden habe.”
(Item S.MV)

. ich unsicher im Umgang mit Gleichungen und Formeln bin. (Item S.M)

Hierbei ist ein Wert von ,,0 mit ,trifft gar nicht zu“ und ,,5° mit ,trifft voll zu“ zu iibersetzen. Zur
Charakterisierung des Erhebungsinstruments wurde vorab die Zusammenfassbarkeit der Items
zu einer Skala iiber die grundsitzliche Zustimmung der Studierenden zum Auftreten gegebener
Schwierigkeiten beim Bearbeiten von Rechenaufgaben mithilfe der Berechnung von Cronbachs
Alpha bestimmt. Ergebnisse dieser Analyse hatten jedoch keinen Einfluss auf weitere Analysen in
dieser Arbeit, da hier das Identifizieren von Losungsansitzen und damit Einschiatzungen zu Item S.A

fokussiert betrachtet werden (vgl. Kapitel 3).

Im ersten Schritt wurden die Einschiatzungen der Studierenden iiberblicksartig gesichtet. Dazu
wurden die relativen Haufigkeiten der Auspragungen zu den Einschitzungen in einem gestapelten
Balkendiagramm je Aussage aufgetragen. Die relativen Haufigkeiten der Ausprigungen zu den sieben
Aussagen konnen so platzsparend und einfach verglichen werden. Zwischen den Auspragungen
Ltrifft gar nicht zu“ bis ,trifft voll zu“ wurde mit einer farblichen Abstufung unterschieden. Je dunkler
ein Abschnitt dargestellt ist, desto hoher ist der Grad der Zustimmung zur Aussage. Durch die
Einfarbung kann vergleichsweise schnell ein Eindruck gewonnen werden, inwiefern die Zustimmung
der Studierenden zu zwei Aussagen unterschiedlich ausfallt. Bspw. wiirde eine im Mittel geringer
ausfallende Zustimmung zu einer Aussage zu einer im Gesamteindruck heller wirkenden Fiarbung
des Balkens fiithren.

In zweiten Schritt wurde eine hierarchische Clusteranalyse (z. B. Bacher et al., 2010) zu den von
den Studierenden ausgewihlten Graden an Zustimmung je Aussage durchgefithrt. Auf diese Weise
konnten Gruppen von Studierenden ausgemacht werden, die dhnliche Angaben zu Schwierigkeiten

bei der Bearbeitung von Rechenaufgaben gemacht haben. Diese Gruppenzugehorigkeit wurde in
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weiteren Analysen im Zusammenhang mit Zuordnungen von Rechenaufgaben aufgegriffen, sodass
Unterschiede zwischen diesen Gruppen in Bezug auf den Erfolg beim Zuordnen von Rechenaufgaben
betrachtet werden konnten. Die Clusteranalyse wurde, wie bereits zur Clusterbildung zum mathe-
matischen und physikalischen Selbstkonzept (s. Kapitel 5.1.1) beschrieben, durch Betrachtung der
Koeffizienten beendet, da diese ein Maf3 fiir die Verschiedenheit der zusammengefithrten Cluster
darstellen. Hierbei wurde auf sprunghafte Anstiege der Koeffizienten geachtet (vgl. Bacher et al.,
2010). Des Weiteren wurde darauf geachtet, dass eine moglichst geringe Anzahl an Clustern gebildet
wurde, mit denen jedoch noch Vergleiche in Analysen im Zusammenhang mit Zuordnungen von
Rechenaufgaben durchgefithrt werden konnten. Im Anschluss wurden die Auspriagungen zur Zustim-
mung der Studierenden, gruppiert nach den Clustern, je Aussage in einem Boxplot dargestellt. Aus
dieser Darstellung wurde abgeleitet, inwiefern sich die Einschatzungen der Studierenden zwischen

den Clustern unterscheiden.

5.1.3 Auswertung von Daten iiber die Selbstwirksamkeitserwartung bei der Bear-

beitung von Rechenaufgaben

Die Daten tiber die Selbsteinschétzung der Studierenden zu den Items der Selbstwirksamkeitserwar-
tung zum Abschlieflen bestimmter Losungsabschnitte (vgl. Kapitel 2.3.3) liegen numerisch kodiert
vor (s. Tabelle Anhang D, 34). Die Kodierung besteht dabei aus ganzen Zahlen von 0 bis 5, wobei ein
Wert von ,,0“ mit ,trifft gar nicht zu® und ein Wert von ,,5 “ mit ,trifft voll zu” zu iibersetzen ist. Die

Einschatzungen beziehen sich auf nachfolgende Aussagen zu den Items SW.E.S — SW.B.M:
~Bei dieser Aufgabe traue ich mir zu ...
. eine zum Losen der Aufgabe sinnvolle Skizze anzufertigen.” (Items SW.E.S, SW.K.S und SW.B.S)

. den zum Losen benétigten Ansatz zu identifizieren, wenn eine Skizze bereits vorgegeben ist.
(Items SWE.A, SW.K.A und SW.B.A)

. zu erldutern, wie beim Losen der Aufgabe vorgegangen werden muss, wenn die Skizze und der
Ansatz bereits vorgegeben sind.“ (Items SW.E.V, SW.K.V und SW.B.V)

. eine Losung auf mathematischem Wege zu ermitteln, wenn die Skizze und der Ansatz vor-
gegeben sind und das Losungsvorgehen verbal beschrieben ist.* (Items SW.E.M, SW.K.M und
SW.B.M)

Die Items sind im Kontext von parallel dargebotenen Rechenaufgaben zu verstehen. Die Items
SW.E.S, SW.E.A, SW.E\V und SW.E.M beziehen sich auf eine Rechenaufgabe, die zum Losen einen
Energieansatz (E) erfordert. Analog wurden zu den Items SW.K.S, SW.K.A, SW.K.V und SW.K.M eine
Rechenaufgabe mit nétigem Kraftansatz (K) als Losungsansatz und SW.B.S, SW.B.A, SW.B.V und
SW.B.M eine Rechenaufgabe mit nétigem Bewegungsansatz (B) als Losungsansatz prasentiert. Die
Rechenaufgaben weisen dariiber hinaus dieselben Oberflichenmerkmale auf und sind auf Grundlage
dieser Merkmale identisch zu Rechenaufgaben aus Aufgabensatz 3 im zweiten Erhebungsschritt
(vgl. Kapitel 4.1.2, Tab. 4.4). Es handelt sich somit um Rechenaufgaben, in denen senkrechte und
beschleunigte Wurf- oder Fallbewegungen dargestellt sind und die nur einen Lésungsansatz (Energie-,

Kraft- oder Bewegungsansatz) zur Losung erfordern.
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Die Einschatzungen der Studierenden zu den o. g. Items wurden zuniachst tiberblicksartig gesichtet.
Hierfiir wurden die relativen Haufigkeiten der Auspragungen zu den Einschitzungen in einem gesta-
pelten Balkendiagramm je Rechenaufgabe und Aussage aufgetragen. Zwischen den Ausprigungen
Ltrifft gar nicht zu® bis ,trifft voll zu“ wurde mithilfe einer farblichen Abstufung unterschieden. Je
dunkler ein Abschnitt dargestellt ist, desto hoher ist der Grad der Zustimmung zur Aussage. Durch die
Anwendung dieser Darstellungsweise kann ein erster Eindruck tiber Ahnlichkeit und Verschiedenheit
der Einschétzungen der Studierenden zu den unterschiedlichen Items gewonnen werden. Es ist jedoch
zu beachten, dass ein augenscheinlich auftretender Unterschied nicht zwingend auch von statistischer
Signifikanz ist. Aus zeitlichen Griinden wurde auf die Durchfithrung von statistischer Tests verzichtet
(hier: Vergleich von 3 - 4 = 12 Gruppen mit einem Friedman-Test, Verfahren beschrieben in Field,
2018). Zur Beurteilung der internen Konsistenz der eingesetzten Items wurde Cronbachs Alpha bzgl.

aller Items zur Selbstwirksamkeitserwartung berechnet.

Weitere Analysen wurden nur bzgl. der Einschétzungen der Studierenden zum Identifizieren von
Losungsansitzen durchgefiihrt, da das Identifizieren von Losungsansétzen den Kern dieser Arbeit
darstellt (vgl. Kapitel 3). Es wurden drei Kreuztabellen erstellt, aus denen hervorgeht, inwiefern die
Studierenden zu den drei Items SW.E.A, SW.K.A und SW.B.A dhnliche Einschiatzungen abgegeben
haben. Anschlielend wurden die Einschéitzungen der Studierenden zu diesen drei Items gemittelt, da
eine gewisse Ahnlichkeit dieser Einschitzungen durch das Messen desselben Konstruktes ,Selbst-
wirksamkeitserwartung zum Identifizieren von Losungsansitzen® erwartet wird (vgl. Kapitel 2.4.2).
Student*in 3 gibt beispielsweise fiir die Items SW.E.A und SW.B.A eine Einschitzung von 5 (,trifft voll
zu“) und fir Item SW.K.A eine Einschiatzung von 3 (,trifft eher zu®) an. Es ergibt sich in diesem Beispiel
24343 = 4.33. Die Auftretenshiufigkeit der Mittelwerte wurde zur Charakteri-

3
sierung der Probandengruppe mithilfe eines Sdulendiagramms dargestellt. Zur Priifung der internen

dann ein Mittelwert von

Konsistenz der gebildeten (Sub-)Skala wurde Cronbachs Alpha bzgl. dieser drei Items berechnet. Die
Mittelwerte zu den Einschitzungen wurden anschlieflend einer hierarchischen Clusteranalyse (z. B.
Bacher et al., 2010) unterzogen, sodass Studierende mit dhnlichen mittleren Einschatzungen bzw.
mit verschiedener Selbstwirksamkeitserwartung bzgl. des Identifizierens von Losungsansitzen in
weiteren Analysen in Gruppen getrennt betrachtet werden konnten. Die Clusteranalyse wurde durch
Betrachtung der Koeffizienten, welche ein Maf} fiir die Verschiedenheit der zusammengefithrten
Cluster darstellen, beendet. Hierbei wurde auf sprunghafte Anstiege der Koeffizienten geachtet (vgl.
Bacher et al., 2010). Des Weiteren wurde darauf geachtet, dass eine moglichst geringe Anzahl an
Clustern gebildet wurde, mit denen jedoch noch Vergleiche in Analysen im Zusammenhang mit
Zuordnungen von Rechenaufgaben durchgefiihrt werden konnten. Zu beachten ist bei der Ableitung
von Schlussfolgerungen in Verbindung mit den Mittelwerten und den gebildeten Clustern, dass
die Einschatzungen der Studierenden an einer ordninalen Likert-Skala getroffen wurden und die
Abstufungen 0 — ,trifft gar nicht zu® bis 5 — ,trifft voll zu“ méglicherweise nicht dquidistant sind.
Beispielsweise hat Student*in 3 zu den drei Items die Einschatzungen 5 — ,trifft voll zu®, 3 — ,trifft
eher zu®, 5 — ,trifft voll zu“ und Student*in 14 die Einschitzungen 4 — ,trifft weitgehend zu®, 4 -
Htrifft weitgehend zu® und 5 — ,trifft voll zu® ausgewahlt (s. Anhang D, Tab. 34). Der Mittelwert zu

den Einschatzungen liegt somit in beiden Fillen bei 4.33. Inwiefern eine Einschitzung ,trifft eher
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zu”“ gegeniiber zwei Einschatzungen ,trifft weitgehend zu® bzgl. der Selbstwirksamkeitserwartung
ahnlich zu gewichten sind, ist dabei aber nicht klar. Somit ist ein identischer Mittelwert moglicher-
weise nicht ibersetzbar mit einer identisch hoch ausgeprégten Selbstwirksamkeitserwartung. Die
Clusterbildung kann diesem Effekt entgegenwirken, sofern ein Cluster nicht durch einen einzigen
Wert charakterisiert wird, sondern durch einen Wertebereich. Bei groflen Diskrepanzen zwischen
den einzelnen Einschiatzungen einer”s Studierenden konnte die Kompensation durch die Clusterbil-
dung jedoch nicht ausreichend sein. Die Mittelwertbildung wird daher in Bezug auf die Daten und

Ergebnisse dieser Studie in Kapitel 6.1.3 diskutiert.

5.1.4 Auswertung von Daten iiber die Fihigkeiten der Studierenden in Mechanik

Die Daten der Studierenden aus dem Mechaniktest liegen numerisch kodiert vor (vgl. Anhang D,
Tab. 35). Hierbei stellen die ganzen Zahlen 1 - 4 die ausgew#hlte Antwortoption dar. Wurde bspw.
die zweite Antwortoption von einem*r Studierenden gewahlt, so ist im Datensatz eine ,,2“ vermerkt.
Da die Position der richtigen Antwort je Item zufillig gewahlt ist (vgl. Kapitel 4.1.1), kann nur auf
Grundlage der Daten nicht auf das Mechanikverstidndnis der Studierenden geschlossen werden. Die
Daten wurden folglich zunéchst aufbereitet. Hierbei wurde aus zeitlichen Griinden eine dichotome
Kodierung vorgenommen, bei der eine je Item angemessene Antwort mit ,,1“ und eine unangemes-
sene Antwort mit ,,0“ kodiert wurde. Insb. bei der Kodierung der Items zu Newtonschen Axiomen
(Items Mech.N.1 — Mech.N.10) kann jedoch eine polytome Betrachtung weitere Erkenntnisse tiber
das Mechanikverstiandnis der Studierenden liefern (vgl. Just, Vorholzer & von Aufschnaiter, 2023).

Ergebnisse der dichotomen Kodierung kénnen Tabelle 50 in Anhang E entnommen werden.

Im Anschluss an die Aufbereitung der Daten wurden diese aus zwei Perspektiven iiberblicksartig
gesichtet: Mit Blick auf die eingesetzten Items wurde je Item die Losungswahrscheinlichkeit als
Anteil der Studierenden bestimmt, die dieses Item angemessen beantwortet haben. Die Losungs-
wahrscheinlichkeit je Item wurde anschlieend in einem Saulendiagramm aufgetragen, sodass die
Auspragungen der Losungswahrscheinlichkeiten visuell bzgl. des Verteilungsgrades beurteilt werden
konnten. Zudem wurden so Items identifiziert, deren Auswertung nicht zur Aufklarung beobach-
teter Varianz beitragt, da sie von allen Studierenden angemessen beantwortet worden sind. Diese
Items wurden fiir weitere Auswertungen ausgeschlossen. Des Weiteren wurde Cronbachs Alpha
zur Beurteilung der Reliabilitat der eingesetzten Items berechnet. Mit Blick auf die Angemessenheit
der Antworten der einzelnen Studierenden wurde je Student*in der korrigierte Anteil angemessen
beantworteter Items bestimmt und ebenfalls in einem Saulendiagramm aufgetragen. Der korrigierte
Anteil bezieht sich dabei nur auf die Items, die nicht von allen Studierenden angemessen beantwortet
worden sind. Auch hier wurde anhand des Sdulendiagramms der Verteilungsgrad visuell beurteilt und
zur Evaluation eines Boden- oder Deckeneffektes Studierende identifiziert, die die Items besonders

erfolgreich oder wenig erfolgreich beantwortet haben.

Die Studierenden wurden auf Grundlage des Anteils angemessen beantworteter Items in Gruppen
eingeteilt, die in weiteren Analysen zur Kontrastierung bzgl. des Mechanikverstindnisses verwendet
wurden. Zur Einteilung der Studierenden wurde eine hierarchische Clusteranalyse durchgefiihrt

(z. B. Bacher et al., 2010). Die Clusteranalyse wurde durch Betrachtung der Koeffizienten, welche ein
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Maf fiir die Verschiedenheit der zusammengefiihrten Cluster darstellen, beendet. Hierbei wurde auf
sprunghafte Anstiege der Koeffizienten geachtet (vgl. Bacher et al., 2010). Des Weiteren wurde darauf
geachtet, dass eine moglichst geringe Anzahl an Clustern gebildet wurde, mit denen jedoch noch
Vergleiche in Analysen im Zusammenhang mit Zuordnungen von Rechenaufgaben durchgefiihrt

werden konnten.

5.1.5 Auswertung von Daten iiber mathematische Fihigkeiten der Studierenden

Die Daten der Studierenden aus dem Mathematiktest liegen als Zeichenfolge vor (vgl. Anhang D, Tab.
36). Diese Zeichenfolgen beinhalten teilweise nur ein Ergebnis und teilweise sogar mehrere Schritte
des Losungsvorgehens. Da aus der Zeichenfolge allein nicht auf die mathematischen Fihigkeiten der
Studierenden (in Relation zu den Fahigkeiten, die im Rahmen der Studie zum Losen der eingesetzten
Rechenaufgaben erforderlich wiren) geschlossen werden kann, miissten diese noch ausgewertet
werden. Hierfiir wurden die Ergebnisse der Studierenden bewertet. Fiir die angemessene Bearbeitung
eines Items konnten die Studierenden einen Punkt erhalten. Unstimmigkeiten im Vergleich zur Mus-
terlosung wurden mit Punktabzug, wie in Tabelle 5.1 beschrieben, festgehalten. Trat die Abweichung
des Vorzeichens bei einem Item zu mehreren Losungen einer quadratischen Gleichung auf, wurde
der Abzug auch mehrfach durchgefiihrt. So wurde bspw. bei zwei Losungen einer quadratischen
Gleichung mit je einem Vorzeichenfehler fiir jede Losung einmal .25 abgezogen. Die Antwort wurde
somit mit 1 - .25 - .25 = .50 bewertet. Auch wurden zum Teil an einer Antwort mehrere Abzige zu
verschiedenen Kriterien vorgenommen. Fehlt bei zwei Losungen einer quadratischen Funktion eine
Losung, und das Vorzeichen der angegebenen Losung ist zusétzlich fehlerhaft, wurde die Antwort
mit 1 - .50 - .25 = .25 bewertet. Die Studierenden haben jedoch mindestens .00 Punkte erhalten. Die

von den Studierenden erreichten Punktzahlen konnen Tabelle 53 in Anhang E entnommen werden.

Die bewerteten Antworten der Studierenden wurden zunichst iiberblicksartig gesichtet. Dazu wurde
einerseits je Item die Losungswahrscheinlichkeit als Mittelwert der Punktzahl bestimmt, die die
Studierenden zu diesem Item erreicht haben. Bspw. wurde zum Item Math.1 25 mal die Punktzahl 1,
vier mal die Punktzahl .75 und ein mal die Punktzahl .00 erreicht (vgl. Anhang E, Tab. 53), sodass die
Losungswahrscheinlichkeit fiir dieses Item zu W = .93 = 93 % berechnet wurde. Die
Losungswahrscheinlichkeiten wurden im Anschluss zu jedem Item in einem Saulendiagramm aufge-
tragen, sodass auf Basis visueller Eindriicke der Verteilungsgrad der Losungswahrscheinlichkeiten
iiber das mogliche Spektrum von .00 bis 1.00 beurteilt werden konnte. Des Weiteren wurde auf Items
geachtet, deren Losungswahrscheinlichkeiten am Rand des moglichen Spektrums liegen, sodass
Items identifiziert werden konnten, die kaum zur Aufklarung von Varianz bzgl. der Antworten der
Studierenden beitragen. Des Weiteren wurde Cronbachs Alpha bzgl. aller Items des Mathematiktests
sowie bzgl. aller Items auler Item Math.8 als Hinweis auf die Reliabilitit des Instruments bestimmt.
Der zweite Wert fur Cronbachs Alpha (ohne Item Math.8), wurde berechnet, da Item Math.8 einen
trigonometrischen Schwerpunkt aufweist und mit diesem nicht wie durch die Items Math.1 - Math.7
primér das Einsetzen und Umformen von Termen gepriift wird. Es ist somit erwartbar, dass Cronbachs
Alpha in Bezug auf alle Items des Mathematiktests geringer als Cronbachs Alpha bzgl. der Items

Math.1 - Math.7 ausfallt, weil das durch den Test erfasste Konstrukt zweidimensional sein konnte.
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Tabelle 5.1

Bewertungskriterien bzgl. der Antworten der Studierenden zu Mathematikitems
Kriterium Abzug
Abweichung bzgl. des Vorzeichens im Ergebnis .25 Punkte

(z. B. 7% statt -7 vgl. Student*in 28 zu Item Math.4, Tab. 36 in Anhang D)

Abweichung bzgl. der Anzahl an Losungen oder vollstindige Abweichung bei .50 Punkte
einer von zwei Losungen
(z. B. ,7° statt ,-5 und 7 vgl. Student*in 12 zu Item Math.5, Tab. 36 in Anhang D)

Losung fehlt oder weicht vollstandig von Musterlésung ab 1.00 Punkte
(z. B. ,10 und -2° statt ,,-5 und 7%, vgl. Student*in 10 zu Item Math.5, Tab. 36 in
Anhang D)

Andererseites wurde je Student*in der Anteil der erreichten Punkte zu den maximal erreichbaren
Punkten bestimmt. Bspw. hat Student*in 1 zu den Items Math.1 — Math.6 die volle Punktzahl (1.00), zu

Math.7 .75 und zu Math.8 .00 erreicht (vgl. Anhang E, Tab. 53). Bei maximal 8.00 Punkten ergibt sich

6-1.00+.75+.00
8.00

ein Saulendiagramm iibertragen und der Verteilungsgrad, auch zur Evaluation eines Boden- oder

entsprechend ein Anteil von = 84 %. Der erreichte Anteil je Student*in wurde ebenfalls in

Deckeneffektes, visuell begutachtet.

Im Anschluss wurden die Anteile der erreichten Punktzahlen der Studierenden mit einer hierarchi-
schen Clusteranalyse untersucht (z. B. Bacher et al., 2010). Auf diese Weise konnten Studierende
mit dhnlich hohen Anteilen bzgl. der erreichten Punkte einer gemeinsamen Gruppe zugeteilt wer-
den. Diese Gruppen wurden in weiteren Analysen zur Kontrastierung bzgl. der mathematischen
Fahigkeiten verwendet. Die Clusteranalyse wurde durch Betrachtung der Koeffizienten, welche ein
MaS fiir die Verschiedenheit der zusammengefiihrten Cluster darstellen, beendet. Hierbei wurde auf
sprunghafte Anstiege der Koeffizienten geachtet (vgl. Bacher et al., 2010). Des Weiteren wurde darauf
geachtet, dass eine moglichst geringe Anzahl an Clustern gebildet wurde, mit denen jedoch noch
Vergleiche in Analysen im Zusammenhang mit Zuordnungen von Rechenaufgaben durchgefiihrt

werden konnten.
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5.2 Umgang mit Daten iiber Zuordnungen von Rechenaufgaben zu

Losungsansiatzen

Insbesondere zur Bearbeitung von Forschungsfrage 2.1, inwiefern es Studierenden gelingt, Ansétze
zum Losen von Rechenaufgaben angemessen auszuwihlen, wurde ein Erhebungsinstrument einge-
setzt, das Zuordnungen Studierender von Rechenaufgaben zu Losungsansatzen erfasst (s. Kapitel
4.1.2). Die Rohdaten iiber die Zuweisung von Rechenaufgaben zu Lésungsansitzen beinhalten fiir
alle Proband*innen und jeder présentierten Rechenaufgabe Informationen dariiber, welche Losungs-
ansitze jeweils ausgewiahlt worden sind. Da die Mehrfachauswahl in der Erhebung gestattet war,

sind im Datensatz pro Proband*in und Rechenaufgabe bis zu drei Ansétze dokumentiert.

Die Beschaffenheit der vorliegenden Daten eroffnet viele Moglichkeiten zur Gestaltung von qualitati-
ven und quantitativen Auswertungszugéngen, um den Fragestellungen in jeweils etwas unterschied-
licher Nuancierung nachzugehen. Im Rahmen dieser Arbeit werden die Ansétze vorgestellt, die nicht
nur pilotiert, sondern auch umfassender auf den Datensatz angewendet wurden. Zu diesen gehoren
Voranalysen, die bspw. von den Studierenden ausgelassene Zuordnungen von Rechenaufgaben in
den Blick nehmen. Die Voranalysen bilden eine Grundlage fiir die Interpretation von Ergebnissen
der anschlieenden Hauptanalysen und das Ableiten von validen Schlussfolgerungen. Voranalysen

und Hauptanalysen teilen sich wie folgt auf die Unterkapitel auf:

5.2.1 Auswertung von Daten tiber fehlende Zuordnungen
Voranalysen  §5.2.2 Auswertung von Daten iiber die Zuordnungswahrscheinlichkeit

einzelner Rechenaufgaben

s

5.2.3 Auswertung von Daten tiber den Zuordnungserfolg bzgl. Rechenaufga-
ben mit gleichen Aufgabenmerkmalen

5.2.4 Auswertung von Daten iiber die Haufigkeit ausgewihlter Losungsan-

Hauptanalysen

satze bzgl. Rechenaufgaben mit gleichen Aufgabenmerkmalen

5.2.5 Auswertung von Daten tiber den Zuordnungserfolg bzgl. Rechenaufga-

ben aus einem Aufgabensatz

\

Die Unterkapitel sind i. d. R. untergliedert in Abschnitte zu Analysen, die auf die Zuordnungen!
der Studierenden im Allgemeinen bezogen sind, und Zusammenhangsanalysen. Mit Letzteren wird
stets die Verbindungen zwischen den Daten zu Zuordnungen der Studierenden und den Daten zu
Personen- und/oder Aufgabenmerkmalen fokussiert betrachtet. Am Forschungsdreieck kénnen die
Analysen zu den Zuordnungen somit der oberen Ecke ,Zuordnungen zu Losungsansitzen®, die
Zusammenhangsanalysen mit Bezug zu Personenmerkmalen dem linken Doppelpfeil und die Zu-
sammenhangsanalysen mit Bezug zu Aufgabenmerkmalen dem rechten Doppelpfeil zugeordnet

werden. Analysen, die den Zusammenhang aus den Fahigkeiten der Studierenden zur Identifizierung

'bzw. auf abgeleitete Grofien, wie Zuordnungswahrscheinlichkeiten der Rechenaufgaben oder Zuordnungserfolge der
Studierenden
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von Losungsansitzen und Personen- als auch Aufgabenmerkmale in den Blick nehmen, stellen die

Vereinigung aus der oberen Ecke und den beiden Doppelpfeilen dar (s. Abb. 5.2).

Abbildung 5.2
Zuordnung der Analyseabschnitte am Forschungsdreieck (s. Abb. 1.1, Kapitel 1)

Analysen zu Zuordnungen

Aspekte von Prozessen des Identizierens
von Losungsansitzen
(z. B. ausgewihlte Losungsansitze)

Zusammenhangsanalysen:
Zuordnungen —
Personenmerkmale

Zusammenhangsanalysen:
Zuordnungen —
Aufgabenmerkmale

Personenmerkmale Aufgabenmerkmale

Zusammenhangsanalysen:
Zuordnungen — Aufgaben- & Personenmerkmale

Fir die primér quantitativ gepragten Analysen (s. Kapitel 5.2.2, 5.2.3 und 5.2.5) wurden die Zuord-
nungen der Studierenden zuerst bewertet. Hierfiir konnten u. a. zwei zueinander extreme, dichotome
Bewertungsschemata zu Grunde gelegt werden. Einerseits konnen Zuweisungen von Rechenaufgaben
zu Losungsansitzen als angemessen gewertet werden, bei denen die Anwendung des Ansatzes bzw.
der Ansétze irgendwann zur Losung der Rechenaufgabe fithrt. Hier miissten jedoch bspw. auch wirre
Ansatzkombinationen als richtig gewertet werden, bei denen nur einer der gewahlten Ansitze zum
Voranschreiten fithren wiirde und alle anderen gewihlte Ansitze ein ,im Kreis Rechnen® hervorrufen
wiirden. Die Fahigkeiten der Studierenden zur Identifizierung von Losungsansitzen wird bei An-
wendung dieses Schemas also iiberschitzt, weswegen diese Variante verworfen wurde. Ein weiteres
Bewertungsschema stellt andererseits die Betrachtung der Zuweisungen der Rechenaufgaben in
Relation zu dem effizientesten Losungsansatz bzw. der effizientesten Losungsansatzkombination dar.
Hierbei zeichnet sich ein effizienter Losungsansatz bzw. eine effiziente Losungsansatzkombination
in der Anwendung durch eine besonders niedrige Anzahl an erforderlichen Rechenschritten zur
Generierung einer Losung aus. Die Nutzung dieses Bewertungsschemas fithrt jedoch moglicherweise
zu einer Unterschiatzung der Fahigkeiten der Studierenden bzgl. des Identifizierens von Losungsan-
satzen in Rechenaufgaben, da Losungsansitze bereits als unangemessen gewertet werden, die in der
Anwendung im Vergleich zur effizientesten Losung nur zu minimal mehr Rechenschritten fithren.
Dieses Bewertungsschema wurde im Rahmen dieser Arbeit dennoch aus Griinden der Praktikabilitat,
der Nachteile des anderen Extremums sowie der Vergleichbarkeit von Ergebnissen dieser Arbeit mit
Ergebnissen aus anderen Arbeiten, wie z. B. von Friege und Lind (2004) und Binder et al. (2019), fiir

die entsprechenden Analysen herangezogen.

Wie die Beschreibungen der Bewertungsschemata bereits nahe legen, wurde die Bewertung zur
zeiteffizienten Auswertung dichotom durchgefithrt. Hierbei wurde jede angemessene Zuweisung mit
1 und jede unangemessene Zuordnung mit 0 kodiert. Wurde von Studierenden zu einer présentierten
Rechenaufgabe kein Losungsansatz ausgewéhlt, wurde die Zuweisung als falsch bzw. 0 gewertet,

da die Studierenden zum Auslassen von Rechenaufgaben angewiesen worden sind, wenn sie kei-
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nen Losungsansatz identifizieren konnten (s. Kapitel 4.1.2). Wurden Studierenden bspw. aufgrund
vorheriger Schwierigkeitseinschatzungen Rechenaufgaben nicht angezeigt, wurden die fehlenden
Zuordnungen der entsprechenden Rechenaufgaben mit dem Wert 99 als fehlende Daten festgehalten.

Auf diese Weise ergab sich eine zu Tabelle 5.2 dhnliche Datentiibersicht.

Tabelle 5.2
Ausschnitt der dichotom kodierten Daten (1: angemessene Zuweisung; 0: unangemessene Zuweisung) der
Studierenden iiber die Zuweisungen von Rechenaufgaben zu Losungsansdtzen

Rechenaufgabe
ID 11K 12E 13B 14E 15B 16K 21K 22B 23B 24B
1 1 1 1 1 1 1 99 99 99 99
6 0 0 1 0 1 0 1 1 1 0
7 1 1 1 1 1 1 99 99 99 99
30 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0

Anmerkung. Die ID besteht aus einer fortlaufenden Nummerierung, die der pseudonymisierten Be-
schreibung der Studierenden dient. Die Bezeichnung der Rechenaufgaben erfolgt nach dem Schema
LAufgabensatz. Aufgabennummer.Lésungsansatz“, wobei ,Losungsansatz“ den effizientesten Losungs-
ansatz bedeutet (E: Energieansatz, K: Kraftansatz, B: Bewegungsansatz). Daten tiber die Zuordnungen
der Studierenden kénnen Anhang D, Tabelle 37 entnommen werden. Die vollstindige Tabelle der

dichotom kodierten Daten ist in Anhang E, Tabelle 56 zu finden.

5.2.1 Auswertung von Daten iiber fehlende Zuordnungen

Fehlende Daten konnen zur Verringerung der Generalisierbarkeit (s. Messick, 1995) beitragen. Ordnet
bspw. nur ein kleiner Anteil der Probanden Rechenaufgaben zu Losungsansitzen zu, so konnen
Schlussfolgerungen aus Ergebnissen zu diesen Zuordnungen moglicherweise nicht sinnvoll auf
die gesamte Probandengruppe oder dariiber hinaus auf Studierende im Allgemeinen tbertragen
werden. Ohne ausreichende Beachtung der fehlenden Daten kénnten daher Schlussfolgerungen
abgeleitet werden, die nicht valide sind, bzw. es konnen ,Verzerrungen® (McKnight, McKnight, Sidani
& Figueredo, 2007) bzgl. der Interpretation von Ergebnissen entstehen. Im Rahmen dieser Studie
sind fehlende Daten bspw. beim Vergleich der Fahigkeiten Studierender zum Zuordnen von Rechen-
aufgaben unterschiedlicher Aufgabensitze bedeutsam, da bspw. die Zuordnung von Aufgabensatz
2 nur freigeschaltet wurde, wenn die Studierenden die vorherige Zuordnung von Aufgabensatz 1
als mindestens tendenziell schwierig empfunden haben (vgl. Kapitel 4.1.2). Bei den Studierenden,
die Aufgabensatz 2 bearbeitet haben, konnte es sich somit um eine Negativauswahl handeln, sodass
Vergleiche mit Zuordnungen aus anderen Aufgabensitzen nicht sinnvoll wiren. So wiirde in diesem
Beispiel die Schwierigkeit der Zuordnungen iiberschatzt werden. Dartiber hinaus kénnen Effekte
mithilfe von Testverfahren bei geringen Bearbeitungszahlen nicht mehr sicher feststellen werden
(vgl. Field, 2018), sodass in einem solchen Fall auf die Durchfithrung dieser Testverfahren verzichtet

werden konnte. Um Analysen entsprechend der Daten auswiahlen und Ergebnisse bzgl. moglicher
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Verzerrungen (genauer) einordnen zu kénnen, wurden daher vor der inhaltlichen Auswertung der
Daten Analysen bzgl. fehlender Daten durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Analysen kénnen zudem

als Hinweise fiir die Uberarbeitung des Erhebungsmaterials fiir weitere Erhebungen dienen.

Bei der Bearbeitung des Online-Fragebogens gibt es zwei Moglichkeiten, wie fehlende Zuordnungen
entstehen konnen. Eine dieser ist, dass Studierende bei der Zuordnung von Rechenaufgaben eines
Aufgabensatzes einzelne Rechenaufgaben auslassen konnten. Im Datensatz sind solche Auslassungen
somit dadurch erkennbar, dass andere Rechenaufgaben des Aufgabensatzes einem Losungsansatz
zugeordnet worden sind. Im Rahmen der Auswertung wurde genauer betrachtet, welche Aufgaben
in welcher Haufigkeit ausgelassen wurden. Wurden einzelne Rechenaufgaben bspw. haufiger nicht
zugewiesen, wurde geprift, ob die Aufgabensituation oder -stellung schwierig zu verstehen sind.
Gleichzeitig wurde untersucht, ob die Auslassungen derart hiufig erfolgt sind, dass diese fiir die
Ableitung von validen Schlussfolgerungen oder fiir die Durchfithrung von Folgeanalysen bzw. -tests
beriicksichtigt werden miissen. Auch wurde in der Auswertung betrachtet, welche Studierenden
in welcher Haufigkeit Rechenaufgaben ausgelassen haben. Sollten einzelne Studierende besonders
hiufig Rechenaufgaben keinen Losungsansitzen zugewiesen haben, wurden die Ursachen hierfiir
separat ergriindet und die entsprechenden Studierenden ggf. aus dem Analysedatensatz entfernt.
Des Weiteren wurden stets Ursachen fiir fehlende Zuweisungen diskutiert, da die Ursachen die Auf-
bereitung der Daten fiir Folgeanalysen beeinflussen konnten. Beispielsweise wurde eine Auslassung
aufgrund technischer Probleme als fehlende Zuweisung / fehlender Wert behandelt, eine Auslassung

aufgrund von hoher Schwierigkeit jedoch als Fehler bzw. insuffiziente Fahigkeit gewertet.

Alternativ zur Auslassung von einzelnen Zuordnungen konnen fehlende Zuordnungen einen ge-
samten Aufgabensatz betreffen. Im Rahmen der Auswertung wurde genauer betrachtet, bei welchen
Aufgabensatzen in welcher Haufigkeit und von welchen Studierenden keine einzige Zuordnung
getitigt worden ist. Darauf aufbauend wurden mogliche Ursachen diskutiert. Zu beachten ist, dass
Aufgabensatz 2 zu Ubungszwecken nur fir Studierende freigeschaltet wurde, die die Zuordnung
der Rechenaufgaben aus Aufgabensatz 1 als ,sehr schwer® bis ,eher schwer® eingeschétzt haben.
Aufgabensatz 5 wurde als Aufgabensatz mit erwarteter erhohter Schwierigkeit nur den Studierenden
prasentiert, die die Zuordnung des vorangegangenen Aufgabensatz 4 nicht allzu schwer, also ,eher
schwer® bis ,sehr leicht” empfunden haben (s. Kapitel 4.1.2). Somit konnte auf Basis der Einschitzung
der Schwierigkeit der Zuordnung des jeweils vorangegangenen Aufgabensatzes beurteilt werden, ob
der gerade betrachtete Aufgabensatz von den Studierenden ausgelassen wurde oder er nicht zum
Zuordnen freigeschaltet wurde. Im Datensatz ist die wahrgenommene Schwierigkeit jedoch nicht
wortlich sondern numerisch kodiert. Hierbei ist der Wert ,1“ als ,sehr schwer® und der Wert ,,6
als ,sehr leicht” zu iibersetzen (s. Anhang D, Tabelle 38). Fiir die Diskussion von Ursachen wurden
weitere Angaben der Studierenden mitbetrachtet, z. B. zu Schwierigkeiten wahrend der Zuordnung
(s. Anhang D, Tab. 38 und 39).
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5.2.2 Auswertung von Daten iiber die Zuordnungswahrscheinlichkeit einzelner

Rechenaufgaben

Bevor die Daten mit Blick auf die Fahigkeiten der Studierenden untersucht und Rechenaufgaben zu
Rechenaufgabengruppen zusammengefasst worden sind, wurden die einzelnen Rechenaufgaben in
den Fokus geriickt. Vorab wurde u. a. der Frage nachgegangen, ob die Zusammenfassung von bzgl.
der Oberflachen- wie auch in der Tiefenstruktur dhnlich gearteten Rechenaufgaben zu Rechenaufga-
bengruppen mit den Daten der Studierenden sinnvoll ist. Hierbei wurde insb. darauf geachtet, ob
einzelne Rechenaufgaben auffillig hdufig oder selten angemessen einem Lésungsansatz zugeord-
net worden sind, oder durch immer haufiger / seltener werdende angemessene Zuweisungen ein
Lern-/Erschopfungseffekt wahrscheinlich ist. Fiir ebensolche Analysen wurde die Zuordnungswahr-
scheinlichkeit als Hilfsgrofle eingefiihrt. Sie gibt je Rechenaufgabe den Anteil der Studierenden an, die
diese Rechenaufgabe einem angemessenen Losungsansatz oder einer angemessenen Losungsansatz-
kombination zugewiesen haben (vgl. Tab. 5.3). Fehlende Zuordnungen sind nicht in die Berechnung
des Anteils angemessener Zuordnungen eingegangen. Die Referenzmenge an Studierenden bzw. der

Nenner wurde entsprechend der Anzahl fehlender Zuordnungen reduziert.

Tabelle 5.3
Bestimmung der Zuordnungswahrscheinlichkeit fiir alle Rechenaufgaben

(a) Ausgangstabelle: Dichotome Kodierung (s. Tab. 5.2) (b) Ergebnistabelle

Rechenaufgabe Rechenaufgabe Zuordnungs-
ID 11K 12E 13B 14E 15B 16K wahrscheinlichkeit
1 1 1 1 1 1 1 . 1.1.K .50
: : : : : : : 1.2.E .70
0 0 1 0 1 0 1.3.B .67
7 1 1 1 1 1 1 . 14.E .80
: : : : : : : 1.5.B .90
30 0 1 1 1 1 1 : :

Anmerkung. Die ID besteht aus einer fortlaufenden Nummerierung, die der pseudonymisierten
Beschreibung der Studierenden dient. Die Bezeichnung der Rechenaufgaben erfolgt nach dem Schema
»Aufgabensatz. Aufgabennummer.Lésungsansatz“, wobei ,Lésungsansatz® den effizientesten Losungs-
ansatz bedeutet (E: Energieansatz, K: Kraftansatz, B: Bewegungsansatz). Die Zuordnungen der
Studierenden in Teil (a) sind gemif} der Setzung 1: angemessene Zuordnung, 0: unangemessene
Zuordnung kodiert. Daten tiber die Zuordnungen der Studierenden kénnen Anhang D, Tabelle 37
entnommen werden. Die vollstandige Tabelle der dichotom kodierten Daten ist in Anhang E, Tabelle
56 zu finden.

Analyse zu Zuordnungen. Die Zuordnungswahrscheinlichkeiten der einzelnen Rechenaufgaben

(vgl. Beispiel in Tab. 5.3b) wurden mithilfe von Saulendiagrammen sortiert nach Aufgabensitzen @

dargestellt und deren Grofien miteinander verglichen. Fir jeden Aufgabensatz wurde ein separates
Diagramm erstellt, da sich die Bearbeitungshiufigkeiten der Aufgabensétze unterscheiden kénnen

und sich dies auf die Interpretation der Ergebnisse auswirken kann. Die Ausprigungen der Zuord-
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nungswahrscheinlichkeiten wurden anschlielend bzgl. des Verlaufes analysiert. Hierbei wurde insb.
darauf geachtet, ob steigende oder fallende Zuordnungswahrscheinlichkeiten vorliegen und ggf. ein
Lern- oder Ermiidungseffekt eingetreten sein konnte. Das Auftreten von einem der beiden Effekte
kann fiir das Zusammenfassen von Rechenaufgaben zu Rechenaufgabengruppen problematisch
werden, da die Reihenfolge der Rechenaufgaben im Aufgabensatz zufillig gewahlt wurde. Wiirden
bspw. zwei Rechenaufgaben zu einer Gruppe zusammengefasst werden, die zufillig am Ende der
Bearbeitung eines Aufgabensatzes standen, so kann bspw. bei einem Ermiidungseffekt nicht mehr
sicher abgeleitet werden, ob diese Rechenaufgaben aufgrund ihrer Merkmale oder ihrer Position im

Aufgabensatz so haufig unangemessen zugeordnet worden sind.

Zusammenhangsanalyse: Zuordnungen - Aufgabenmerkmale. Die Zusammenhangsanalyse
bzgl. der Zuordnungswahrscheinlichkeit der Rechenaufgaben und Aufgabenmerkmalen bestand
in der Prifung, ob Rechenaufgaben mit gleichen Aufgabenmerkmalen eine dhnliche Zuordnungs-
wahrscheinlichkeit aufweisen. Hierfiir wurden die Rechenaufgaben erneut mit Sdulendiagrammen
dargestellt, allerdings wurden hier im Vergleich zu den Analysen zu Zuordnungen die Rechenaufgaben
nach den Aufgabenmerkmalen, also nach Aufgabensétzen und erforderlichen Losungsansitzen,
gruppiert. Als dhnlich geartet wurden hier zwei Rechenaufgaben bezeichnet, wenn sich deren Zuord-

nungserfolg um .20 oder weniger unterscheidet.
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5.2.3 Auswertung von Daten iiber den Zuordnungserfolg bzgl. Rechenaufgaben

mit gleichen Aufgabenmerkmalen

Im Rahmen der Hauptanalysen werden in diesem Kapitel Analysen zu den Féahigkeiten der Studie-
renden bzgl. des Erkennens von Losungsansétzen in einer quantitativen Ndherung vorgestellt. Diese
Fiahigkeiten der Studierenden wurden hier tiber den Zuordnungserfolg bzgl. einzelner Rechenaufga-
bengruppen gemessen. Jede Rechenaufgabengruppe besteht dabei aus Rechenaufgaben mit gleichen
Aufgabenmerkmalen in Oberflichen- und Tiefenstruktur. Die Rechenaufgaben einer Rechenaufgaben-
gruppe stammen also aus demselben Aufgabensatz und zu deren Losung wird derselbe Losungsansatz
angewendet. Der Zuordnungserfolg bzgl. Rechenaufgaben mit gleichen Aufgabenmerkmalen wurde

fiir diese Arbeit daher wie folgt definiert:

Der Zuordnungserfolg einer*s Studierenden bzgl. einer Rechenaufgabengruppe, bestehend aus
Rechenaufgaben mit gleichen Aufgabenmerkmalen, ist der Anteil an Rechenaufgaben dieser
Rechenaufgabengruppe, den die Person angemessen einem Losungsansatz oder einer

Lésungsansatzkombination zugeordnet hat.

In Tabelle 5.4 wird die Berechnung des Zuordnungserfolges bzgl. Rechenaufgaben gleicher Aufga-
benmerkmale verdeutlicht. Wird bspw. Student®in 6 betrachtet, so ergibt sich zu Kraftansatzaufgaben
in Aufgabensatz 1 ein Zuordnungserfolg von .00, da die beiden zugehdrigen Aufgaben nicht richtig
zugeordnet wurden (vgl. hellblaue Unterlegung in Tabelle 5.4a). Rechnerisch ergibt sich ein Quotient
aus der Summe der jeweils richtigen Zuordnungen zum Losungsansatz (hier: 0+0), dividiert durch

die Zahl der Rechenaufgaben zur jeweiligen Rechenaufgabengruppe (hier: 2):

O+0_
.

.00

Fehlende Zuordnungen sind nicht in die Berechnung des Anteils angemessener Zuordnungen einge-
gangen. Die Referenzmenge an Rechenaufgaben bzw. der Nenner wurde entsprechend der Anzahl
fehlender Zuordnungen reduziert. Die fiir alle Studierenden und Rechenaufgabengruppen bestimm-
ten Zuordnungserfolge wurden als Grundlage fiir folgende Einzel- und Zusammenhangsanalysen

verwendet.

Analysen zu Zuordnungen. Im Rahmen einer Analyse zu den Zuordnungen der Studierenden
wurde untersucht, inwiefern der Zuordnungserfolg der Studierenden Varianzen aufweist, da ohne
solche Varianzen die Durchfithrung von Zusammenhangsanalysen kaum einen Ertrag bringen wiirde.
Hierbei wurden einerseits Varianzen zwischen den Studierenden (1) und andererseits Varianzen
zwischen den Rechenaufgabengruppen (2) in den Blick genommen, da auch in den Zusammenhangs-
analysen beide Perspektiven eingenommen wurden. Fir die Analyse der Zuordnungswahrschein-
lichkeiten mit Blick auf die Fihigkeiten der Studierenden (1) wurden die Zuordnungserfolge in den
Rechenaufgabengruppen je Aufgabensatz in einem Saulendiagramm dargestellt. Die Werte wurden
dabei nach den Studierenden (bzw. der Studierenden-ID) gruppiert, um Unterschiede zwischen den

Zuordnungserfolgen der Studierenden sichtbarer zu machen. Des Weiteren wurden Boxplots der
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Zuordnungserfolge zu den Rechenaufgabengruppen erstellt, aus denen ebenfalls, jedoch weniger
individuell, Varianzen der Studierenden bzgl. der Zuordnungserfolge evaluiert wurden (1). Die Lage
des Medians, des oberen und unteren Quartils, die Spannweite sowie Ausreifler zu jedem Boxplot
gibt Aufschluss auf die Verteilung der Daten. Die Verteilungen der Zuordnungserfolge bzgl. der
Rechenaufgabengruppen im Vergleich konnen wiederum Hinweise darauf geben, ob die Zuordnungs-
erfolge auch zwischen den Rechenaufgabengruppen variieren und ob es entsprechend sinnvoll ist,
eine Zusammenhangsanalyse mit Blick auf die Aufgabenmerkmale durchzufiihren (2). Zur weite-
ren Charakterisierung der Verteilungen wurden zusétzlich im Vergleich zu den Medianen auch die
Mittelwerte der Zuordnungserfolge bestimmt und die Zuordnungserfolge der Studierenden erneut
mithilfe von Siulendiagrammen dargestellt, nun jedoch gruppiert nach den Aufgabenmerkmalen (2).
Aus diesen Diagrammen geht bspw. hervor, ob sich die Zuordnungserfolge der Studierenden je
Rechenaufgabengruppe stark auf den Median konzentrieren und die Verteilungen dadurch weniger
variantenreich sind. Alle Sdulendiagramme und Boxplots wurden fiir jeden Aufgabensatz separat

angelegt, da die Bearbeitungshaufigkeiten teilweise unterschiedlich waren.

Tabelle 5.4
Bestimmung des Zuordnungserfolges bzgl. Rechenaufgabengruppen mit identischen Aufgabenmerkmalen

fiir alle Studierenden

(a) Ausgangstabelle: Dichotome Kodierung (s. Tab. 5.2) (b) Ergebnistabelle
Rechenaufgabe Rechenaufgaben-
gruppe
ID 11K 12E 13B 14E 15B 16K .. ID 1E 1K 1B

1 1 1 1 1 1 1 .. 1 1.00 1.00 1.00
6 0 0 i o 1 0o .. 6 [000 .00 (@00

7 1 1 1 1 1 1 7 .00 .50 .50

30 0 1 1 1 1 1 30 1.00 .50 1.00

Anmerkung. In der Tabelle werden folgende Abkiirzungen, Werte und Hervorhebungen genutzt:
ID: Fortlaufende Nummer zur Referenzierung der Personen; Nummerierung X.Y.Z: Bezeichnung
der Rechenaufgaben iiber den Aufgabensatz X, eine fortlaufende Nummer je Aufgabensatz Y und
den effizientesten Losungsansatz Z (E: Energie-, K: Kraft-, B: Bewegungsansatz); Werte innerhalb
der Tabelle im Teil (a) entstammen der dichotome Kodierung der Angemessenheit der Zuordnung
(1: angemessen, 0: unangemessen, s. Anhang E, Tab. 56); Nummerierung XZ: Bezeichnung der
Rechenaufgabengruppen iiber den Aufgabensatz X und den effizientesten Losungsansatz Z (E:
Energie-, K: Kraft-, B: Bewegungsansatz); Werte innerhalb der Tabelle in Teil (b) geben den
berechneten Zuordnungserfolg an; in Teil (a) sind exemplarisch Kodierungen in derselben Farbe
hervorgehoben, wenn diese zur Berechnung des Zuordnungserfolges zusammen betrachtet werden.
Das zugehorige Ergebnis — der Zuordnungserfolg - ist in Teil (b) entsprechend mit derselben Farbe

markiert.
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Zusammenhangsanalysen: Zuordnungen — Personenmerkmale. Zur Analyse, inwiefern
Hinweise auf mogliche Zusammenhénge zwischen Daten zu verschiedenen Personenmerkmalen
und dem Zuordnungserfolg der Studierenden bestehen, werden die Studierenden in Gruppen bzgl.
ihrer Selbsteinschéitzungen bzw. Testscores geteilt. Diese Gruppen werden im Anschluss in Bezug
auf die erreichten Zuordnungserfolge verglichen. Details dazu, wie die Daten in Abhéngigkeit von
den Personenmerkmalen in Verbindung gebracht und ausgewertet wurden, werden im Folgenden

erlautert.

Zur Betrachtung von Unterschieden zwischen Gruppen an Studierenden bzgl. des physikalischen
bzw. mathematischen Selbstkonzeptes werden die in Kapitel 5.1.1 beschriebenen Cluster tiber die
Einschitzung der Studierenden zu einem Item zum physikalischen bzw. mathematischen Selbstkon-
zept herangezogen. Im ersten Schritt werden die Studierenden in die Cluster zum physikalischen
Selbstkonzept gruppiert. Die Zuordnungserfolge der Studierenden werden im Anschluss in Abhéin-
gigkeit vom Cluster je Rechenaufgabengruppe miteinander verglichen. Hierfiir werden zum einen
Boxplots erstellt, mithilfe derer ein erster visueller Eindruck tiber die Verteilung der Zuordnungs-
erfolge gewonnen werden kann. Des Weiteren werden inferenzstatistische Tests zur Signifikanz
und zum Effekt von beobachteten Unterschieden durchgefiihrt. Da die Cluster zum Teil nur geringe
Grofien aufweisen, werden die Cluster mit weniger als 5 Studierenden nicht weiter betrachtet. Somit
werden nur Studierende im Cluster hoch oder sehr hoch fiir die weitere Analyse inkludiert. Auch
werden aus demselben Grund keine inferenzstatistischen Tests zu den Rechenaufgabengruppen 2K
und 2B durchgefiihrt. Fiir die verbleibenden Rechenaufgabengruppen 1E, 1K, 1B, 3E, 3K, 3B, 4E, 4B,
4K, 5EK, 5BK und 5BE wird jeweils ein Mann-Whitney-Test (s. Field, 2018) durchgefiihrt. Aufgrund
mangelhafter Normalverteilung der Daten wurden keine t-Tests vollzogen (s. Field, 2018). Im zweiten
Schritt wurden die Studierenden in die Cluster zum mathematischen Selbstkonzept gruppiert. Die
Auswertungsschritte erfolgten analog zu denen nach der Gruppierung der Studierenden in Cluster

zum physikalischen Selbstkonzept.

Es wurde untersucht, inwiefern Studierende, die dhnliche Einschiatzungen zu Schwierigkeiten bei der
Bearbeitung von Rechenaufgaben abgegeben haben, auch dhnliche Erfolge bei der Zuordnung erzielt
haben. Hierfiir wurden die Zuordnungserfolge der Studierenden fiir jede Rechenaufgabengruppe!,
gruppiert nach den Clustern iiber Schwierigkeitstypen (s. Kapitel 5.1.2 und 6.1.2), in einem Boxplot
visualisiert. Durch den Einsatz der Boxplots lassen sich Daten kompakt und tibersichtlich darstellen,
was die Wahrnehmung ihrer Verteilung erleichtert. Dies ist besonders vorteilhaft fiir die Analyse der
Ahnlichkeit von den Daten der Studierenden, die demselben Cluster / Schwierigkeitstyp zugeordnet
worden sind. Dariiber hinaus erméglichen Boxplots den Vergleich zwischen zwei Clustern zu der-
selben Rechenaufgabengruppe. Diese Unterschiede in den Zuordnungserfolgen der Studierenden
zwischen den einzelnen Clustern wurden vertiefend mittels Mann-Whitney-Tests (s. Field, 2018)
fur jede Rechenaufgabengruppe analysiert. Hierdurch lief3 sich die Signifikanz von beobachteten
Unterschieden bewerten. Des Weiteren wurde analysiert, ob Studierende, die Schwierigkeiten bei
der Identifikation von Losungsansatzen fiir Rechenaufgaben angeben, sich in ihrem Zuordnungs-

erfolg von jenen unterscheiden, die solche Schwierigkeiten verneinen. Zu diesem Zweck wurden

!Eine Rechenaufgabengruppe umfasst Rechenaufgaben mit denselben Oberflichen- und Tiefenstrukturmerkmalen.

)
.J
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die Zuordnungserfolge der Studierenden fiir jede Rechenaufgabengruppe in Boxplots visualisiert,
gruppiert nach ihrer Zustimmung oder Ablehnung zur Aussage: ,Wenn ich Schwierigkeiten bei der
Bearbeitung von Rechenaufgaben habe, liegt es daran, dass mir der passende Ansatz nicht einfallt.
gruppiert. Je Rechenaufgabengruppe wurden somit zwei Boxen im Boxplot erstellt, wobei eine Box
die Zuordnungserfolge der Studierenden abbildet, die der Aussage zustimmen. Die andere Box vi-
sualisiert die Zuordnungserfolge der Studierenden, die die Aussage ablehnen. Die Bewertung der
Signifikanz von beobachteten Unterschieden wurde je Rechenaufgabengruppe auf Grundlage von

Ergebnissen eines Mann-Whitney-Tests (s. Field, 2018) durchgefiihrt.

Aufbauend auf den Angaben der Studierenden zu den Items tiber die Selbstwirksamkeitserwartung
zum Identifizieren von Losungsansdtzen wurde untersucht, inwiefern Studierende mit dhnlichen
Angaben (bzw. in gleichen Clustern, vgl. 6.1.3) dhnliche Erfolge bei der Zuordnung erzielt haben.
Dazu wurden die Zuordnungserfolge der Studierenden fiir jede Rechenaufgabengruppe, gruppiert
nach den Clustern tiber die Selbstwirksamkeitserwartung zum Identifizieren von Losungsanétzen,
in einem Boxplot visualisiert. Anhand der Boxplots wurde die Verteilung der Daten analysiert. Zu-
dem wurde auf Unterschiede von Verteilungen der Zuordnungserfolge zwischen den Clustern zur
selben Rechenaufgabengruppe geachtet. Die Signifikanz von Unterschieden zwischen den Clustern
mdf3ig, hoch und sehr hoch wurde jeweils mit einem Kruskal-Wallis-Test (s. Field, 2018) bewertet.
Da nur ein*e Studierende*r dem Cluster neutral zugeordnet wurde, wurde dieser Cluster in den
Kruskal-Wallis-Tests nicht berticksichtigt. Eine einfaktorielle ANOVA wurde nicht durchgefiihrt, da

mindestens die Voraussetzung der Normalverteilung der Daten verletzt ist (vgl. Field, 2018).

In der Analyse von erreichten Punkten im Mechaniktest in Verbindung mit den Zuordnungserfolgen
wurde analog zur Analyse der Items iiber die Selbstwirksamkeitserwartung zum Identifizieren von
Losungsansitzen vorgegangen. Zunichst wurden die Zuordnungserfolge der Studierenden fiir jede
Rechenaufgabengruppe, gruppiert nach den Clustern zu erreichten Punkten im Mechaniktest (s.
Kapitel 6.1.4), in einem Boxplot visualisiert. Auf Grundlage dieser Abbildungen wurde die Ahnlichkeit
der Zuordnungserfolge von Studierenden in einem Cluster untersucht. Des Weiteren wurden Unter-
schiede zwischen den Clustern zu einer Rechenaufgabengruppe analysiert. Diese Analysen werden,
erneut, durch die Anwendung eines Kruskal-Wallis-Tests (s. Field, 2018) vertieft. Berticksichtigt
wurden hierbei die Cluster niedrig, mittel-hoch und sehr hoch. Da nur zwei Studierende dem Cluster
sehr niedrig zugeordnet wurden, wurde dieser Cluster in der statistischen Analyse ausgeklammert.
Da die Daten zum Zuordnungserfolg nicht in allen Clustern normalverteilt sind, was eine wesentliche
Voraussetzung darstellt (vgl. Field, 2018), wurde keine einfaktorielle ANOVA durchgefiihrt.

Die im Mathematiktest durch die Studierenden erreichten Punktzahlen wurden, dhnlich den oben be-
schriebenen Analysen, auf zwei Weisen in Verbindung mit den Zuordnungserfolgen untersucht. Zum
einen wurden die Zuordnungserfolge der Studierenden fiir jede Rechenaufgabengruppe, gruppiert
nach den Clustern zu erreichten Punkten im Mathematiktest (s. Kapitel 6.1.5), in einem Boxplot
dargestellt. Basierend auf diesen Abbildungen wurde die Ahnlichkeit der Zuordnungserfolge von
Studierenden innerhalb eines Clusters analysiert. Zudem erfolgte je Rechenaufgabengruppe eine
Untersuchung der Unterschiede zwischen den Clustern. Zum anderen wurde die Untersuchung

nach Unterschieden mit der Durchfithrung von Mann-Whitney-Tests ergéinzt (s. Field, 2018). Hierbei
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wurden nur die Cluster mittel-hoch und sehr hoch betrachtet, da nur ein*e Student*in dem Cluster

niedrig zugeordnet wurde.

Zusammenhangsanalysen: Zuordnungen — Aufgabenmerkmale. Mithilfe der Zusammen-

@

/

hangsanalyse — Aufgabenmerkmale wurde untersucht, inwiefern das Auftreten verschiedener Zuord- ®

nungserfolge bzgl. Rechenaufgabengruppen (jeweils bestehend aus Rechenaufgaben mit identischen
Aufgabenmerkmalen) mit den Aufgabenmerkmalen bzw. den Rechenaufgabengruppen zusammen-
héngt. Dafiir wurden die Unterschiede zwischen den Zuordnungserfolgen dieser Rechenaufgaben-
gruppen genauer betrachtet. Insgesamt ergeben sich bei 14 Rechenaufgabengruppen 91 potentielle
paarweise Vergleiche.! Aus vielen dieser Vergleiche kénnen jedoch keine sinnvollen Schliisse bzgl.
des Zusammenhangs zwischen Aufgabenmerkmalen und Zuordnungserfolg gezogen werden, da
zu viele Variablen bzw. Aufgabenmerkmale gleichzeitig verdndert werden. Unter Anwendung der
Variablenkontrolle konnen 27 Vergleiche ausgemacht werden, deren Ergebnisse sinnvoll interpretiert
werden konnen und daher im Fokus der Analyse standen (s. Tab. 5.5). Drei dieser Vergleiche mit
Bezug zu Rechenaufgabengruppen aus Aufgabensatz 2 wurden jedoch aufgrund einer geringen

Bearbeitungshéufigkeit von Aufgabensatz 2 (s. Kapitel 6.2.1) nicht durchgefiihrt.

Inferenzstatistische Ergebnisse zu den 27 — 3 = 24 verbleibenden Vergleichen kénnen auf unterschied-
liche Weisen ermittelt werden. Es bietet sich die gemeinsame Betrachtung aller Rechenaufgaben
in einem 12-Gruppen-Vergleich (inkl. Aufgabensatz 2: 14-Gruppen-Vergleich) oder eine separate
Betrachtung der Vergleiche in 24 (bzw. inkl. Aufgabensatz 2: 27) 2-Gruppen-Vergleichen an. Auch
Mischformen sind méglich, z. B. durch Zusammenfassung von ,,©“-Vergleichen (s. Tab. 5.5) innerhalb
von Aufgabensitzen zu (grofitenteils) drei-Gruppen-Vergleichen. Um eine Erhéhung des a-Fehlers
oder des f-Fehlers nach Anwendung bspw. der Bonferroni-Korrektur zu vermeiden (Field, 2018;
Janczyk & Pfister, 2020), wurde ein einziger 12-Gruppen-Vergleich durchgefiihrt. Aufgrund der
verbundenen Daten (,Stichproben®) zu Aufgabensatz 1 bis 5 und eines n-Gruppen-Vergleichs mit
n = 3 ist die Durchfithrung einer ANOVA mit Messwiederholung das Verfahren erster Wahl (z. B.
Janczyk & Pfister, 2020; Field, 2018; Kulas, Prieto Palacios Roji & Smith, 2021). Damit die Ergebnisse
aussagekriftig sein konnen, miissen die Daten jedoch einige Voraussetzungen erfiillen: Additivi-
tit und Linearitat, Normalverteilung der Differenzen von Zuordnungserfolgen, Homoskedastizitét,
Spharizitat (Field, 2018, S. 229 - 237, S. 663). Aufgrund der Verletzung der Voraussetzungen wurde
ein Friedman-Test angewendet (Field, 2018).

'Rechenaufgabengruppe 1E kann mit allen anderen 13 Gruppen vergleichen werden, Gruppe 1K kann mit weiteren 12
Gruppen verglichen werden, usw.. Es ergeben sich also 3%, (k - 1) = Y12, (k) = 91 Vergleiche.
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Tabelle 5.5
Hlustration der im Fokus der Arbeit stehenden kontrastierten Rechenaufgabengruppen
1E
1K | @
1B © | ©
g 2K o
é’* 2B o | ©
%0 3E
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5BE 0 ole|e]
oM om| ¥ mlm oM o@mm Moo B R A
— — — N N o o o ¥ <¥ <¥ n n n
Rechenaufgabengruppe

Anmerkung. Fir die Tabelle gelten folgende Aspekte:

(a) Die Bezeichnung der Rechenaufgabengruppen erfolgt nach dem Schema AufgabensatzLosungs-

ansatz.
(b) Es wurden die Abkiirzungen E: Energieansatz; K: Kraftansatz; B: Bewegungsansatz genutzt.

(c) Mit ,®" und ,,0“ markierte Felder stehen fiir fokussiert betrachtete Kontraste.
©: Kontraste innerhalb desselben Aufgabensatzes (unter Variation von Losungsansétzen);

o: Kontraste zwischen Aufgabensitzen (unter Kontrolle von Losungsansétzen)
(d) Leere Zellen stehen fir nicht fokussiert betrachtete Kontraste.

(e) Die Zellen der Diagonalen sowie Zellen oberhalb der Diagonalen sind grau eingefirbt. Die-
se Zellen sind nicht relevant, da der Vergleich von Rechenaufgaben mit sich selbst keinen
Mehrwert bringt und Informationen aus Kontrasten oberhalb der Diagonalen den Kontrasten

unterhalb der Diagonalen entsprechen.

Lesehilfe. Der oberste Eintrag bedeutet bspw., dass Rechenaufgabengruppe 1E und 1K bzgl. der je im
Mittel erreichten Zuordnungserfolge verglichen werden sollen. Dieser Vergleich erfolgt innerhalb

eines Aufgabensatzes (Aufgabensatz 1).
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5.2.4 Auswertung von Daten iiber die Hiaufigkeit ausgewihlter Losungsansitze

bzgl. Rechenaufgaben mit gleichen Aufgabenmerkmalen

Fir die Entwicklung von Férdermafinahmen ist nicht nur wichtig, Unterschiede des Zuordnungser-
folgs zwischen Rechenaufgabengruppen zu analysieren (vgl. Kapitel 5.2.3), sondern auch zu identifi-
zieren welche als unangemessen klassifizierten Losungsansitze die Studierenden auswéhlen. Hieraus
konnen Hinweise iiber die Existenz moglicherweise verankerter unangemessener oder evtl. fehlender
Vorstellungen abgeleitet werden, die fiir die Gestaltung von Lernangeboten hilfreich sein kénnen
(z. B. von Aufschnaiter & Rogge, 2010, Ausubel, 1968, Duit & Treagust, 1998). Dariiber hinaus kann
die Analyse der vorgenommenen Zuordnungen auch zur Erklarung inferenzstatistisch ermittelter
Ergebnisse beitragen. Im Rahmen der Arbeit wurden daher Analysen durchgefiihrt, mit denen die
von den Studierenden ausgew#hlten Losungsansitze fokussiert betrachtet wurden. Diese Analysen

werden im Folgenden vorgestellt.

Zusammenhangsanalysen: Zuordnungen — Aufgabenmerkmale. Im Rahmen der Zusammen-
hangsanalyse wurden alle Zuweisungen der Rechenaufgaben (s. Anhang D, Tab. 37) erneut betrachtet
und die Rechenaufgaben mit den entsprechenden Zuweisungen bzgl. gleicher Aufgabenmerkmale
zusammengefasst. Nun wurden die je Rechenaufgabengruppe ausgew#hlten Losungsansitze aus-
gezahlt. Anschlieflend wurde der Anteil des jeweiligen Losungsansatzes an allen Zuordnungen
in der Rechenaufgabengruppe gebildet. Bspw. setzt sich die Rechenaufgabengruppe 1E aus zwei
Rechenaufgaben zusammen, die jeweils von 30 Studierenden zu Losungsansétzen zugeordnet worden
sind. Somit wurden hier insgesamt 30 - 2 = 60 Zuordnungen getitigt. Dabei wurde der Energieansatz
45 mal ausgew4hlt, sodass sich der Anteil der Zuweisungen zum Energieansatz bzgl. der Rechenauf-
gabengruppe 1E zu % = .75 berechnet. Auf diese Weise wurde eine Tabelle erzeugt, in der zu allen
Rechenaufgabengruppen der Anteil der jeweils ausgewéhlten Losungsansétze notiert wurde (vgl. Tab.
5.6). Diese Tabelle beinhaltet dariiber hinaus die Anzahl an vorgenommenen Zuordnungen je Rechen-
aufgabengruppe (also die Grundgesamtheit), sodass unterschiedliche Bearbeitungshaufigkeiten sowie
verschiedene Anzahlen an Rechenaufgaben je Rechenaufgabengruppe in Interpretationen beachtet
werden konnten. Die Anteile von Zuordnungen je Rechenaufgabengruppe wurden in verschiedenen
Griinnuancen gefarbt. Zellen mit Anteilen > 39 % wurden dunkelgriin, zwischen 20 % und 39 % mit-
telgriin und zwischen 10 % und 19 % hellgriin hinterlegt. Die Anteile intendierter Zuordnungen (z. B.
zum Energieansatz bei den Rechenaufgabengruppen 1E, 3E und 4E) wurden in fetter Schrift gesetzt.
Hierdurch entstand insgesamt eine tibersichtliche Darstellung der von den Studierenden besonders

haufig getatigten sowie der in der Erhebung intendierten Zuordnungen.
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Tabelle 5.6
Leere Tabelle zur Darstellung der Anteile von Zuordnungen von Rechenaufgaben in Rechenaufgaben-
gruppen zu Losungsansdtzen bzw. Losungsansatzkombinationen

Rechenaufga- Zuordnung zu Fehlende Anzahl Anzahl
bengruppe E K B EK BK BE BEK Zuordnungen Zuordnungen Studierende
1E
1K

5EK
5BK
5BE

Anmerkung. In der Tabelle wurden die Abkiirzungen E: Energieansatz, K: Kraftansatz, B: Bewegungs-
ansatz verwendet. Die Bezeichnung der Rechenaufgabengruppen setzt sich aus der Nummer des
zugehorigen Aufgabensatzes und des zur Losung am effizientesten anzuwendenden Losungsansatz

bzw. der Losungsansatzkombination zusammen.

Zusammenhangsanalysen: Zuordnungen — Aufgabenmerkmale & Personenmerkmale. In
der Analyse der Zuordnungen in Verbindung mit Aufgaben- und Personenmerkmale wurden als
Personenmerkmale aus zeitlichen Griinden nur die Fahigkeiten der Studierenden in Mechanik
differenziert betrachtet. Dabei wurde wie folgt vorgegangen: Zunichst wurden die Studierenden
entsprechend des Clusters zur Fahigkeit in Mechanik (sehr niedrig, niedrig, mittel-hoch, sehr hoch)
eingeteilt. Je Cluster wurde so verfahren, wie in der Analyse der Zuordnungen in Verbindung mit
Aufgabenmerkmalen (s. Abschnitt Zusammenhangsanalyse — Aufgabenmerkmale.). Es wurde fir jede
Rechenaufgabengruppe ausgezihlt, wie oft die Studierenden aus dem entsprechenden Cluster einen
bestimmten Losungsansatz ausgewahlt haben. Anschlielend wurde der Anteil dieser Zuordnungen
an Zuordnungen dieser Studierenden zu dieser Rechenaufgabengruppe berechnet. Bspw. wurde
die Rechenaufgabengruppe 1E, welche aus zwei Rechenaufgaben besteht, von zehn Studierenden
aus dem Cluster sehr hoch zu Losungsansitzen zugeordnet. Somit wurden von diesen Studierenden
insgesamt 2-10 = 20 Zuordnungen von Rechenaufgaben aus der Aufgabengruppe 1E getitigt. Hierbei
wurde der Energieansatz 18 mal ausgewahlt, sodass der zu berechnende Anteil % = .90 betragt.
Diese Auszéhlung und Anteilsberechnung wurde fiir alle Rechenaufgabengruppen und alle Cluster
zu Fahigkeiten in Mechanik durchgefiihrt. Auf diese Weise wurde eine Tabelle erzeugt, aus der die
Anteile der Zuweisungen zu den Losungsansitzen je Cluster und Rechenaufgabe hervorgeht (vgl.
Tab. 5.7). Diese Tabelle beinhaltet dartiber hinaus die Anzahl an vorgenommenen Zuordnungen je
Rechenaufgabengruppe (also die Grundgesamtheit), sodass unterschiedliche Bearbeitungshéufigkei-
ten sowie verschiedene Anzahlen an Rechenaufgaben je Rechenaufgabengruppe in Interpretationen
beachtet werden konnten. Die Anteile von Zuordnungen je Rechenaufgabengruppe und Cluster
wurden in verschiedenen Graunuancen gefarbt. Zellen mit Anteilen > 39 % wurden dunkelgrau,
zwischen 20 % und 39 % mittelgrau und zwischen 10 % und 19 % hellgrau hinterlegt. Die Anteile
intendierter Zuordnungen (z. B. zum Energieansatz bei den Rechenaufgabengruppen 1E, 3E und 4E)

wurden in fetter Schrift gesetzt. Dies fiihrte zu einer tibersichtlichen Darstellung der Zuordnungen,
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die von den Studierenden besonders héaufig vorgenommen wurden, sowie der Zuordnungen, die in

der Erhebung intendiert waren.

Tabelle 5.7
Anteile der Zuweisungen innerhalb von Rechenaufgabengruppen zu Losungsansdtzen nach Clustern
bzgl. des Scores im Mechaniktest

Zuordnung zu Fehlende Anzahl Anzahl
Rechen- E K Zuordnungen Zuordnungen Studierender
aufgaben- durch Cluster durch Cluster ... durch Cluster durch Cluster  im Cluster
gruppe sn n m-h sh
1E
1K

5EK
5BK
5BE

Anmerkung. In der Tabelle wurden fiir die Cluster bzgl. des Mechaniktests die Abkiirzungen
sn: sehr niedrig, n: niedrig, m-h: mittel - hoch, sh: sehr hoch verwendet. Die Bezeichnung der
Rechenaufgabengruppen setzt sich aus der Nummer des zugehorigen Aufgabensatzes und des zur
Losung am effizientesten anzuwendenden Losungsansatz bzw. der Losungsansatzkombination (E:

Energieansatz, K: Kraftansatz, B: Bewegungsansatz) zusammen.

5.2.5 Auswertung von Daten iiber den Zuordnungserfolg bzgl. Rechenaufgaben

aus einem Aufgabensatz

In diesem Kapitel werden weitere Analysen zum Zuordnungserfolg der Studierenden bzgl. groier
gewihlter Rechenaufgabengruppen beschrieben. In einer Rechenaufgabengruppe wurden hier Re-
chenaufgaben aus einem Aufgabensatz zusammengefasst. Eine Rechenaufgabengruppe beinhaltet
somit Rechenaufgaben, die sich bzgl. der Oberflaichenstruktur und der Anzahl an anzuwendenden
Losungsansitzen gleichen. Der Zuordnungserfolg bzgl. Rechenaufgaben aus einem Aufgabensatz

wurde daher fir diese Arbeit wie folgt definiert:

Der Zuordnungserfolg einer”s Studierenden bzgl. Rechenaufgaben aus einem Aufgabensatz ist der
Anteil an Rechenaufgaben des Aufgabensatzes, den die Person angemessen einem Losungsansatz

oder einer Losungsansatzkombination zugeordnet hat.

Die Berechnung dieser Gréf3e wird anhand von Tabelle 5.8 verdeutlicht. Beispielsweise wurde Stu-
dent*in 6, welche™r zu Aufgabensatz 1 zwei von sechs Rechenaufgaben angemessen zugeordnet hat,
ein Zuordnungserfolg von % = .33 zugewiesen. Fehlende Zuordnungen sind nicht in die Berechnung
des Anteils angemessener Zuordnungen eingegangen. Die Referenzmenge an Rechenaufgaben bzw.

der Nenner wurde entsprechend der Anzahl fehlender Zuordnungen reduziert.

Die fiir alle Studierenden und Aufgabensitze bestimmten Zuordnungserfolge stellten die Grundlage

fiir folgende Analysen zu den Zuordnungen der Studierenden und Zusammenhangsanalysen dar. Die
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Analysen von grofleren Rechenaufgabengruppen, wie sie hier gebildet worden sind, stellt eine Erwei-
terung der Analysen in Kapitel 5.2.3 dar, indem hierfiir zum einen Rechenaufgaben zusammengefasst
worden sind, die fiir Studierende auf Novizen-Niveau aufgrund der oberflichlichen Ahnlichkeit eine
Einheit bilden sollten (vgl. Chi, Feltovich & Glaser, 1981). Zum anderen wird eine Zwischenebene
zwischen der getrennten Betrachtung von Rechenaufgaben mit gleichen Aufgabenmerkmalen (vgl.
Kapitel 5.2.3) und der gemeinsamen Betrachtung eines Rechenaufgabensatzes mit unterschiedlichsten
Rechenaufgaben in tiblichen Problemlésetests (z. B. Brandenburger, 2016; Friege & Lind, 2004) einge-
nommen. Ergebnisse der Analysen kdnnen einen groben Einblick dahingehend liefern, ob sich bspw.
die Fahigkeiten der Studierenden zum Identifizieren von Rechenaufgaben im Rahmen der Erhebung
entwickelt haben bzw. ob bestimmte Oberflichenmerkmale von Rechenaufgaben mit héheren oder

niedrigeren Zuordnungswahrscheinlichkeiten einhergehen.

Analyse zu Zuordnungen. Im Rahmen der Analysen zu Zuordnungen wurde dhnlich zu den
Analysen zu Zuordnungen in Kapitel 5.2.3 untersucht, ob der Zuordnungserfolg der Studierenden
studierendenseitig (1) und aufgabensatzseitig (2) variiert. Die Kenntnis hiertiber ist bedeutsam, um
entscheiden zu kénnen, ob Zusammenhangsanalysen sinnvoll durchgefithrt werden kénnen. Fiir
eine studierendenseitige Analyse wurden die Daten u. a. mithilfe von Boxplots dargestellt. Die Lage
des Medians sowie des oberen und unteren Quartils, die gesamte Spannweite und Ausreifler geben
jeweils erste Auskunft iiber die Verteilung der Daten bzw. die Variation des Zuordnungserfolges
der Studierenden (1). Zudem gibt die Lage der Boxen fiir die Aufgabensitze im Vergleich bereits
erste Hinweise darauf, ob die Zuordnungserfolge der Studierenden zwischen den Aufgabensitzen
variieren (2). Erganzend wurde zur Charakterisierung der Daten im Vergleich zum Median auch der
Mittelwert der Zuordnungserfolge je Aufgabensatz bestimmt. Zusétzlich wurden die Zuordnungs-
erfolge der Studierenden je Aufgabensatz in einem Saulendiagramm dargestellt. Auf diese Weise
konnte vertiefend analysiert werden, ob beispielsweise der Median besonders oft erreicht wurde und
somit der Datensatz weniger Varianz aufweist, als die Boxplots es vermuten lassen (1). Fiir jeden
Aufgabensatz wurde fiir die genannten Analysen ein getrennt lesbares Diagramm erstellt, da die
Bearbeitungshéufigkeiten zwischen den Aufgabensitzen variieren und diese somit nicht zwingend

vergleichbar sind.

Fir eine studierenden- als auch aufgabenseitige Analyse wurden die Daten mithilfe von Sankey-
Diagrammen (s. z. B. Schmidt, 2006) dargestellt, um Anderungen der Fahigkeiten der Studierenden
zwischen den einzelnen Aufgabensitzen sichtbar zu machen. Da die Betrachtung von Veridnderungen
der Zuordnungserfolge einzelner Studierender zu uniibersichtlich und somit kaum interpretierbar
wire, wurden anstatt einzelner Studierender Gruppen von Studierenden mit dhnlichen Zuordnungs-
erfolgen (,Zuordnungserfolgsgruppen®, kurz: ZEGs) bzgl. der Aufgabensétze betrachtet. Diese be-
ziehen sich jedoch nicht auf datenunabhingige, vordefinierte Bereiche des Zuordnungserfolges
(z. B. Zuordnungserfolge von .00 bis .33), sondern auf den Median. Dadurch, dass die ZEGs an den
Zuordnungserfolgen der Gesamtstichprobe orientiert ist, wird die Darstellung weniger durch grund-
satzliche Unterschiede bzgl. der Schwierigkeit der Aufgabengruppen verzerrt und Veranderungen des

Zuordnungserfolgs der Studierenden im stichprobeninternen Vergleich werden sichtbarer. Betrachtet
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Tabelle 5.8
Bestimmung des Zuordnungserfolges bzgl. einzelner Aufgabensitze fiir alle Proband *innen

(a) Ausgangstabelle: Dichotome Kodierung (s. Tab. 5.2)

Rechenaufgabe
ID 11K 12E 13B 14E 15B 16K 21K 22B 23B 24B
1 1 1 1 1 1 1 99 99 99 99
6 0 0 1 0 1 0 1 1 1 0
7 1 1 1 1 1 1 99 99 99 99
30 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0
(b) Ergebnistabelle
Aufgabensatz
ID 1 2

1 1.00 99.00
.33 .75
7 1.00 99.00

30 .83 .75

Anmerkung. In der Tabelle werden folgende Abkiirzungen, Werte und Hervorhebungen genutzt:
ID: Fortlaufende Nummer zur Referenzierung der Personen; Nummerierung X.Y.Z: Bezeichnung
der Rechenaufgaben iiber den Aufgabensatz X, eine fortlaufende Nummer Y je Aufgabensatz und
den effizientesten Losungsansatz Z (E: Energie-, K: Kraft-, B: Bewegungsansatz) zum Losen der
Rechenaufgabe; Werte innerhalb der Tabelle in Teil (a) entstammen der dichotomen Kodierung der
Angemessenheit der Zuordnung (1: angemessen, 0: unangemessen); Werte innerhalb der Tabelle im
Teil (b) geben den berechneten Zuordnungserfolg an; in Teil (a) sind exemplarisch Kodierungen in
derselben Farbe hervorgehoben, wenn diese zur Berechnung des Zuordnungserfolges zusammen
betrachtet werden. Das zugehorige Ergebnis — der Zuordnungserfolg — ist in Teil (b) entsprechend

mit derselben Farbe markiert.

wurden je drei ZEGs, wobei die erfolgreichste Gruppe Studierende mit Zuordnungserfolgen oberhalb
des Medians und die am wenigsten erfolgreichste Gruppe Studierende mit Zuordnungserfolgen
unterhalb des Medians umfasst. Die mittlere ZEG beinhaltet Studierende, die Zuordnungserfolge
entsprechend des Medians erreicht haben. Fiir jede der ZEGs zu Aufgabensatz 1 wurde ein Sankey-
Diagramm erzeugt. Dieses stellt den ,Fluss“ von Studierenden einer ZEG in einem Aufgabensatz zu
den ZEGs im nichsten betrachteten Aufgabensatz dar. Die Aufgabensatze 2 und 5 wurden nicht in die
Darstellung aufgenommen, da fehlende Werte die Lesbarkeit und Interpretierbarkeit der Diagramme
stark beeintrachtigen wiirde. Ein Beispiel, wie ein solches Sankey-Diagramm aussehen kann, ist in
Abbildung 5.3 dargestellt. Die Grélen der ZEGs N;-N,; werden zur Auswertung mit den tatsachlichen

Werten ersetzt.
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Abbildung 5.3
Beispiel eines Sankey-Diagramms zur Darstellung der Verdnderung von Zugehorigkeiten der Studierenden
zu Zuordnungserfolgsgruppen

Aufgabensatz 1 Aufgabensatz 3 Aufgabensatz 4
Uber Md,; Uber Md, Uber Md,

Unter Md,

Anmerkung. In der Abbildung wurden folgende Abkiirzungen genutzt: Md, bezeichnet den Median
des Aufgabensatzes x und N, die Anzahl der Studierenden, die der entsprechenden Gruppe angehéren.
Bspw. gibt N5 die Anzahl der Studierenden an, die in Aufgabensatz 1 einen Zuordnungserfolg oberhalb
des Medians und in Aufgabensatz 3 einen Zuordnungserfolg entsprechend des Medians erreicht
haben. Zur optischen Unterscheidung der Gruppen wurden Gruppen von Studierenden, die einen
Zuordnungserfolg oberhalb des Medians erreicht haben in dunkelblau, einen Zuordnungserfolg
entsprechend des Medians erreicht haben in mittelblau bzw. einen Zuordnungserfolg unterhalb des

Medians erreicht haben in hellblau geférbt.

Aufbauend auf den Untersuchungen zur Variation des Zuordnungserfolges iiber die Aufgabensatze
hinweg wurde untersucht, ob es Unterschiede zwischen den Verldufen der Studierenden gibt, die
Aufgabensatz 2 bearbeitet haben, und den Studierenden, die Aufgabensatz 2 nicht bearbeitet haben.
Diese Untersuchung kann Hinweise darauf geben, ob die verschiedenen Versuchsbedingungen durch
die zusatzliche Zuordnung eines Aufgabensatzes einen Einfluss auf den Zuordnungserfolg in den
Aufgabensitzen 3 - 5 haben konnte (z. B. in Form von Erschopfung oder eines Lerneffektes durch
mehr Ubung). Fiir jede Gruppe (Aufgabensatz 2 bearbeitet vs. nicht bearbeitet) wurde hierzu ein
Sankey-Diagramm nach dem oben beschriebenen Konzept erstellt. Auf die aufgetrennte Darstellung
der ZEGs in Aufgabensatz 1 in je einem Sankey-Dragramm wurde jeweils aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit verzichtet, da sich ansonsten sechs miteinander zu vergleichende Diagramme ergeben

wiirden.

Zusammenhangsanalysen: Zuordnungen — Aufgabenmerkmale. Mit der Zusammenhangs-
analyse wurde untersucht, inwiefern das Auftreten von unterschiedlichen Zuordnungserfolgen mit
der Variation der Aufgabensitze bzw. der Aufgabenmerkmale der Oberflichenstruktur und der An-
zahl an auszuwihlenden Losungsansitzen zusammenhangt. Die Zusammenhangsanalyse stellt somit
eine Erweiterung der in Kapitel 5.2.3 dokumentierten Zusammenhangsanalyse dar. Hierfiir wurden

die Auspragungen des Zuordnungserfolges zu den einzelnen Aufgabensitzen miteinander verglichen.
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Bei fiinf Aufgabensitzen ergeben sich insgesamt 10" mégliche Gruppenvergleiche. Inhaltlich sinnvoll
sind jedoch nur vier von diesen zu betrachten, da sich bei diesen jeweils nur eine Variable der
Oberfliachenstruktur / des Anspruchs unterscheidet (Variablenkontrollstrategie): Aufgabensatz 1 vs.
2,1vs. 4,3 vs. 4und 4 vs. 5 (betrachtete Vergleiche ,,Aufgabensatz a vs. Aufgabensatz b s. Tab 5.9).
Dazu wurden zunéichst in deskriptiver Weise die Verteilungen der mittleren Zuordnungserfolge der
Studierenden mithilfe der Boxplots aus der Analyse zu Zuordnungen betrachtet. Uberlagern sich im
direkten Vergleich zwei Boxen nicht, kann dies als Hinweis auf bestehende Unterschiede bzgl. der

Auspragungen des mittleren Zuordnungserfolgs aufgefasst werden (Rivera, 2020).

Tabelle 5.9
Im Rahmen der Arbeit inhaltlich sinnvoll durchfiihrbare Vergleiche der Form Aufgabensatz a vs. Aufga-
bensatz b

Aufgabensatz b
w

5 o ||

1 2 3 4 5
Aufgabensatz a

Anmerkung.

Die Abbildung ist von unten nach oben links zu lesen. Mit ,0“ markierte Felder stehen fiir inhaltlich
sinnvoll zu betrachtende Vergleiche. Fiir den obersten Eintrag bedeutet dies bspw., dass Aufgabensatz 1
und Aufgabensatz 2 bzgl. der je im Mittel erreichten Zuordnungserfolge inhaltlich sinnvoll verglichen
werden kénnen. Das 0-Symbol steht hier in Klammern, da dieser Vergleich aufgrund der zu geringen

Bearbeitungshéufigkeit von Aufgabensatz 2 nicht in den Fokus genommen wurde.

Unter Nutzung inferenzstatistischer Verfahren bieten sich auch hier primar zwei Vorgehensweisen
an. Hierbei wurden jedoch Vergleiche mit Aufgabensatz 2 wegen dessen geringer Bearbeitungs-
haufigkeit nicht durchgefithrt. Die drei (inkl. Aufgabensatz 2: vier) Vergleiche konnen entweder
separat in je einem 2-Gruppen-Vergleich durchgefithrt werden oder aus einem gemeinsamen 4 (inkl.
Aufgabensatz 2: 5)-Gruppen-Vergleich herausgelesen werden. Im Rahmen dieser Auswertung wurde
ein 4-Gruppen-Vergleich durchgefiihrt, um eine Erhhung des a-Fehlers oder bei Anwendung von
bspw. der Bonferroni-Korrektur des f-Fehlers zu vermeiden (vgl. Field, 2018; Janczyk & Pfister, 2020).
Das Testverfahren erster Wahl fiir n-Gruppen-Vergleiche mit n > 3 ist typischerweise eine ANOVA
(z. B. Janczyk & Pfister, 2020; Field, 2018; Kulas et al., 2021). In diesem Fall wiirde aufgrund der ver-
bundenen Daten (,Stichproben®) zu Aufgabensatz 1-5 eine ANOVA mit Messwiederholung eingesetzt

! Aufgabensatz 1 kann theoretisch mit Aufgabensitzen 2, 3, 4 und 5 verglichen werden, zusitzlich Aufgabensatz 2
mit Aufgabensatz 3, 4, 5, Aufgabensatz 3 mit den Aufgabensitze 4 und 5, sowie schlussendlich Aufgabensatz 4 mit
Aufgabensatz 5: Y5 (k- 1) = Y1, k= 10
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werden (Field, 2018). Damit die Ergebnisse aussagekraftig sein kénnen, miissen die Daten jedoch
einige Voraussetzungen erfiillen: Additivitat und Linearitat, Normalverteilung der Differenzen von
Zuordnungserfolgen, Homoskedastizitat, Spharizitat (Field, 2018, S. 229 - 237, S. 663). Das Kriterium
der Additivitdt und Linearitat bezieht sich darauf, dass der Zuordnungserfolg als Ergebnisvariable
linear von den Pradiktoren abhéngt (Field, 2018). Die Linearitat kann mithilfe der Interpretation
des zpred-vs.-zresid-Diagrammes gepriift werden, welches in SPSS im Rahmen einer Regression
bestimmt werden kann. Fiir die Durchfithrung der Regression wurde eine Tabelle erstellt, die die
ID der Studierenden, den jeweiligen Zuordnungserfolg zu einem Aufgabensatz sowie die Aufga-
bensatzzugehorigkeit beinhaltet. Die Aufgabensatzzugehorigkeit wird als Pradiktor in drei (inkl.
Aufgabensatz 2: vier) Dummyprediktoren umgewandelt, wobei Aufgabensatz 4 als Vergleichsbasis

dient (vgl. Tab. 5.10). Am Diagramm ist Nichtlinearitat daran zu erkennen, dass die Punkte bzgl. der

Tabelle 5.10
Dummykodierung zur Ausfithrung der Regressionsanalyse und Erstellung des zpred-vs.-zresid-
Diagrammes

ID Zuordnungserfolg Aufgabensatz Dummyl4 Dummy34 Dummy54

1 1.00 1 0
33
.50
33
1.00
.67
.67
33

NN NN
S U R W R U R W
PO O O Rk O O O K
O O R O O O = O
_ O O O RO O

30 99 5 0 0 1

Anmerkung. Die ID besteht aus einer fortlaufenden Nummerierung, die der pseudonymisierten

Beschreibung der Studierenden dient.

Residuen eine Kurve formen (Field, 2018). Dies war nicht der Fall. Die Additivitét ergab sich bei
gegebener Linearitat der Daten automatisch und wurde daher nicht weiter gepriift.

Das Kriterium der Homoskedastizitdt wurde iber das oben bereits thematisierte zpred-vs.-zresid-
Diagramm parallel zur Linearitat gepriift. Heteroskedastizitat liegt vor, wenn die Punkte zu den
Residuen einen Trichter bilden (Field, 2018), welcher nicht festgestellt werden konnte.

Zur Prifung der Normalverteilung der Differenzen von Zuordnungserfolgen zwischen den Aufga-
bensitzen wurden vorbereitend fiir alle Studierenden jeweils diese Differenzen bestimmt, sodass sich
die in Tabelle 5.11 dargestellten Spalten ergaben. Diese wurden mit dem Shapiro-Wilk-Test je auf
Normalitit gepriift (vgl. Field, 2018). Der In SPSS angebotene Kolmogorov-Smirnov-Test wurde nicht
betrachtet, da der Shapiro-Wilk-Test diesem statistisch tiberlegen ist (Shapiro, Wilk & Chen, 1968).
Wurde der Shapiro-Wilk-Test signifikant oder vorsignifikant, wurde das zugehorige Q-Q-Diagramm
betrachtet und an diesem iiber die Erfiillung der Normalverteilung entschieden (vgl. Field, 2018).
Die Erfiillung des Kriteriums der Sphérizitat wurde mithilfe des Mauchly-Tests festgestellt (vgl. Field,
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Tabelle 5.11
Differenzen der Zuordnungserfolge zwischen den Aufgabensdtzen

Verrechnete Aufgabensitze
ID 3-1 4-1 5-1 4-3 5-3 5-4

1 -67 -50 -67 .17 .00 -.17
2 -33 -33 -67 .00 -33 -33

30 -0.28 -0.50 99 -0.22 99 99

Anmerkung. Die ID besteht aus einer fortlaufenden Nummerierung, die der pseudonymisierten

Beschreibung der Studierenden dient.

2018). Bei Verletzung der Spharizitit wurde wegen € > .75 die Huynh-Feldt- Korrektur angewen-
det. Bei € < .75 wire die Greenhouse-Geisser-Korrektur angewendet worden (Girden, 1992). Die
Voraussetzungen konnten als erfiillt angenommen werden. Bei Verletzung Voraussetzungen wire
als nichtparametrisches Verfahren ein Friedman-Test durchgefithrt worden (Field, 2018). An den
Haupttest anschlieBend wurden paarweise angelegte Kontraste betrachtet, sodass auch Unterschiede
zwischen den einzelnen Rechenaufgabengruppen bzgl. des Zuordnungserfolges im Detail sichtbar

werden konnten.



KAPITEL 6

DARSTELLUNG DER ERGEBNISSE

In diesem Kapitel werden die im Rahmen der Studie im quantitativen Zugang gewonnenen Ergeb-
nisse analog zur Beschreibung der Analysen in Kapitel 5 vorgestellt. Kapitel 6.1 beinhaltet somit
Ergebnisse der in Kapitel 5.1 erlduterten Analysen, in deren Fokus die erhobenen Personenmerkmale
sowie darauf aufbauend die Charakterisierung der Probandengruppe stehen. Entsprechend beinhaltet
Kapitel 6.2 alle Ergebnisse, die in Verbindung mit der Identifikation von Losungsansitzen bzw. dem
Zuordnen von Rechenaufgaben zu Losungsansitzen stehen und durch die in Kapitel 5.2 beschriebenen
Analysen entstanden sind. Hierbei werden nicht nur Ergebnisse zur isolierten Analyse der Zuordnun-
gen, sondern auch zum Zusammenhang der Zuordnungen zu Personen- und Aufgabenmerkmalen

vorgestellt (vgl. Abb. 6.1).

Abbildung 6.1
Zuordnung der Ergebniskapitel am Forschungsdreieck (vgl. Abb. 1.1, in Kapitel 1)

Kapitel 6.2

,Aspekte von Prozessen des Identizierens

\ von Lésungsansitzen

\_ (z. B. ausgewihlte Losungsansitze) ~
7

\

), T T T T T T T AN N
// / \ \
———————— N
(P\er_so_ne_nmerkmiilg) Aufgabenmerkmale
Kapitel 6.1 (erldutert in Kapitel 4.1.2)

6.1 Ergebnisse zu Personenmerkmalen

In diesem Kapitel werden Ergebnisse tiber die erhobenen Personenmerkmale der Studierenden vor-
gestellt. Im Fokus stehen dabei Ergebnisse tiber das Selbstkonzept der Studierenden zu physik- und
mathematikbezogenen Fiahigkeiten (Kapitel 6.1.1), Angaben der Studierenden zu Schwierigkeiten
wihrend der Bearbeitung von Rechenaufgaben (Kapitel 6.1.2), die Selbstwirksamkeitserwartung der
Studierenden bzgl. des AbschlieBens von Losungsabschnitten beim Bearbeiten von Rechenaufga-
ben (Kapitel 6.1.3) und Ergebnisse aus Testungen zum Verstidndnis von Konzepten der Mechanik

(Kapitel 6.1.4) und zur Anwendung grundlegender mathematischer Operationen (Kapitel 6.1.5).
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6.1.1 Ergebnisse iiber das Selbstkonzept zu physik- und mathematikbezogenen
Fahigkeiten

Zur Erhebung des Selbstkonzeptes wurden die Studierenden aufgefordert, ihr aktuelles Mechanikver-
standnis und ihre Fahigkeiten zur Durchfithrung mathematischer Operationen einzuschitzen (vgl.
Kapitel 4.1.1). Die relativen Haufigkeiten der Einschatzungen zu den beiden eingesetzten Items sind
in Abbildung 6.2 dargestellt. Es zeigt sich, dass die Mehrheit der Studierenden den Aussagen ,Ich
habe die Inhalte zur Mechanik im Physikstudium bisher gut verstanden.” (Item SK.Ph) und ,Ich kann
mathematische Operationen [...] fehlerfrei durchfithren® (Item SK.M) zustimmt (93 % bzw. 97 %). Ein
kleinerer Teil der Studierenden (7 % bzw. 3 %) geben jeweils die Einschitzung ,trifft eher nicht zu® an.
Die Einschatzungen ,trifft gar nicht zu® und ,trifft fast nicht zu“ werden bei beiden Aussagen nicht
vertreten. Im Detail wird ersichtlich, dass die Studierenden der Aussage zum Mechanikverstindnis
besonders hdufig weitgehend zustimmen (57 %) und zur Durchfithrung mathematischer Operationen

besonders hiufig voll zustimmen (57 %).

Abbildung 6.2
Einschdtzungen der Studierenden (N = 30) zu deren Mechanikverstindnis sowie zu deren Fihigkeit,
mathematische Operationen durchfiihren zu konnen

0% 20% 40% 60% 80% 100%

,Ich habe die Inhalte zur Mechanik im
Physikstudium bisher gut verstanden.”

(Item SK.Ph)

,lch kann mathematische Operationen (z. B.

Umstellen, Einsetzen, Integrieren, Ableiten)
fehlerfrei durchfithren. (Item SK.M)

O trifft gar nicht zu O trifft fast nicht zu m trifft eher nicht zu
m trifft eher zu W trifft weitgehend zu m trifft voll zu

Anmerkung. Die Einschatzungen ,trifft gar nicht zu“ und , trifft fast nicht zu“ wurden nie ausgewahlt.
Die Einfarbung der Anteile dient der einfacheren Unterscheidung zwischen den Auspriagungen. Eine

dunklere Farbung ist mit einem stirkeren Zustimmung zur entsprechenden Aussage verbunden.

Betrachtet werden nun anhand der Kreuztabelle in Tabelle 6.1 die Einschatzungen zu beiden Aussagen
in Kombination. An dieser Tabelle zeigt sich, dass Studierende, die der Aussage zum Mechanikver-
standnis weitgehend oder voll zustimmen, auch der Aussage zur Durchfithrung mathematischer
Operationen weitgehend (8 bzw. 2 mal) oder voll zustimmen (9 bzw. 5 mal). Umgekehrt stimmen
Studierende, die der Aussage zur Durchfithrung mathematischer Operationen weitgehend oder voll
zustimmen, der Aussage zum Mechanikverstindnis besonders haufig weitgehend (8 bzw. 9 mal) und
seltener voll (2 bzw. 5 mal) zu. Insgesamt liegen fiir 8 + 5 = 13 Studierende bei beiden Aussagen
dieselben Einschiatzungen vor. 2+1 = 3 Studierende haben zur Aussage iiber das Mechanikverstindnis
einen grofleren Grad der Zustimmung als zur Aussage zur Durchfithrung mathematischer Operatio-

nen gewihlt. Umgekehrt haben 2 + 2 + 1 + 9 = 14 Studierende zur Aussage tiber die Durchfithrung
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mathematischer Operationen einen héheren Grad der Zustimmung als zur Aussage iiber das Me-
chanikverstiandnis angegeben. Die Abweichung zwischen den Einschitzungen zu beiden Aussagen
betragt bei 27 der 30 Studierenden (90 %) maximal eine Antwortoption bzgl. des Zustimmungsgrades.
Die Betrachtung der beiden Einschétzungen auf einer gemeinsamen Skala fiithrt zu einem Cronbachs
Alpha von a = .27, weswegen die beiden Einschatzungen in weiteren Auswertungen getrennt be-

trachtet wurden (vgl. Field, 2018).

Tabelle 6.1
Kreuztabelle zu Einschdtzungen der Studierenden (N = 30) iiber deren Mechanikverstindnis (Item
SK.Ph) und deren Fihigkeit, mathematische Operationen durchfiihren zu kénnen (Item SK.M)

Einschétzung
Mechanikverstiandnis Summe
0 1 2 3 4 5
& 00000 0 0 0
%"2 10000 0 0 0
S 20001 0 0 1
S5 30000 0 0 0
292 4 0 0 0 2 2 i
45| N
© 5 0 0 2 1 5
Summe 0 0 2 4 7 30

Anmerkung. In der Tabelle wurde die Abkiirzung ,F. z. D. math. Op* fiir ,Fahigkeit zur Durchfithrung
mathematischer Operationen® genutzt. Die Einschiatzungen von 0 bis 5 beziehen sich jeweils auf
die Zustimmung zu den Items zum Selbstkonzept (Mechanikverstandnis / Item SK.Ph: ,Ich habe die
Inhalte zur Mechanik im Physikstudium bisher gut verstanden®; F. z. D. math. Op. / Item SK.M: ,Ich
kann mathematische Operationen [...] fehlerfrei durchfithren.). Eine Einschitzung von ,,0“ ist zu

uibersetzen mit ,trifft gar nicht zu“ und von ,,5° mit ,trifft voll zu®.

Aus einer Clusteranalyse geht hervor, dass die Studierenden bzgl. ihrer Einschitzung zum Mecha-
nikverstandnis (Item SK.Ph) in vier Cluster eingeteilt werden konnen (schrittweise Clusterzusam-
menfithrung s. Anhang E, Tab. 41). Eine weitere Clusteranalyse legt nahe, dass die Studierenden
bzgl. ihrer Einschétzung zu ihren mathematischen Fahigkeiten (Item SK.M) in drei Cluster eingeteilt
werden konnen (schrittweise Clusterzusammenfithrung s. Anhang E, Tab. 43). Zu einem Cluster
gehoren nach Beendigung der Clusteranalysen jeweils Studierende, die zur entsprechenden Aussage
denselben Zustimmungsgrad gewahlt haben. Die Studierenden werden dem Cluster sehr hoch bzgl.
der Zustimmung zu den Aussagen zugeordnet, wenn die Auspragung deren Einschitzung ,5° betrégt.
Zum Cluster hoch gehoren Studierende mit einer Einschiatzung von ,4% zum Cluster mittel — hoch
mit einer Einschdtzung von ,3“ und zum Cluster mittel — niedrig mit einer Einschitzung von ,,2%
Somit konnen bzgl. der Einschédtzung zum Mechanikverstandnis Npp, sehr hoch = 7 Studierende dem
Cluster sehr hoch, Npy, pocn, = 17 Studierende dem Cluster hoch, Npy, mittel - hoch = 4 Studierende dem
Cluster mittel — hoch und Npp, mittel - niedrig = 2 Studierende dem Cluster mittel — niedrig zugeordnet
werden (fiir Zuordnung der einzelnen Studierenden s. Anhang E, Tab. 42). Zur Einschétzung tiber
mathematische Fahigkeiten konnen Ny senr hoch = 17 Studierende dem Cluster sehr hoch, Nyj poch = 12

Studierende dem Cluster hoch und Niy, mittel - niearig = 1 Studierende*r dem Cluster mittel — niedrig
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zugeordnet werden (fiir Zuordnung der einzelnen Studierenden s. Anhang E, Tab. 44).

Diskussion

An den Ergebnissen zu den Einschétzungen der Studierenden bzgl. der Aussage zum Mechanikver-
stdndnis und zur Fahigkeit, mathematische Operationen durchzufiihren, fillt die iberwiegend starke
Zustimmung auf. Hierfiir kommen mehrere mégliche Ursachen in Betracht. Eine dieser Ursachen
kann die Auswahl der Probanden sein. Das Instrument stand den Studierenden zur freiwilligen
Bearbeitung offen und wurde iiber einen Verteiler zugéanglich gemacht (s. Kapitel 4.1). Aufgrund der
offen kommunizierten Thematik (Bearbeitung von Rechenaufgaben) ist daher denkbar, dass eher
Studierende mit einem hohen physikalischen und mathematischen Selbstkonzept an der Erhebung
teilgenommen haben. Studierende mit einem geringeren Selbstkonzept konnten die Studienteilnahme
und damit die Konfrontation mit Erfahrungen des Scheiterns vermieden haben (vgl. Nicholls, 1984).
Fiir weitere Erhebungen kénnte somit bspw. eine Kopplung an universitire (Prasenz-)Veranstaltungen
von Interesse sein. Eine alternative Ursache fiir die hohe Zustimmung konnte die Formulierung
der Items sein. Sie konnten so gestaltet sein, dass sie leicht Zustimmung finden. Die Aussagen sind
allgemein formuliert und beinhalten viele Facetten, sodass nicht eindeutig ist, welche Aspekte die
Studierenden mit ihnen im Detail verbinden. Die Durchfithrung einer kognitiven Validierung kann
hier neue Einblicke liefern. Aus zeitlichen Griinden ist diese im Rahmen der Arbeit nicht erfolgt. Fiir
zukiinftige Erhebungen (mit langerer Bearbeitungszeit) konnten dariiber hinaus die beiden Aussagen

jeweils durch mehrere Aussagen ersetzt werden, die einzelne Facetten der Aussagen hervorheben.

Es wird angenommen, dass die Einschitzungen der Studierenden Hinweise auf deren physikali-
sches Selbstkonzept (Item SK.Ph zum Mechanikverstiandnis) bzw. mathematisches Selbstkonzept
(Item SK.M zur Durchfithrung mathematischer Operationen) liefert. Je héher der von den Studie-
renden angegebene Grad der Zustimmung zu den Aussagen tiber das Mechanikverstiandnis bzw.
deren Fahigkeiten zur Durchfithrung mathematischer Operationen ist, desto hoher ist nach dieser
Annahme das physikalische bzw. mathematische Selbstkonzept. Zu beachten ist, dass die Items
das Konstrukt des physikalischen Selbstkonzeptes bzw. des mathematischen Selbstkonzeptes nicht
vollstidndig abbilden. Das Item zum physikalischen Selbstkonzept unterliegt einerseits einer themati-
schen Einschrankung, da nur auf eine Einschatzung zum Themengebiet Mechanik Bezug genommen
wird. Andere Themengebiete, wie bspw. Optik oder Themodynamik, werden nicht addressiert. Des
Weiteren wird andererseits das Verstdndnis in Mechanik erfragt. Hierbei ist unklar, inwiefern auch
Kompetenzbereiche, wie bspw. Erkenntnisgewinnung und Fachmethoden oder Kommunikation in
naturwissenschaftlichen Zusammenhdngen (Hessisches Kultusministerium, 2016b, S. 13) abgedeckt
werden. Das Item zum mathematischen Selbstkonzept weist keine thematische Einschrankung auf.
Dadurch, dass nur nach der Durchfithrung mathematischer Operationen gefragt wird, werden andere
Facetten mathematischer Kompetenz, wie z. B. das mathematische Modellieren oder das Verwenden
mathematischer Darstellungen (vgl. Kompetenzmodell fiir das Unterrichtsfach Mathematik, z. B.
Hessisches Kultusministerium, 2016a, S. 11), nicht berticksichtigt. Des Weiteren werden mit bei-
den Items nur evaluative Komponenten (,Ich bin gut / schlecht in ...“, Meinhardt, 2018, S. 63) des
Selbstkonzeptes adressiert. Affektive Komponenten (,Ich mag ...“ Meinhardt, 2018, S. 63), die nach
manchen Definitionen Bestandteil des Selbstkonzeptes sind (z. B. Conceiving The Self, 0.].; Bong &
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Skaalvik, 2003), werden in beiden Items nicht abgefragt. Unter der Annahme, dass die Einschitzung
der Studierenden Hinweise auf deren physikalisches bzw. mathematisches Selbstkonzept liefert, passt
das haufige gemeinsame Auftreten von hohen Einschétzungen bzgl. beider Aussagen und der positive
Wert des Cronbach Alphas zum Befund von bspw. D. H. Rost et al. (2004) sowie von Méller, Streblow,
Pohlmann und Kéller (2006), dass Selbstkonzepte bzgl. der Ficher Mathematik und Physik korrelieren.
D. H. Rost et al. (2004) leiten als mogliche Ursache fiir die Korrelation die Wahrnehmung dhnlicher Fi-
higkeitsanforderungen der Facher durch die Schiiler*innen aus deren Erhebung ab. Auch Studierende
verschiedenen Studienfortschrittes konnten in einer solchen Wahrnehmung durch den hohen Grad
an Mathematisierung in Physikkursen und die haufige Anwendung einer Plug-and-Chug-Strategie
(z. B. Tuminaro & Redish, 2007) in Recheniibungen bestatigt werden.

Die in dieser Arbeit dargestellten Ergebnisse zeigen dariiber hinaus, dass die Einschatzungen der
Studierenden zur Aussage tiber das Mechanikverstdndnis und zur Aussage iiber die Fahigkeit zur
Durchfithrung mathematischer Operationen nicht immer identisch sind.! Auf Grundlage, dass die
Einschatzungen bzgl. der Fahigkeiten zur Durchfithrung mathematischer Operationen in einigen
Fillen hoher ausfallen, liegt nahe, dass auch das mathematische Selbstkonzept dieser Studierenden
hoher als das physikalische Selbstkonzept ausfillt. Unter der Annahme, dass die Einschitzungen
Hinweise auf die beiden genannten Selbstkonzepte liefern und die beiden Selbstkonzepte (hier:
schwach) korrelieren, wie u. a. D. H. Rost et al. (2004) bei Schiiler*innen ermittelt hat, wiirde hier
ein hohes mathematisches Selbstkonzept ein notwendiges, aber kein hinreichendes, Kriterium fiir
ein hohes physikalisches Selbstkonzept darstellen. Fiir Ergebnisse des nachfolgenden Kapitels zu
Einschitzungen der Studierenden tiber hdufige Schwierigkeiten bei der Bearbeitung von Rechen-
aufgaben kann dann bspw. erwartet werden, dass fiir die Studierenden das Identifizieren eines
Ansatzes (assoziiert mit Mechanikverstandnis bzw. physikbezogenen Fihigkeiten) beim Bearbeiten
von Rechenaufgaben eine grofiere Herausforderung darstellt als das rechnerische Vorgehen nach
dem Finden eines Ansatzes oder der Umgang mit Gleichungen und Formeln (beides assoziiert mit

Durchfithrung mathematischer Operationen bzw. mathematischen Fahigkeiten).

'Uber die statistische Signifikanz der Verschiedenheit kann an dieser Stelle keine Aussage getroffen werden, da aus
zeitlichen Griinden kein Testverfahren (z. B. gepaarter t-Test) durchgefithrt wurde.
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6.1.2 Ergebnisse iiber die Einschitzung zu hiufigen Schwierigkeiten bei der Bear-

beitung von Rechenaufgaben

Die Studierenden wurden im Rahmen der Studie zur Einschitzung aufgefordert, inwiefern ausge-
wihlte (Ursachen von) Schwierigkeiten auch in deren Bearbeitungsprozessen von Rechenaufgaben
auftreten (vgl. Kapitel 4.1.1). Die relativen Haufigkeiten der Einschéitzungen zu den in der Erhe-
bung vorgeschlagenen Schwierigkeiten bzw. Ursachen von Schwierigkeiten sind in Abbildung 6.3
dargestellt. Das Cronbachs Alpha bei einer gemeinsamen Betrachtung der Einschatzungen der
Studierenden zu diesen Schwierigkeiten auf einer Skala zur grundsétzlichen Zustimmung / Ableh-
nung des Auftretens von gegebenen Schwierigkeiten beim Bearbeiten von Rechenaufgaben betrigt
Qalle Items = -36, unter Ausschluss von Item S.M dopne s1 = -50. Besonders haufig stimmen die Studie-
renden der Aussage zu, dass wenn sie Schwierigkeiten bei der Bearbeitung von Rechenaufgaben
haben, sie den passenden Ansatz nicht identifizieren konnen (77 %). Einige Studierende stimmen den
Aussagen zu Ursachen fiir Schwierigkeiten zu, dass sie Inhalte noch nicht gut genug verstehen oder
die notwendigen Inhalte in den Fachveranstaltungen noch nicht ausfiihrlich genug behandelt worden
sind (57 % bzw. 53 %). Ahnlich hiufig stimmen die Studierenden der Aussage iiber die Ursache von
Schwierigkeiten zu, dass die Aufgaben unnétig kompliziert gestellt sind (50 %). Seltener stimmen die
Studierenden dem nicht ausreichenden Verstehen der Aufgaben (33 %) oder der Unkenntnis iiber
das weitere rechnerische Vorgehen nach dem Identifizieren eines Ansatzes (30 %) als Ursache fiir
Schwierigkeiten beim Bearbeiten von Rechenaufgaben zu. Besonders selten stimmen die Studieren-
den der Aussage iiber einen unsicheren Umgang mit Gleichungen und Formeln als Ursache fiir deren

Schwierigkeiten beim Bearbeiten von Rechenaufgaben zu (3 %).

Aus einer Clusteranalyse geht hervor, dass die Studierenden in drei Cluster bzgl. der Zustimmung
zu Aussagen iiber auftretende Schwierigkeiten bzw. Ursachen von Schwierigkeiten eingeteilt wer-
den konnen (schrittweise Clusterzusammenfithrung s. Anhang E, Tab. 45). Die Cluster werden
im Folgenden als Typ 1, Typ 2 und Typ 3 bezeichnet. Zum Cluster Typ I gehéren Npy,; = 5, zum
Cluster Typ 2 Nty 2 = 23 und zum Cluster Typ 3 N7y, 3 = 2 Studierende (fiir Clusterzugehdorigkeit
einzelner Studierender s. Anhang E, Tab. 46). Die Einschitzungen der Studierenden innerhalb der
Cluster sind fiir jede Aussage iiber Schwierigkeiten bei der Bearbeitung von Rechenaufgaben in
Abbildung 6.4 mithilfe von Boxplots dargestellt. Betrachtet wird im Folgenden die Lage der Boxen
zu Typ 1, 2 und 3 je Aussage im Vergleich. Zur Aussage, dass die unzureichende Thematisierung
der Inhalte in Fachveranstaltungen urséchlich fiir auftretende Schwierigkeiten bei der Bearbeitung
von Rechenaufgaben ist, iiberschneiden sich die Boxen zu den Clustern teilweise (vgl. Abb. 6.4
(b)). Die Box zu Typ 1 beinhaltet die Stufe 1 (,trifft fast nicht zu“) und wird begrenzt durch Werte
zwischen dieser und der dartiber (,trifft eher nicht zu“) und der darunter liegenden Stufe (,trifft
gar nicht zu“). Die Box zu Typ 3 wird durch die Stufen 0 (,trifft gar nicht zu“) und 1 (,trifft fast
nicht zu“) begrenzt. Die Boxen zu Typ 1 und 3 tiberschneiden sich somit. Die Box zu Typ 2 um-
fasst die Stufen 2 (,trifft eher nicht zu®) bis 4 (,trifft weitgehend zu®). Die Box zu Typ 2 liegt somit
oberhalb von den Boxen zu Typ 1 und 3. Zur Aussage dariiber, dass unnétig kompliziert gewahlte
Aufgabenstellungen urséchlich fiir Schwierigkeiten in der Bearbeitung von Rechenaufgaben sind,

iiberlappen die von den Studierenden in den Clustern gegebenen Einschitzungen ebenfalls teilweise
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Abbildung 6.3
Einschdtzungen der Studierenden (N = 30) zum Aufireten verschiedener (Ursachen von) Schwierigkeiten
beim Bearbeiten von Rechenaufgaben.

sWenn ich Schwierigkeiten bei der

Bearbeitung von Rechenaufgaben habe,

0% 20% 40% 60% 80% 100%
liegt es oft daran, dass ...

... ich Inhalte aus der Physik noch nicht gut
genug verstehe.” (Item S.VI)

... die notwendigen Inhalte in den
Fachveranstaltungen (noch) nicht ausfiihrlich
genug behandelt wurden.” (Item S.T)

... die Aufgabe unnétig kompliziert gestellt
ist.“ (Item S.KG)

... ich die Aufgabe nicht richtig verstehe.”
(Item S.VA)

... mir der passende Ansatz nicht einfallt.”
(Item S.A)

... ich nicht weif3, wie ich rechnerisch

vorgehen soll, nachdem ich einen Ansatz
gefunden habe.“ (Item S.MV)

... ich unsicher im Umgang mit Gleichungen
und Formeln bin.“ (Item S.M)

O trifft gar nicht zu O triftt fast nicht zu @ triftt eher nicht zu

| trifft eher zu | trifft weitgehend zu W triftt voll zu

Anmerkung. Die vertikale Markierung je Aussage verdeutlicht den Wechsel von Einschitzungen mit
Tendenz zur Ablehnung der Aussage zu Einschitzungen mit Tendenz zum Zuspruch zur Aussage.
Die Einfarbung der Anteile dient der einfacheren Unterscheidung zwischen den Auspragungen. Eine

dunklere Farbung ist mit einer stirkeren Zustimmung zur entsprechenden Aussage verbunden.

(vgl. Abb.6.4 (c)). Studierende im Cluster Typ 1 wihlen Stufen von 0 (,trifft gar nicht zu®) bis 2
(wtrifft eher nicht zu®). Die Box zu Studierenden im Cluster Typ 2 beinhaltet die Stufen 2 (,trifft eher
nicht zu®) bis 4 (,trifft weitgehend zu“). Die Boxen zu Typ 1 und Typ 2 grenzen somit aneinander.
Studierende im Cluster Typ 3 wihlen einheitlich die Option ,trifft gar nicht zu“ (Stufe 0). Betrachtet
werden nun die Boxen iiber die Einschédtzungen der Studierenden dazu, dass ein unzureichendes
Verstandnis der Aufgabe eine Ursache fiir Schwierigkeiten bei der Bearbeitung von Rechenaufgaben
ist (vgl. Abb. 6.4 (d)). Die Box zu den Einschitzungen von Studierenden aus dem Cluster Typ I umfasst
die Stufen 0 (,trifft gar nicht zu“) und 1 (,trifft fast nicht zu®). Sie wird nach oben begrenzt durch
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den Wert 1.5, welcher zwischen Stufe 1 und Stufe 2 (,trifft eher nicht zu®) liegt. Die Box zu den
Einschatzungen von Studierenden aus dem Cluster Typ 2 beinhaltet die Stufen 2 (,,trifft eher nicht
zu”) und 3 (,trifft eher zu®). Die Box zu Typ 1 liegt somit unterhalb von der Box zu Typ 2. Studierende
im Cluster Typ 3 wihlten einheitlich die Option ,trifft gar nicht zu“ (Stufe 0). Zur Aussage ,Wenn
ich Schwierigkeiten bei der Bearbeitung von Rechenaufgaben habe, liegt es oft daran, dass ich nicht
weif}, wie ich rechnerisch vorgehen soll, nachdem ich einen Ansatz gefunden habe.“ stoflen die Boxen
zu den Clustern Typ 1 und Typ 2 aneinander (vgl. Abb. 6.4 (f)). Die Box zu Typ 1 beinhaltet die
Stufen 2 (,trifft eher nicht zu®) bis 4 (,trifft weitgehend zu®). Die Box zu Typ 2 beinhaltet dagegen
die Stufen 0 (,trifft gar nicht zu®) bis 2 (,trifft eher nicht zu®), sodass die Box zu Typ 2 unterhalb der
Box zu Typ 1liegt. Studierende im Cluster Typ 3 wihlen einheitlich die Option ,trifft gar nicht zu®
(Stufe 0). Betrachtet werden nun die Einschéitzung der Studierenden dazu, inwiefern Unsicherheit im
Umgang mit Gleichungen und Formeln eine Ursache fiir Schwierigkeiten bei der Bearbeitung von
Rechenaufgaben sind (vgl. Abb. 6.4 (g)). Die Box zu Typ 1 beinhaltet die Stufe 2 (,trifft eher nicht zu®)
und wird begrenzt durch die Werte 1.5 und 2.5, welche zwischen dieser und der dariiber liegenden
Stufe 3 (,trifft eher zu“) und der darunter liegenden Stufe 1 (,trifft fast nicht zu®) liegen. Studierende
im Cluster Typ 2 wahlen die Stufen 0 (,trifft gar nicht zu®) und 1 (,trifft fast nicht zu®), wodurch die
Box zu Typ 2 unterhalb der Box zu Typ 1 liegt. Studierende im Cluster Typ 3 wihlen einheitlich die
Option ,trifft gar nicht zu“ (Stufe 0). Die Boxen zu Typ 1, Typ 2 und Typ 3 zu den in Abbildung 6.4 (a)
und (e) angegebenen Aussagen tiberschneiden sich vollkommen, d. h. es gibt in diesen Abbildungen
keine zwei Boxen, die sich nicht tiberschneiden. Die Boxen zu Typ 1 und 3 umfassen dabei die Stufen
0 (,trifft gar nicht zu®) bis 3 (,trifft eher zu“). Die Box zu Typ 2 wird durch die Stufen 1 (,trifft fast
nicht zu®) und 4 (,trifft weitgehend zu®) begrenzt.

Abbildung 6.4
Einschdtzungen der geclusterten Studierenden (Nryp; = 5, Npyp2 = 23, Npyp3 = 2) zum Auftreten
verschiedener Schwierigkeiten beim Bearbeiten von Rechenaufgaben

»Wenn ich Schwierigkeiten bei der Bearbeitung von Rechenaufgaben habe, liegt es oft daran, dass ...

(a) ... ich Inhalte aus der Physik noch nicht (b) ... die notwendigen Inhalte in den Fach-
gut genug verstehe.“ (Item S.VI) veranstaltungen (noch) nicht aus-
fihrlich genug behandelt wurden.”
(Item S.TI)
éﬁ 5 %0 5
3 S
£ 4 g 4
g 3 Typ 1 g 3 Typ1
3 m Typ 2 3 m Typ 2
N2 N2
o} m Typ3 5 m Typ 3
< <
- 1 = 1
w w -
— ~
o 0 Q0

Anmerkung. Der Grad der Zustimmung der Studierenden kann Werte von 0 bis 5 annehmen, wobei

,0“ mit ,trifft gar nicht zu“ und ,,5“ mit ,trifft voll zu“ zu tibersetzen ist.
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Abbildung 6.4
Einschdtzungen der geclusterten Studierenden (Typ 1: Ny = 5, Typ 2: N, = 23, Typ 3: N5 = 2) zum
Auftreten verschiedener Schwierigkeiten beim Bearbeiten von Rechenaufgaben (Fortsetzung)

+Wenn ich Schwierigkeiten bei der Bearbeitung von Rechenaufgaben habe, liegt es oft daran, dass ...

(c) ... die Aufgabe unnétig kompliziert ge- (d) ... ich die Aufgabe nicht richtig verstehe.”
stellt ist” (Item S.KG) (Item S.VA)
2o @ 5 039
= S
g 4 £ 4
é 3 Typ 1 g 3 Typ 1
3 m Typ 2 3 m Typ 2
N 2 N 9
5 m Typ3 = m Typ 3
o <
< 1 = 1
£ g
QO 0 — O 0 —
(e) ... mir der passende Ansatz nicht einfallt.” (f) ... ichnicht weif3, wie ich rechnerisch vor-
(Ttem S.A) gehen soll, nachdem ich einen Ansatz
gefunden habe.” (Item S.MV)
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(g) ... ichunsicher im Umgang mit Gleichun-
gen und Formeln bin (Item S.M)
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Anmerkung. Der Grad der Zustimmung der Studierenden kann Werte von 0 bis 5 annehmen, wobei

,0“ mit ,trifft gar nicht zu“ und ,,5“ mit ,trifft voll zu“ zu iibersetzen ist.
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Diskussion

Alle der in der Erhebung abgefragten (Ursachen fiir) Schwierigkeiten bei der Bearbeitung von Re-
chenaufgaben stellen im Erleben von Subgruppen der Studierenden tatsachliche (Ursachen fiir)
Schwierigkeiten dar, was aus der erfolgten Auswahl von Auspragungen ,trifft eher zu“(3) bis ,trifft
voll zu“ (5) abgeleitet werden kann. Diese Schwierigkeiten sind fiir die Studierenden verschieden
zentral, was auch an der niedrigen Auspragung (vgl. Field, 2018) von tajertemss. bZW. Qohnertems.m
deutlich wird. Daher sollte auch in weiteren Analysen auf eine Zusammenfassung der Items zu einer
Skala tiber die grundsétzlich Zustimmung zum Auftreten gegebener Schwierigkeiten beim Bearbeiten
von Rechenaufgaben verzichtet werden. Dieser Befund steht in Einklang damit, dass auch die in
Kapitel 2.4 beschriebenen (Ursachen von) Schwierigkeiten in den zugehdrigen Studien bei einigen,
aber nicht allen Lernenden aufgetreten sind. Im Folgenden werden die Selbsteinschitzungen der
Studierenden aus der Erhebung mit Befunden anderer Forschungsarbeiten verglichen. Hierbei wird
insb. Bezug auf Ergebnisse von Pusch (2014)!, Woitkowski (2022) und Brandenburger (2016) genom-
men. Zu beachten ist, dass die Ergebnisse von Pusch (2014) und Woitkowski (2022) aus Interviews
abgeleitet worden sind, die Schwierigkeiten wihrend der Bearbeitung von konkreten Rechenaufgaben
aus Rechentibungsveranstaltungen thematisierten. Ergebnisse von Brandenburger (2016) beziehen
sich auf die Anzahl von Schwierigkeiten bzw. Fehlern, die in der Evaluation abgegebener Rechen-
aufgabenbearbeitungen (Problemlosetest) insgesamt (nicht studierendenweise!) beobachtet worden
sind. Zudem ist eine mogliche Diskrepanz zwischen Selbst- und Fremdeinschitzung moglich. Die
Ergebnisse aus der Studie dieser Arbeit sowie die Ergebnisse von Pusch (2014) entstammen Selbstein-
schitzungen bzw. Nennungen von Schwierigkeiten durch Studierende. Ergebnisse von Woitkowski
(2022) und Brandenburger (2016) wurden aus Analysen von Fehlern der Studierenden gewonnen.

Diese wurden somit durch Fremdeinschéitzungen generiert.

Der Anteil der Zustimmung zu Items, die mit dem Verstehen der Aufgabe assoziiert sind (Item
S.KG und Item S.VA) betrégt hier 50 % bzw. 33 %. Im Vergleich dazu geben funf von elf Studierenden
(45 %) in einer Studie aus Pusch (2014) in einem Interview an, Schwierigkeiten beim Verstehen der

Fragestellung der Rechenaufgaben zu haben. Es handelt sich somit um eine dhnliche Gré3enordnung.

Das Verstehen von physikalischen Inhalten stellt fiir 57 % (Item S.VI) bzw. 53 % (Item S.TT) der Studie-
renden eine Ursache fiir Schwierigkeiten bei der Bearbeitung von Rechenaufgaben dar. Auch in Pusch
(2014) und Woitkowski (2022) werden fachinhaltliche Aspekte als Ursachen fiir Schwierigkeiten
festgestellt. In beiden Befunden ist der Anteil der betroffenen Studierenden jedoch geringer. So
gibt Pusch (2014) einen von elf (9 %) Studierenden und Woitkowski (2022) acht von 35 (23 %) der
Studierenden an. Hier ist zusétzlich zu beachten, dass sich die Zahl aus Pusch (2014) auf eine weniger
breit ausfallende Aussage bezieht, die lediglich das Vergessen von Fachlichem oder einer Formel

beinhaltet.

Fir 77 % der Studierenden stellt das Finden eines geeigneten Ansatzes (Item S.A) eine Schwierigkeit
bei der Bearbeitung von Rechenaufgaben dar. Auch in Brandenburger (2016) werden héaufig Fehler

beim Identifizieren eines Losungsansatzes festgestellt. So sind 61 % der Fehler im Problemldsetest

Is. Voruntersuchung in Pusch, 2014, S. 50
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Fehler durch die Auswahl eines falschen Ansatzes. Der Anteil in Brandenburger (2016) ist damit

zwar geringer, aber dennoch vergleichsweise hoch.

Das rechnerische Vorgehen, nachdem ein Losungsansatz ausgewéhlt wurde (Item S.MV), stellt mit ei-
ner Zustimmung von 30 % fiir die Studierenden eine eher seltenere Schwierigkeit bei der Bearbeitung
von Rechenaufgaben dar. In Woitkowski (2022) kénnen im Vergleich dazu 21 von 35 Studieren-
den (60 %) zwar einen Ansatz identifizieren, diesen aber u. a. aufgrund langer Rechnungen nicht
bis zum Ende verfolgen oder Rechnen im Kreis (Woitkowski, 2021b). In Pusch (2014) geben zwei
der elf Studierenden (18 %) an, Schwierigkeiten beim Herausfinden und Anwenden der benétigten
Formeln zu haben. Beide Befunde aus der Literatur unterscheiden sich untereinander sowie zum
in dieser Studie berichteten Anteil deutlich. Ursachlich hierfirr kann sein, dass sich die Kategorien
in Pusch (2014) und Woitkowski (2022) inhaltlich etwas vom hier eingesetzten Item unterscheiden.
Des Weiteren kann die Verschiedenheit der Anteile durch zufillige Effekte wegen der geringen

Probandenzahlen in allen drei Studien bedingt sein.

Am seltensten sehen Studierende hier Ursachen fiir Schwierigkeiten in der Bearbeitung von Rechen-
aufgaben in Unsicherheiten bzgl. des Umgangs mit Gleichungen oder Formeln (Item S.M, 3 %). Im
Vergleich zu den Befunden in der Literatur ist dieser Anteil als sehr gering einzuschéatzen. In Pusch
(2014) geben immerhin zwei von elf Studierenden (18 %) an, dass ihnen die mathematischen Inhalte der
Ubungsaufgaben Schwierigkeiten bereiten. Schwierigkeiten halt Woitkowski (2022) bzgl. fehlerhafter
mathematischer Notationen bei 12 von 35 Studierenden (34 %) und bzgl. mangelnder algebraischer
Fahigkeiten bei acht von 35 Studierenden (23 %) fest. Ursachen fiir die Unterschiede der Befunde
aus der Literatur zu dem Anteil in dieser Studie konnen im Design des eingesetzten Fragebogens
liegen. Die Studierenden in dieser Studie haben ihre Einschéitzungen allgemein und nicht in Bezug
auf die Bearbeitung konkreter Rechenaufgaben abgegeben. Hierdurch ist unbekannt, auf welche
Erfahrungen mit welchen Rechenaufgaben sich die Studierenden beziehen. Méglicherweise werden
Erfahrungen mit Schwierigkeiten anders erinnert, wenn die Studierenden sich allgemein auf das
Bearbeiten von Rechenaufgaben beziehen sollen, statt auf die Bearbeitung einzelner Rechenaufgaben.
Zudem ist es moglich, dass gewisse Rechenaufgaben das Auftreten von bestimmten Schwierigkeiten
besonders (un)wahrscheinlich machen. Hierdurch wiirde die Nennung von Schwierigkeiten auch von
den eingesetzten Rechenaufgaben abhingen und ein Vergleich mit von konkreten Rechenaufgaben

gelosten Einschéatzungen ware kaum moglich.

Im Folgenden werden zu den einzelnen Clustern Profile bzgl. ,typischer” (Ursachen von) Schwie-
rigkeiten beim Bearbeiten von Rechenaufgaben auf Basis der Einschiatzungen der Studierenden in
den entsprechenden Clustern ausgearbeitet. (Ursachen von) Schwierigkeiten der Studierenden im
Cluster Typ 1 liegen nach Angaben der Studierenden weniger an fachinhaltlichen Aspekten oder dem
Verstehen der Aufgabe sondern eher an mathematischen Aspekten. Fiir einige der Studierenden stellt
das Identifizieren eines Losungsansatzes eine Schwierigkeit dar. Studierende im Cluster Typ 2 sehen
ihre Schwierigkeiten dagegen starker im fachinhaltlichen Verstandnis sowie auch im Auswéhlen
eines Losungsansatzes. Das weitere rechnerische Vorgehen, nach dem Finden eines Ansatzes, stellt
fur einige eine Schwierigkeit dar. Den Umgang mit Gleichungen und Formeln empfinden diese

Studierenden beim Bearbeiten von Rechenaufgaben eher nicht als eine Schwierigkeit. Studierende



6.1 ERGEBNISSE ZU PERSONENMERKMALEN 125

im Cluster Typ 3 sehen ihre Schwierigkeiten teilweise beim Verstehen physikalischer Inhalte und
dem Identifizieren von Losungsansétzen. Alle anderen moglichen (Ursachen fiir) Schwierigkeiten

sind nach deren Angaben im Rahmen ihrer Bearbeitungen von Rechenaufgaben unproblematisch.

In Bezug auf die Ergebnisse der Clusteranalyse ist abschlielend festzustellen, dass die Anzahl an Stu-
dierenden je Cluster verschieden hoch ist. Zu Cluster Typ 2 werden fast fiinf mal so viele Studierende
zugewiesen wie zu Cluster Typ I und fast 12 mal so viele wie zu Cluster Typ 3. Im Zuge weiterer
Analysen, die auf der Clusterzuweisung aufbauen, kann die geringe Anzahl an Studierenden in Typ 1
(N1yp 1 = 5) und Typ 3 (N 3 = 2) dazu fiihren, dass keine generalisierenden Schlussfolgerungen
abgeleitet werden konnen. Dieser Umstand ist fiir die Interpretation von Ergebnissen in Verbindung

mit der Clusterbildung zu beachten.
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6.1.3 Ergebnisse iiber die Selbstwirksamkeitserwartung zum Abschlief3en von

Losungsschritten beim Bearbeiten von Rechenaufgaben

Im Rahmen der Studie wurden die Studierenden dazu aufgefordert einzuschatzen, inwiefern sie sich
bei drei Rechenaufgaben zutrauen, verschiedene Losungsschritte (vgl. Kapitel 2.3.3) bei der Bearbei-
tung dieser Rechenaufgaben abzuschlieflen. In allen drei Rechenaufgaben wird eine beschleunigte
vertikale Flug- oder Fallbewegung beschrieben, der zur Losung jeweils anzuwendende effektivste
Losungsansatz (E: Energie-, K: Kraft-, B: Bewegungsansatz) variiert jedoch (vgl. Kapitel 4.1.1). Im
Folgenden werden die prasentierten Rechenaufgaben tiber den zur Losung anzuwendenden Losungs-
ansatz adressiert (E- vs. K- vs. B-Rechenaufgabe). So wird bspw. die hier eingesetzte Rechenaufgabe,
die einen Bewegungsansatz zur Losung erfordert, als B-Rechenaufgabe bezeichnet. Die relativen
Haufigkeiten zu den Einschéatzungen der Studierenden sind in Abbildung 6.5 je Rechenaufgabe und
Aussage zum Losungsschritt dargestellt. Zur E- und B-Rechenaufgabe stimmten nahezu alle Studie-
renden allen Aussagen iiber das Abschlieflen der Losungsschritte mindestens mit ,trifft eher zu® zu.
Eine Ablehnung ist ausschlieSlich mit ,trifft eher nicht zu“ in 3 % der Fille zur B-Rechenaufgabe bzgl.
der Aussage ,Bei dieser Aufgabe traue ich mir zu, eine zum Losen der Aufgabe sinnvolle Skizze anzu-
fertigen® festzustellen. Besonders haufig wihlten die Studierenden bzgl. der E- und B-Rechenaufgabe
zu allen Aussagen die Einschatzung ,trifft voll zu® (E: 77 % — 93 % bzw. B: 80 % — 90 %). Am seltensten
wird die Einschéitzung ,trifft voll zu® fur die Aussage iiber das Identifizieren eines Losungsansatzes
getroffen (E: 77 % bzw. B: 80 %). Hier wiahlten die Studierenden im Vergleich anderen Aussagen
haufiger die Einschitzungen ,trifft eher zu“ (E: 7 % bzw. B: 13 %) und , trifft weitgehend zu® (E: 17 %
bzw. B: 7 %).

Zur K-Rechenaufgabe stimmten alle der Studierenden, die eine Einschéitzung abgegeben haben, der
Aussage zu, eine Losung auf mathematischem Wege ermitteln zu kénnen (97 %). Eine sinnvolle
Skizze anzufertigen zu konnen (87 %), den benétigten Losungsansatz identifizieren zu kénnen (87 %)
oder erlautern zu konnen, wie beim Losen der Aufgabe vorgegangen werden muss (93 %), wurde
seltener zugestimmt. Ebenfalls wurde die Einschdtzung ,trifft voll zu“ bzgl. der Aussagen seltener zu
den beiden anderen Rechenaufgaben vertreten (50 % — 70 %). Stattdessen wurden zu den Aussagen
haufiger die Einschiatzungen ,trifft eher zu” (3% — 13 %) und ,trifft weitgehend zu® (13 % — 30 %)
ausgewdhlt. Zur K-Rechenaufgabe wurde , trifft voll zu“ bzgl. der Aussage iiber das Identifizieren von
Losungsansétzen im Vergleich zu den anderen Aussagen, wie auch zu den anderen Rechenaufgaben,

am seltensten ausgewihlt (50 %).
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Abbildung 6.5
Einschdtzungen der Studierenden (N = 30) zur Erwartung, Losungsschritte beim Bearbeiten von drei
Rechenaufgaben erfolgreich abzuschlief3en

(a) Einschdtzungen zur E-Rechenaufgabe

»Bei dieser Aufgabe traue ich mir zu ... 0% 20% 40% 60% 80% 100%

... eine zum Losen der Aufgabe sinnvolle Skizze
anzufertigen.” (Item SW.E.S)

... den zum Losen bendtigten Ansatz zu
identifizieren [...].“ (Item SW.E.A)

... zu erlautern, wie beim Losen der Aufgabe
vorgegangen werden muss [...].“ (Item SW.E.V)

... eine Losung auf mathematischem Wege zu
ermitteln [...].“ (Item SW.E.M)

(i

O trifft gar nicht zu O trifft fast nicht zu m trifft eher nicht zu
| trifft eher zu m trifft weitgehend zu m trifft voll zu

(b) Einschdtzungen zur K-Rechenaufgabe

»Bei dieser Aufgabe traue ich mir zu ... 0% 20% 40% 60% 80% 100%

... eine zum Losen der Aufgabe sinnvolle Skizze
anzufertigen.” (Item SW.K.S)

... den zum Losen benétigten Ansatz zu
identifizieren [...].“ (Item SW.K.A)

... zu erlautern, wie beim Losen der Aufgabe
vorgegangen werden muss [...].“ (Item SW.K.V)

... eine Losung auf mathematischem Wege zu
ermitteln [...].“ (Item SW.K.M)

I

O triftt gar nicht zu O trifft fast nicht zu @ trifft eher nicht zu
B trifft eher zu B trifft weitgehend zu m trifft voll zu

Anmerkung. Die vertikale Markierung je Balkendiagramm verdeutlicht den Wechsel von Einschit-
zungen mit Tendenz zur Ablehnung der Aussage zu Einschiatzungen mit Tendenz zum Zuspruch
zur Aussage. Wurden Einschitzungen ausgelassen (s. Teil (b) und (c)), so wird dies daran deutlich,
dass die Balken die 100 %-Marke nicht erreichen. Die Abkiirzungen E, K, B stehen fiir den zur Lo-
sung der entsprechenden Rechneaufgabe anzuwendenden Losungsansatz (E: Energie-, K: Kraft-, B:

Bewegungsansatz).
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Abbildung 6.5
Einschdtzungen der Studierenden (N = 30) zur Erwartung, Losungsschritte beim Bearbeiten von drei

Rechenaufgaben erfolgreich abzuschliefSen (Fortsetzung)

(c) Einschdtzungen zur B-Rechenaufgabe

»Bei dieser Aufgabe traue ich mir zu ... 0% 20% 40% 60% 80% 100%

... eine zum Losen der Aufgabe sinnvolle Skizze
anzufertigen.” (Item SW.B.S)

... den zum Losen benétigten Ansatz zu _
identifizieren [...].“ (Item SW.B.A)

... zu erlautern, wie beim Losen der Aufgabe _
vorgegangen werden muss [...].“ (Item SW.B.V)

... eine Losung auf mathematischem Wege zu
ermitteln [...].“ (Item SW.B.M)

O trifft gar nicht zu O trifft fast nicht zu @ trifft eher nicht zu
m trifft eher zu W trifft weitgehend zu m trifft voll zu

Anmerkung. Die vertikale Markierung je Balkendiagramm verdeutlicht den Wechsel von Einschat-
zungen mit Tendenz zur Ablehnung der Aussage zu Einschitzungen mit Tendenz zum Zuspruch
zur Aussage. Wurden Einschiatzungen ausgelassen (s. Teil (b) und (c)), so wird dies daran deutlich,
dass die Balken die 100%-Marke nicht erreichen. Die Abkiirzungen E, K, B stehen fiir den zur Lo-
sung der entsprechenden Rechneaufgabe anzuwendenden Losungsansatz (E: Energie-, K: Kraft-, B:

Bewegungsansatz).

Unter Betrachtung aller Items zur Selbstwirksamkeitserwartung ergibt sich ein Cronbachs Alpha von
a = .89. Im Folgenden werden jedoch die Einschatzungen der Studierenden bzgl. ihrer Erwartung,
bei den drei prasentierten Rechenaufgaben einen Losungsansatz identifizieren zu kénnen, fokussiert.
Bzgl. der drei Items zum Identifizieren eines Losungsansatzes (Items SWE.A, SW.K.A, SW.B.A) ist ein

niedrigeres Cronbachs Alpha von « = .76 festzustellen.

Anhand der Kreuztabellen in Tabelle 6.2 wird deutlicher, welche Kombinationen an Einschétzungen
die Studierenden bzgl. dieses Losungsabschnittes angegeben haben. Zu beachten ist, dass ein*e
Student*in die Einschétzung zum Ansatzfinden bei der K-Rechenaufgabe ausgelassen hat (vgl. An-
hang D, Tab. 34) und die Einschitzungen dieser Person nur in die Kreuztabelle 6.2 (c) eingehen.
Betrachtet wird zunéchst die Kreuztabelle iiber den Vergleich der Einschatzungen der Studieren-
den dariiber, ob sie sich bei der gegebenen E- und K-Rechenaufgabe zutrauen, einen geeigneten
Loésungsansatz zu identifizieren (vgl. Tab. 6.2 (a)). Studierende, die zum Identifizieren eines Ansatzes
bei der E-Rechenaufgabe eine Einschitzung von 5: ,trifft voll zu“ ausgewahlt haben, geben haufig
zum Identifizieren eines Ansatzes bei der K-Rechenaufgabe ebenfalls eine Einschétzung von 5 an (15

mal). Auch gibt es Studierende, die zwar zum Finden eines Ansatzes bei der E-Rechenaufgabe eine
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Einschatzung von 5, zur K-Rechenaufgabe jedoch eine niedrigere Einschitzung angegeben haben
(Einschatzung 2—-4: ,trifft eher nicht zu“ — ,trifft weitgehend zu®, 8 mal.) Umgekehrt gibt es keine
Studierenden, die zwar zum Finden eines Ansatzes bei der K-Rechenaufgabe eine Einschétzung von
5, aber eine niedrigere Einschitzung bzgl. der E-Rechenaufgabe abgegeben haben. Insgesamt haben
15 + 3 = 18 Studierende bzgl. des Identifizierens von Ansitzen zu der E- und K-Rechenaufgabe die
gleichen Einschiatzungen angegeben. 4+2+2+2+1 = 11 Studierende haben zur E-Rechenaufgabe eine
héhere Einschatzung als zur K-Rechenaufgabe gewihlt. Umgekehrt hat keine*r der Studierenden eine
niedrigere Einschiatzung zur Ansatzfindung bei der E-Rechenaufgabe als bei der K-Rechenaufgabe
angegeben. Die Abweichung von beiden Einschatzungen ist in 15+ 3 + 4 + 2 + 1 = 25 Féllen maximal
eine Stufe. Betrachtet wird nun die Kreuztabelle iiber den Vergleich der Einschatzungen der Studie-
renden dartiber, ob sie sich bei der gegebenen K- und B-Rechenaufgabe zutrauen, einen geeigneten
Losungsansatz zu identifizieren (vgl. Tab. 6.2 (b)). Studierende, die zum Finden eines Ansatzes bei der
K-Rechenaufgabe eine Einschitzung von 5: ,trifft voll zu“ abgegeben haben, haben in allen Fallen
(15 mal) auch angegeben, sich das Finden eines Ansatzes zur B-Rechenaufgabe voll zuzutrauen.
Umgekehrt haben nicht alle Studierenden, die zum Identifizieren eines Losungsansatzes bei der
B-Rechenaufgabe eine Einschitzung von 5 gewahlt haben, auch die héchste Einschatzung bzgl. der
K-Rechenaufgabe angegeben (9 mal). Hier reichen die Einschitzungen von 2: ,trifft eher nicht zu*
bis 5: ,trifft voll zu“. In 15 + 2 = 17 Fillen haben die Studierenden zur Ansatzfindung bei beiden
Rechenaufgaben die gleiche Einschatzung angegeben. Die Studierenden wahlten 6 +2+1+1+1 = 11
mal zur B-Rechenaufgabe eine hohere Einschétzung als zur K-Rechenaufgabe. Umgekehrt wurde 1
mal eine hoéhere Einschétzung zur K-Rechenaufgabe als zur B-Rechenaufgabe bzgl. des Identifizie-
rens von Losungsansétzen abgegeben. Die Abweichung zwischen beiden Einschatzungen betragt
in1+2+15+1+ 6 = 25 Fallen maximal eine Stufe. Betrachtet wird abschlieend die Kreuztabelle
iiber den Vergleich der Einschatzungen der Studierenden dariiber, ob sie sich bei der gegebenen E-
und B-Rechenaufgabe zutrauen, einen geeigneten Losungsansatz zu identifizieren (vgl. Tab. 6.2 (c)).
Die Studierenden gaben in 22 + 1 = 23 Féllen die gleiche Einschéatzung bei beiden Rechenaufgaben
an. Die Abweichung in allen anderen Fallen betrigt eine Stufe. Hierbei haben 1 + 3 = 4 Studierende
zum Finden eines Ansatzes der E-Rechenaufgabe eine hohere Einschétzung als zur B-Rechenaufgabe

ausgewihlt. Bei 2 + 1 = 3 Studierenden war es umgekehrt.

Der Mittelwert der Einschétzungen der Studierenden liegt, wie auch in Abbildung 6.6 dargestellt,
besonders haufig bei einem Zustimmungsgrad von 5 (15 mal bzw. 50 %) und bei 4.33 bzw. 4.67 (je 4
mal bzw. 13 %). Insgesamt liegt die gemittelte Selbsteinschiatzung der Studierenden zwischen 2.67
und 5.00. Die Mittelwerte der Einschiatzungen von den einzelnen Studierenden kdnnen Tabelle 47 in
Anhang E entnommen werden. Eine Clusteranalyse zu den Mittelwerten legt nahe, dass die Studie-
renden bzgl. ihrer gemittelten Einschatzung auf vier Cluster aufgeteilt werden kénnen (schrittweise
Clusterzusammenfithrung s. Anhang E, Tab. 48). Hierbei wurden die Studierenden dem Cluster sehr
hoch zugeordnet, wenn deren gemittelte Einschatzung 4.67 oder 5.00 betragt. Studierende mit einer
gemittelten Einschiatzung von 4.00 oder 4.33 wurden in den Cluster hoch eingeteilt. Studierende, deren
gemittelte Einschatzung bei 3.33, 3.50 oder 3.67 liegt, wurden dem Cluster mdfig zugewiesen. Eine

gemittelte Einschéatzung von 2.67 fithrte zur Zuordnung in den Cluster neutral. Die Clusterbenennung
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beschreibt dabei den mittleren Grad der Zustimmung zur Aussage, ob sich die Studierenden das

Identifizieren eines Losungsansatzes bei den drei gegebenen Rechenaufgaben zutrauen. Nach den

genannten Zuweisungsregeln konnten Ny, poch = 19 Studierende dem Cluster sehr hoch, Npycp = 5

Studierende dem Cluster hoch, Npsi; = 5 Studierende dem Cluster mdfSig und Npeysrar = 1 Studieren-

de*r dem Cluster neutral zugeteilt werden (fiir Zuordnung der einzelnen Studierenden s. Anhang E,

Tab. 49).

Tabelle 6.2

Kreuztabellen iiber Einschdtzungen der Studierenden (N = 30) zu deren Erwartung, bei je einer E-, K-

und B-Rechenaufgabe einen Losungsansatz identifizieren zu konnen

(a) Kombination von Einschdtzungen zur
E- und K-Rechenaufgabe

(b) Vergleich von Einschdtzungen zur
K- und B-Rechenaufgabe

Einschatzung Einschitzung
zur K-RA Summe zur B-RA Summe
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

0000 0 0 0 0 0000 0 0 O 0
2 1 00 0 0 0 O 0 2 1 00 0 0 0 O 0
= é =) é
S 2 0 0 0 0 0 0 0 S 2 0 0 0 1 1 1 3
Heel 8] Havl M
<7 300 10 0 0 1 S% 300 0 2 0 2 4
2R 40002 3 0 5 28 4000 1 0 6 7
M 5 0 0 2 2 4 SN 5 0 0 0 0 0[15 15
Summe 0 0 3 4 7 15 29 Summe 0 0 0 4 1 288 29

(c) Kombination von Einschdtzungen zur

E- und B-Rechenaufgabe

Einschatzung
zur B-RA Summ
0 1 2 3 4 5 >umme
00000 0 0 0
X .10 0 0 0 0 0 0
=
S 2 00 00 0 0 0
:Nm
<8 300011 0 )
2R 40003 0 2 5
55 0 0 0 o 1 RN
Summe 0 0 0 4 2- 30

Anmerkung. In den Tabellen wurde die Abkiirzung ,RA“ fiir ,Rechenaufgabe® genutzt. Die
Rechenaufgaben sind bzgl. der Aufgabensituation durch vertikale Flug- oder Fallbewegungen und
durch einen effizientesten Losungsansatz (E: Energie-, K: Kraft-, B: Bewegungsansatz) charakterisiert.

Die Einschitzungen von 0 bis 5 beziehen sich jeweils auf die Zustimmung zu den Items zur

Selbstwirksamkeitserwartung (Items SW.E.A, SW.K.A, SW.B.A).



6.1 ERGEBNISSE ZU PERSONENMERKMALEN 131

Abbildung 6.6
Hiaufigkeiten von Ausprdgungen der gemittelten Selbsteinschdtzung zur Erwartung, zu den drei gegebenen
Rechenaufgaben einen Losungsansatz identifizieren zu kénnen

16
é014
= &% 10
T35
228 8
0= g
5ET 6
Em%é} I I
v 2
0 [ | . [ | . [ |

2.67 333 350 3.67 400 433 4.67 5.00
Ausprigung der gemittelten Selbsteinschitzung

Anmerkung. Die Rechenaufgaben sind durch Aufgabensituationen mit beschleunigten vertikalen
Flug- oder Fallbewegungen und durch einen effizientesten Losungsansatz (Energie-, Kraft- oder
Bewegungsansatz) charakterisiert. Die gemittelten Einschitzungen basieren auf Einschitzungen von
0 bis 5 iiber die Zustimmung zu den Items zur Selbstwirksamkeitserwartung (Items SW.E.A, SWK.A,
SWB.A).

Diskussion

Die sich in Abbildung 6.5 zeigende allgemeine hohe Zustimmung zu den Items zur Selbstwirksam-
keitserwartung (SWE.S — SW.B.M) lasst die Frage aufkommen, ob die (gedankliche) Losung der
prasentierten Rechenaufgaben fiir die Studierenden, anders als in Kapitel 4.1.1 angenommen, keine
Hiirde darstellt und den Items daher leicht zugestimmt werden kann. Die in folgenden Kapiteln (insb.
Kapitel 6.2.3 und 6.2.5) dargestellte Ergebnisse zeigen, dass zumindest die Auswahl eines Losungsan-
satzes bei den im zweiten Erhebungsschritt eingesetzten E-, K-, B-Rechenaufgaben mit identischen
Oberflichenmerkmalen (= Rechenaufgaben in Aufgabensatz 3 des 2. Erhebungsschrittes) nicht immer
gut gelingt. So ordnen die Studierenden im Mittel die entsprechenden E-Rechenaufgaben zu 26 %,
K-Rechenaufgaben zu 82 % und B-Rechenaufgaben zu 59 % einem angemessenen (dem effizientesten)
Loésungsansatz zu (vgl. Kapitel 6.2.3, Tab. 6.5). Es liegt somit nahe, dass die Studierenden (zumindest
in Bezug auf das Identifizieren von Losungsansitzen) die Schwierigkeit der Losungsabschnitte ten-
denziell unterschétzen. Ursdchlich hierfiir kann die ,einfache” Einkleidung der Rechenaufgaben sein,
wie auch schon von einer*m Studierenden in einer Pilotierung der Zuordnung der Rechenaufgaben
zu Losungsansatzen festgestellt wurde (vgl. Kapitel 4.3). Weitere Ergebnisse tiber Unterschiede und
Ubereinstimmungen zwischen den Einschitzungen zu den Selbstwirksamkeitsitems und dem Sortie-

ren von Rechenaufgaben zu Losungsansétzen werden in den Kapiteln 6.2.3 und 6.2.5 vorgestellt.

Auffallig ist des Weiteren, dass die Einschatzungen der Studierenden zu Items der E- und B-Rechen-
aufgabe (insb. im Kontrast zu Items der K-Rechenaufgabe) jeweils dhnlich auszufallen scheinen.
Einerseits konnten Unterschiede in der Losung der E- und B-Rechenaufgabe nicht wahrgenom-

men werden, sodass es zu einer ahnlichen Einschitzung kommt. Ein Indiz hierfiir stellt die haufige
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Zuordnung im zweiten Erhebungsschritt von E-Rechenaufgaben aus Aufgabensatz 3 zum Bewegungs-
ansatz dar (vgl. Kapitel 6.2.4). Andererseits soll mit den Items trotz verschiedener Rechenaufgaben
insgesamt die Selbstwirksamkeitserwartung bzgl. des Losens von Rechenaufgaben — also dasselbe,
eindimensionale Konstrukt — erfasst werden, sodass eine Ahnlichkeit der Einschitzungen auch
erwartungskonform ist. Passend dazu legt auch die hohe Auspriagung des Cronbach Alphas bzgl.
aller Items zur Selbstwirksamkeitserwartung nahe, dass diese Items eine hohe interne Konsistenz
aufweisen und dasselbe eindimensionale Konstrukte erfassen. Ungeachtet dessen sollte bspw. mithilfe
von Interviews gepriift werden, ob Items zu E- und B-Rechenaufgaben auf unterschiedliche Nuancen
der Selbstwirksamkeitserwartung abzielen oder im Verstandnis der Studierenden eher Dopplungen
darstellen. Wiirden die Items fiir die Studierenden eher Dopplungen darstellen, konnte dies den Wert
fiir Cronbachs Alpha beeinflussen und dazu fithren, dass eine hohere interne Konsistenz verschieden

intendierter Iltems angenommen wird.

Insgesamt zeichnet sich zu allen drei Rechenaufgaben eine geringere Zustimmung zu Items tiber
das Identifizieren des Ansatzes (SW.E.A, SW.K.A und SW.B.A) im Vergleich zu den anderen Items
ab (vgl. Abbildung 6.5). Somit scheinen sich die Studierenden das Auswéihlen eines angemessenen
Ansatzes weniger zuzutrauen, als bspw. das Losen der Rechenaufgabe auf mathematischem We-
ge. Diese Beobachtung steht in Einklang mit Ergebnissen des vorherigen Kapitels 6.1.2, dass im
Empfinden der Studierenden das Identifizieren eines Losungsansatzes eine haufige Schwierigkeit
beim Losen von Rechenaufgaben darstellt. Ebenfalls passt diese Beobachtung zu Befunden anderer
Forschungsarbeiten, die das Identifizieren eines Losungsansatzes als ein haufig mit Schwierigkeiten
und Fehlern behaftetes Element des Losens von Rechenaufgaben hervorheben (z. B. Brandenburger,
2016, Friege, 2001, Woitkowski, 2022). Die Einschiatzungen zu den drei Items iiber das Identifizieren
des Ansatzes scheinen dariiber hinaus ahnlich auszufallen, was daran deutlich wird, dass die Abwei-
chung zwischen den Einschétzungen in 25 von 29 Fallen (vgl. Tab. 6.2 (a) und (b)) bzw. 30 von 30
Fillen (vgl. Tab. 6.2 (c)) maximal eine Stufe betrégt. Die in Kapitel 5.1.3 thematisierte Problematik zur
die Aussagekraft des Mittelwertes tiber die Selbstwirksamkeitserwartung bei Diskrepanzen in den
Einschéatzungen kommt somit nur in wenigen Fallen zum Tragen. Es kann somit davon ausgegangen
werden, dass zum einen der Mittelwert zu den Einschéatzungen eine dhnliche Aussagekraft bzgl.
der Selbstwirksamkeitserwartung der Studierenden bzgl. des Identifizierens von Losungsansétzen
hat, wie die einzelnen Einschitzungen unter gemeinsamer Betrachtung. Zum Anderen ist die hohe
Ahnlichkeit der einzelnen Einschdtzungen zueinander sowie der hohe Wert fiir Cronbachs Alpha
bzgl. dieser drei Items ein Indiz dafiir, dass mit den drei Items jeweils dasselbe Konstrukt adressiert

wird.

Fur folgende Analysen ist zu beachten, dass sich die gebildeten Cluster aufgrund der insgesamt
ahnlichen Einschitzungen der Studierenden nicht stark voneinander unterscheiden. Zudem bestehen
drei der vier Cluster aus einer bzw. fiinf Personen, sodass in folgenden Analysen (nicht) gefundene
Unterschiede zwischen diesen Personengruppen starker zufillig verursacht sein kénnen. Es konnen
somit nur wenig generalisierte Schlussfolgerungen in Verbindung mit den Clustern abgeleitet werden.
Aus diesen Griinden wird der Cluster neutral (Nyeyrrqr = 1) in weitere Analysen in Zusammenhang

mit der Selbstwirksamkeitserwartung nicht einbezogen, sondern als Ausreifler betrachtet. Fiir die
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erneute Durchfithrung der Studie wire ein Ausbau der Probandenzahl vorteilhaft, sodass die Anzahl
an Studierenden in den hier kleineren Clustern grofler wird und allgemeinere Schlussfolgerungen

abgeleitet werden konnen.

6.1.4 Ergebnisse iiber die Fihigkeiten der Studierenden zu Mechanik

Die Ergebnisse der Bearbeitungen des eingesetzten Mechaniktests (s. Kapitel 4.1.1) werden im Folgen-
den vorgestellt. Mit Blick auf die eingesetzten Testitems zeigt sich, dass diese unterschiedlich haufig
angemessen geldst wurden (vgl. Abb. 6.7). Die Losungswahrscheinlichkeit (= Anteil Studierender, die
das jeweilige Item angemessen beantwortet haben) liegt jeweils zwischen 37 % und 100 %. Die vier
Items Mech.EE.1, Mech.EE.2, Mech.EE.3 und Mech.EE.4 wurden von allen Studierenden angemessen
beantwortet. Im Mittel betragt die Losungswahrscheinlichkeit 78 % (71 % ohne Mech.EE.1-4), der
Median liegt bei 87 % (75 % ohne Mech.EE.1-4). Cronbachs Alpha liegt bzgl. des Zusammenschlusses
der Items aus dem Mechaniktest ohne Mech.EE.1-4 bei o = .84. Unter Ausschluss der Items Mech.EE. 1,
Mech.EE.2, Mech.EE.3 und Mech.EE.4 (vgl. Kapitel 5.1.3) liegt der korrigierte! Anteil richtig beant-
worteter Testitems zur Mechanik bei den Studierenden zwischen 29 % und 100 % (vgl. Abb. 6.8). Im
Mittel wurde ein Anteil von 71 % erreicht. Der Median liegt bei 79 %. Sechs Studierende haben alle

Testitems angemessen beantwortet.

Abbildung 6.7
Losungswahrscheinlichkeiten der Mechanikitems auf Grundlage von je N = 30 Bearbeitungen
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Anmerkung. Die Benennung der Items setzt sich aus der Abkiirzung ,Mech” fiir ,Mechanik®, einer
themenbereichspezifischen Abkiirzung ,N* fiir ,Newton® bzw. ,E“ fiir ,Energieumwandlung® bzw.

LEE® fur ,Energieerhaltung” und einer themenbereichspezifischen fortlaufenden Nummer zusammen.

! korrigiert“: Unter Ausschluss der Items Mech.EE.1, Mech.EE.2, Mech.EE.3 und Mech.EE.4
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Abbildung 6.8
Korrigierte Anteile richtig beantworteter Mechanikitems der Studierenden (N = 30)
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Anmerkung. Die StudierendenID besteht aus einer fortlaufenden Nummerierung, die der pseudony-

misierten Beschreibung der Studierenden dient.

Eine Clusteranalyse bzgl. des korrigierten Anteils angemessen beantworteter Testitems zur Mechanik
legt nahe, dass die Studierenden bzgl. des korrigierten Anteils in vier Cluster eingeteilt werden kén-
nen (schrittweise Clusterzusammenfithrung s. Anhang E, Tab. 51). Hierbei wurden die Studierenden
dem Cluster sehr hoch zugeteilt, wenn deren erreichter, korrigierter Anteil 93 % bis 100 % betragt.
Studierende mit einem korrigierten Anteil angemessen geldster Items von 71 % bis 86 % wurden dem
Cluster mittel — hoch zugewiesen und Studierende mit einem korrigierten Anteil von 43 % bis 57 %
dem Cluster niedrig. Studierende mit einem korrigierten Anteil angemessen beantworteter Testitems
von 29 % bis 36 % wurden dem Cluster sehr niedrig zugeordnet. Nach diesen Zuweisungsregeln
wurden Neepr poch = 10 Studierende dem Cluster sehr hoch und Nyisef - hoeh = 7 dem Cluster mittel —
hoch zugewiesen. Zudem wurden Npje4rig = 11 Studierende dem Cluster niedrig und Niepy niedrig = 2
Studierende dem Cluster sehr niedrig zugeordnet (fiir Zuordnung der einzelnen Studierenden s.
Anhang E, Tab. 52).

Diskussion

Die Losungswahrscheinlichkeiten der Items sind breit gefichert, sodass davon auszugehen ist, dass
mithilfe des Mechaniktests ausreichend zwischen den Studierenden bzgl. des Mechanikverstdndnisses
differenziert werden kann. Dies wird auch an der Verteilung der korrigierten Anteile angemessen
beantworteter Items der einzelnen Studierenden deutlich (vgl. Abb. 6.8): Ab der Ratewahrschein-
lichkeit! von 25 % sind die Anteile iiber das gesamte Spektrum bis zur 100 %-Marke verteilt. Daran,
dass sechs der 30 Studierenden alle Mechanikitems richtig beantwortet haben, ist allerdings ein
Deckeneffekt naheliegend. Umgekehrt scheint ein Bodeneffekt nicht vorzuliegen, da die korrigierten
Anteile angemessener Beantwortungen eher im oberen Bereich anzusiedeln sind (vgl. Mittelwert

und Median) und kaum eine*r der Studierenden korrigierte Anteile in der Nihe oder unter der

!Ermittelt aus dem Verhiltnis der Anzahl richtiger Antwortmdglichkeiten zur Anzahl der Antwortméglichkeiten (4)
je Item
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25 %-Marke' erzielt hat. Fiir zukiinftige Erhebungen sollten daher Items dem Erhebungsinstrument
hinzugefiigt werden, bei denen geringere Losungswahrscheinlichkeiten zu erwarten sind. Ggf. kann
so das Zustandekommen eines Deckeneffektes vermieden und eine genauere Differenzierung zwi-
schen Studierenden mit hohen Anteilen richtig beantworteter Items erreicht werden. Items mit
Loésungswahrscheinlichkeiten von 100 % kénnen dagegen fiir vergleichbare Probandengruppen aus
dem Instrument entfernt werden, da deren Auswertung nicht zur Aufklarung von Varianz beitragt. In
dieser Studie wurden Losungswahrscheinlichkeiten von 100 % bei allen Items zur Energieerhaltung
(Mech.EE.1 - 4) erreicht und entsprechend in der Auswertung nicht weiter beriicksichtigt. Da die
Energieerhaltung in vielen Rechenaufgaben bei der Anwendung eines Energieansatzes ein zentrales
Konzept ist und gleichzeitig die Vorstellung ,Energie wird verbraucht” eine nicht zu vernachlassigen-
de dokumentierte Fehlvorstellung ist (z. B. Schecker & Wilhelm, 2018), sollten jedoch nicht alle vier
Items aus dem Erhebungsinstrument entfernt werden. Der Wert fiir Cronbachs Alpha liegt in einem
guten Bereich (vgl. Field, 2018), sodass von einer hohen internen Konsistenz der Items und somit

einer hohen Reliabilitat ausgegangen werden kann.

Analog zu den Anteilen richtig beantworteter Mechanikitems sind die gebildeten Cluster breit iiber
das Spektrum verteilt, sodass das Bilden von Kontrasten zwischen diesen in weiteren Analysen
moglich ist. Der Cluster sehr niedrig wurde aufgrund der geringen Clustergréfie von Neenr niedrig = 2

Studierenden fiir statistische Tests in weiteren Analysen ausgeschlossen.

6.1.5 Ergebnisse iiber die mathematischen Fahigkeiten der Studierenden

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse des eingesetzten Mathematiktests (s. Kapitel 4.1.1) vorge-
stellt. Mit Blick auf die Testitems zeigt sich, dass diese unterschiedlich erfolgreich bearbeitet worden
sind (vgl. Abb. 6.9). Die Losungswahrscheinlichkeit (= die im Mittel von den Studierenden erreichte
Punktzahl je Item) liegt dabei zwischen 63 % und 98 %. Keines der Items wurde somit von allen
Studierenden vollkommen angemessen bearbeitet. Drei Items kann eine Lésungswahrscheinlichkeit
von iiber 90 % zugeordnet werden (Items Math.1, Math.3 und Math.4). Der Mittelwert der Losungs-
wahrscheinlichkeiten betrdgt 85 % und der Median 89 %. Cronbachs Alpha betragt bzgl. aller Items
des Mathematiktests oy, frems = .52 und unter Ausschluss des Items Math.8 aypne Marh.s = -63. Die
Studierenden erzielten im Mathematiktest insgesamt zwischen 50 % und 100 % der erreichbaren
Punkte (vgl. Abb. 6.10). Ein*e Student*in erreichte die 100 %-Marke, 15 Studierende erzielten einen

Prozentsatz von tiber 90 %. Der Mittelwert erreichter Prozentsatze betragt 85 % und der Median 89 %.

Eine Clusteransalyse zu den im Mathematiktest erreichten Punkten der Studierenden im Verhiltnis
zu den maximal erreichbaren Punkten legt nahe, dass die Studierenden in drei Cluster geteilt werden
konnen (schrittweise Clusterzusammenfithrung s. Anhang E, Tab. 54). Hierbei wurden Ngepy poch = 21
Studierende dem Cluster sehr hoch, Nyitei — hoch = 8 Studierende dem Cluster mittel — hoch und
Nhiedrig = 1 Studierende”r dem Cluster niedrig zugeteilt. Der von den Studierenden im Cluster sehr
hoch erreichte Anteil an moéglichen Punkten betragt 84 % bis 100 %, im Cluster mittel — hoch 59 % bis
78 % und im Cluster niedrig 50 % (fiir Zuordnung der einzelnen Studierenden s. Anhang E, Tab. 55).

!entspricht Ratewahrscheinlichkeit
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Abbildung 6.9
Losungswahrscheinlichkeiten der Mathematikitems auf Grundlage von je N = 30 Bearbeitungen
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Anmerkung. Die Benennung der Items setzt sich aus der Abkiirzung ,Math® fir ,Mathematik® und

einer fortlaufenden Nummer zusammen.

Abbildung 6.10
Anteile erreichter Punkte der Studierenden (N = 30) in Relation zur maximal im Mathematiktest
erreichbaren Punktzahl (8.00)
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Anmerkung. Die StudierendenID besteht aus einer fortlaufenden Nummerierung, die der pseudony-

misierten Beschreibung der Studierenden dient.

Diskussion

Im Vergleich zur Losungswahrscheinlichkeit der Mechanikitems (vgl. Kapitel 6.1.4) decken die Lo-
sungswahrscheinlichkeiten der Mathematikitems nur die obere Hélfte das moglichen Spektrums
ab. Fur zukiinftige Erhebungen kénnten somit einige Items durch Items mit erwarteter geringerer
Losungswahrscheinlichkeit ausgetauscht werden. Hierbei ist allerdings zu beachten, dass die im Test
adressierten Konzepte zum Losen aller im Rahmen der Studie eingesetzten Rechenaufgaben gentigen.
Durch eine Erweiterung der im Test adressierten Konzepte wiirde somit die Passung der Testung
von Personenmerkmalen zur Erhebung der Zuordnungen von Rechenaufgaben zu Lésungsansitzen

reduziert werden. Dies konnte Auswirkung auf die Validitdt von Schlussfolgerungen tiber mogliche
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Zusammenhinge von mathematische Fahigkeiten der Studierenden und deren Fahigkeit haben,
Rechenaufgaben zu Lésungsansitzen zuzuordnen (vgl. Messick, 1995). Durch den Austausch von
Items konnte die Reliabilitét des Tests allerdings positiv beeinflusst werden. Mit dopne parng = -63 fallt
Cronbachs Alpha niedriger als der in Field (2018) als wiinschenswert ausgewiesene Wertebereich
von .7 - .8 aus. Zu beriicksichtigen ist allerdings, dass es sich nicht um Befragungs- sondern um Tes-
titems handelt, sodass Fliichtigkeitsfehler auftreten und den Wert von Cronbachs Alpha beeinflussen

konnen.

Entsprechend der mittel bis hohen Losungswahrscheinlichkeiten der Rechenaufgaben, sind auch die
erreichten Prozentsétze der Studierenden im gesamten Mathematiktest weniger variantenreich und
mittel bis hoch ausgeprégt. Die Einschdtzung der mathematischen Fahigkeiten der Studierenden iiber
den jeweils erreichten Prozentsatz ist somit ebenso weniger stark gestaffelt. Die Zugehorigkeit zum
Cluster sehr hoch kann dabei so verstanden werden, dass die Studierenden dieser Gruppe iiber alle
oder die meisten notigen Fahigkeiten verfiigen, um die in der Studie eingesetzten Rechenaufgaben zu
l6sen. Die mathematischen Fihigkeiten der Studierende im Cluster mittel — hoch sind dagegen zum
Teil ausbaufiahig. Die Zugehorigkeit zum Cluster niedrig ist entsprechend mit erheblichen Defiziten
bzgl. der mathematischen Fahigkeiten, die zum Losen der in der Studie eingesetzten Rechenaufgaben
nétig waren, verbunden. In weiteren Auswertungen wird der Fokus auf die beiden Cluster sehr hoch
und mittel — hoch gelegt, da Ergebnisse (statistischer Testverfahren) in Verbindung mit dem Cluster
niedrig wegen der geringen Studierendenzahl (Npjeqrie = 1) nicht aussagekriftig sein wiirden. Der
erreichte Anteil im Mathematiktest wird somit auf ein dichotomes Kriterium reduziert, welches
Hinweise darauf gibt, ob eine Gruppe von Studierenden alle/die meisten nétigen mathematischen Fa-
higkeiten zum Losen von Rechenaufgaben dieser Studie aufweisen oder nicht. Die errechte Punktzahl

der Person in der Gruppe niedrig kann dabei als Ausreif3er interpretiert werden.
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6.2 Ergebnisse zu Zuordnungen von Rechenaufgaben zu Losungsan-

satzen

Im Folgenden werden Ergebnisse mit Bezug zu den Zuordnungen Studierender von Rechenaufgaben
zu Losungsansitzen vorgestellt. Die Unterkapitel gliedern sich hier im Groben nach Ergebnissen aus

Voranalysen und nach Ergebnissen aus Hauptanalysen:

6.2.1 Ergebnisse zu fehlenden Zuordnungen

Ergebnisse aus
6.2.2 Ergebnisse zur Zuordnungswahrscheinlichkeit einzelner Rechenaufga-

Voranalysen
ben
(6.2.3 Ergebnisse zum Zuordnungserfolg bzgl. Rechenaufgaben mit gleichen
Aufgabenmerkmalen
Ergebnisse aus | 6.2.4 Ergebnisse zur Haufigkeit ausgewahlter Losungsansatze bzgl. Rechen-
Hauptanalysen aufgaben mit gleichen Aufgabenmerkmalen

6.2.5 Ergebnisse zum Zuordnungserfolg bzgl. Rechenaufgaben aus einem

Aufgabensatz

Die Kapitel zu Ergebnissen aus den Hauptanalysen sind in Unterabschnitte strukturiert, die auf
die Facetten der Hauptanalysen (Analyse(n) zu Zuordnungen, Zusammenhangsanalyse(n) - Per-
sonenmerkmale, Zusammenhangsanalyse(n)-Aufgabenmerkmale) entlang des Forschungsdreiecks
bezogen sind (vgl. Abb. 5.2). An jeden Unterabschnitt zu Ergebnissen von Vor- und Hauptanalysen
schliefit ein Abschnitt zur Diskussion ebendieser Ergebnisse an. Hier werden mogliche Ursachen fir
das Zustandekommen der Ergebnisse diskutiert und, sofern méglich, Verbindungen zu Ergebnissen
anderer Forschungsarbeiten hergestellt. Des Weiteren werden ggf. Folgerungen fiir die Interpretati-
on der in spiteren Unterkapiteln vorgestellten Ergebnisse sowie Anpassungsvorschlage bzgl. der

Durchfithrung weiterer Erhebungen beschrieben.
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6.2.1 Ergebnisse zu fehlenden Zuordnungen

Werden die exportierten Daten betrachtet, so fallen zum Teil fehlende Eintrdge auf (s. Anhang D, Tab.
37). Diese treten in Form zweier Systematiken auf: Einerseits konnen im Rahmen eines Aufgabensatzes
Werte zu einzelnen Zuordnungen und andererseits Werte zu allen zu titigenden Zuordnungen
fehlen. Im Folgenden wird das Vorkommen dieser Varianten hinsichtlich der Auftretenshaufigkeiten

vorgestellt.

Einzelne, nicht zugeordnete Rechenaufgaben. In acht von insgesamt 806! moglichen Zuord-
nungen (1%) haben vier der 30 Studierenden einzelne Rechenaufgaben ausgelassen und diese keinem
Losungsansatz zugeordnet. Welche Studierenden dabei welche Rechenaufgaben nicht zugeordnet
haben, geht aus Tabelle 6.3 hervor. Fehlende Zuordnungen sind je Student*in und Rechenaufgabe mit
einem ,x“ markiert. Alle der dort notierten Rechenaufgaben wurden hochstens einmal ausgelassen,
nur Rechenaufgabe 3.7.B wurde von zwei Studierenden nicht zugeordnet. Die Anzahl an nicht zuge-
wiesenen Rechenaufgaben liegt dabei pro Rechenaufgaben auslassende*n Studierende*m zwischen

einer und drei Rechenaufgaben.

Tabelle 6.3
Einzelne, nicht zuordnete Rechenaufgaben der Studierenden

Rechenaufgabe
ID 1.6K 32K 33K 37B 5.1BK 54EK 55BK Anzahl
4 X 1
26 X X 2
27 X X X 3
29 X X 2
Anzahl 1 1 1 2 1 1 1 8

Anmerkung. Die ID besteht aus einer fortlaufenden Nummerierung, die der pseudonymisierten Be-
schreibung der Studierenden dient. Die Bezeichnung der Rechenaufgaben erfolgt nach dem Schema
LAufgabensatz. Aufgabennummer.Lésungsansatz®, wobei ,Losungsansatz“ den effizientesten Losungs-
ansatz bedeutet (E: Energieansatz, K: Kraftansatz, B: Bewegungsansatz). Fehlende Zuordnungen sind

mit einem ,,x*“ markiert.

Diskussion

Insgesamt wurden wenige einzelne Rechenaufgaben keinem Lsungsansatz zugeordnet, sodass feh-
lende Daten durch Auslassungen einzelner Rechenaufgaben kein Problem fiir weitere Auswertungen
darstellten. Es wurden auch keine Studierenden aus dem Analysedatensatz entfernt, da je Student®in
nur wenige fehlende Zuordnungen festgestellt werden konnen. Fiir die Einordnung weiterer Ergeb-

nisse zu Zuordnungen von Rechenaufgaben (sowie die Uberarbeitung des Instrumentes) ist jedoch die

!Ohne Beriicksichtigung von nicht eingeblendeten Rechenaufgaben (RA): 31 RA - 30 Studierende = 930 Zuordnungen.
Mit Beriicksichtigung von nicht eingeblendeten RA:
930 Zuordnungen - 4 RA (Aufgabensatz 2) - 22 Studierende - 6 RA (Aufgabensatz 5) - 6 Studierende = 806 Zuordnungen.
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Suche nach méglichen Griinden fiir die Auslassungen von Bedeutung. Eine mogliche Ursache kann
in den Fahigkeiten der Studierenden liegen. Den Studierenden wurde aufgetragen, Rechenaufgaben
auszulassen, wenn sie diese nicht gut den Losungsansitzen zuordnen konnten. Es scheint daher
naheliegend, dass das vereinzelte Auslassen von Zuordnungen hierauf zuriickzufithren ist. Unklar
ist hierbei jedoch, weswegen sich die Studierenden nicht fahig genug gefiihlt haben, diese einem
Losungsansatz zuzuordnen. Hinweise hierauf sowie auf weitere mogliche Ursachen kénnen die
Angaben der Studierenden zu Schwierigkeiten wahrend der Zuordnung liefern (vgl. Anhang D,
Tab. 38 und Tab. 39). Im Folgenden werden diese Angaben der Studierenden rechenaufgabenweise
betrachtet.

Rechenaufgabe 1.6.K wurde von Student®in 29 als eine Rechenaufgabe markiert, bzgl. dessen Zuord-
nung ersie sich unsicher fiihlte. Die Unsicherheit wurde jedoch nicht weiter begriindet. Student*in 29
hat jedoch mit Bezug auf Schwierigkeiten im Allgemeinen beim Zuordnen der Rechenaufgaben
angegeben, dass er*sie stets Skizzen zum Beurteilen von Ansétzen brauchte. Ohne diese und ausrei-
chend Zeit wiirde die Beurteilung schwer fallen. Im Rahmen der Rechenaufgabe wird ein ,gerades
Wegstiick“ beschrieben, auf dem eine Person konstant beschleunigt wird. Hierbei ist ,gerade” ergan-
zend in einer Fuinote definiert als ,nicht gebogen oder hiigelig“. Moglicherweise lagen zusétzlich
Verstandnisschwierigkeiten bzgl. des Begriffes ,gerade vor, da sich die Umschreibung solcher Auf-
gabensituationen auch in einer Pilotstudie (11/2019) als schwierig verstidndlich gezeigt hat (vgl.
Abschnitt 4.3).

Zu Schwierigkeiten zur Zuordnung von Rechenaufgaben aus Aufgabensatz 3 hat Student*in 26 ange-
geben, dass die Rechenaufgaben 3.2.K und 3.3.K nicht geladen worden sind. Somit lag ein technisches
Problem vor. Dieses konnte durch gerit- und browseriibergreifendes Testen nicht erneut herbeige-
fihrt werden, sodass davon auszugehen ist, dass dieses Problem nur bei Student®in 26 aufgetreten ist.
In diesem Fall wurden die beiden fehlenden Zuordnungen daher nicht als ,falsch®, sondern nur als

ofehlend” gewertet.

Rechenaufgabe 3.7.B wurde von Student*in 29 ausgelassen und erneut als Rechenaufgabe markiert,
bzgl. deren Zuordnung er*sie sich unsicher fiihlte. Auch hier wurde die Unsicherheit nicht weiter
erortert. Eventuell kann auch hier die nicht vorgegebene Skizze eine Ursache fiir das Auslassen sein.
Student®in 4 hat diese Rechenaufgabe ebenfalls keinem Lésungsansatz zugewiesen und diese (sowie
alle Aufgaben aus dem Aufgabensatz) als Rechenaufgabe markiert, bzgl. deren Zuordnung er*sie
sich unsicher war. Als Erlauterung fiir die erlebte Unsicherheit fithrte er*sie ,wie zuvor” an, was
sich hochstwahrscheinlich auf die vorangegangene Angabe in Aufgabensatz 1 und 2 bezieht: ,Ich
bin mir bei allen Unsicher [sic] da ich nur grob tiber die Ansétze nachgedacht habe. Wiirde ich sie
losen wollen, wiirde ich zur Not einen anderen Ansatz probieren.“ Diese Aussage kann nur begrenzt
auf das Auslassen von Aufgabe 3.7.B angewendet werden, da alle vorherigen Rechenaufgaben nicht
ausgelassen worden sind. Moglicherweise fiel es Student*in 4 beim Zuordnen von Rechenaufgabe
3.7.B besonders schwer, einen Losungsansatz auszumachen, ohne die Rechenaufgabe zu 16sen. Wird
die Rechenaufgabe 3.7.B betrachtet, so fillt die Beschreibung von vier unterschiedlichen Héhen
auf, die fiir das Losen der Rechenaufgabe beriicksichtigt werden miissten. Es ist somit ein erhchter

Schwierigkeitsgrad bzgl. der Losungsabschnitte zum Verstehen der Aufgabe (s. Kapitel 2.3.3) zu er-
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warten, sodass fiir das Finden eines Losungsansatzes eine grofiere Hiirde iberwunden werden muss.

Dies steht zumindest mit der Angabe von Student*in 29 in Einklang.

Die Rechenaufgaben 5.1.BK, 5.4.EK und 5.5.BK wurden von Student*in 27 ausgelassen und deren
Zuordnung zudem als unsicher eingeschatzt. Diese Unsicherheit wurde damit begriindet, dass die in
den Rechenaufgaben angegebenen Winkel nicht eindeutig auftragbar seien (,In oder gegen Flugrich-
tung des Pfeils?”). Die fehlende Zuweisung lasst sich somit auf aus Sicht von Student*in 27 fehlende
Informationen im Aufgabentext zuriickfithren. Da fiir eine Zuweisung zu einem Losungsansatz die
Auslegung der Winkel nicht von Bedeutung ist, wurde die fehlende Zuweisung dennoch als falsch
gewertet. Interessant ist an dieser Stelle, dass der*die Student*in die Zuordnung scheinbar abbricht,
weil im Rahmen der Lésungsabschnitte zum Verstehen der Aufgabe keine eindeutige Représentation
der Aufgabensituation hergestellt werden kann. Urséchlich hierfiir konnten Vorstellungen sein,
wie: ,Wenn keine eindeutige Reprasentation / Vorstellung der Aufgabensituation erzeugt werden
kann, dann kann kein eindeutiger Losungsansatz abgeleitet werden.“ Auch selbstregulative Prozesse
oder ggf. erweiterte Schwierigkeiten durch das Identifizieren eines Losungsansatzes, ausgehend von
zwei moglichen (aber dhnlichen) Repriasentationen der Aufgabensituation, kommen als Ursachen
fiir den Abbruch der Zuordnungen in Betracht. Fiir Uberarbeitungen des Instruments aufgrund
der zweideutigen Winkeldefinitionen ist zu beachten, dass die Lesbarkeit der Aufgabentexte durch
sprachliche Beseitigung der Unklarheiten deutlich reduziert wird und diese zu einer zusétzlichen

Schwierigkeit werden konnte.

Fehlende Zuweisung ganzer Aufgabensitze. Aufgabensatz 2 wurde von insgesamt 22 Studieren-
den und Aufgabensatz 5 von sechs der 30 Studierenden nicht bearbeitet. Alle anderen Aufgabensitze
wurden von allen Studierenden bearbeitet bzw. zumindest einige Rechenaufgaben je Aufgabensatz
einem Losungsansatz / einer Losungsansatzkonfiguration zugeordnet. Eine Auflistung der Studieren-
den, die in Aufgabensatz 2 und / oder Aufgabensatz 5 keine Zuordnung getatigt haben, ist Tabelle 6.4
zu entnehmen. Aus dieser Tabelle geht u. a. hervor, dass nur drei Studierende (ID: 8, 21 und 24) beide

Aufgabensitze nicht bearbeitet haben.

Diskussion

Da die Bearbeitungshaufigkeit von Aufgabensatz 2 sehr gering ausfallt, wird Aufgabensatz 2 fiir
alle inferenzstatistischen Tests ausgeschlossen. Alle Auslassungen sind darauf zuriickzufiihren, dass
die Aufgabensatze 2 bzw. 5 nicht freigeschaltet worden sind. Dies geht aus den Einschatzungen der
Studierenden zur empfundenen Schwierigkeit der vorangegangenen Aufgabensétze 1 bzw. 4 hervor
(vgl. Anhang D, Tab. 38). Aufgabensatz 2 wurde zu Ubungszwecken nur freigeschaltet, wenn die Zu-
ordnung in Aufgabensatz 1 als ,sehr schwer® bis ,eher schwer empfunden wurde. Der als schwierig
erwartete Aufgabensatz 5 wurde nur fiir die Studierenden freigeschaltet, die die Zuordnung des vor-
angegangenen Aufgabensatzes 4 nicht allzu schwer, also ,eher schwer® bis ,sehr leicht®, empfunden
haben. Fiir weitere Erhebungen sollten Aufgabensatz 2 und 5 unabhéngig von Einschéatzungen zur
Schwierigkeit der Zuordnung fiir alle Studierenden freigeschaltet werden, auch wenn sich dadurch
die Bearbeitungszeit fiir die Studierenden ggf. erhdhen wiirde. Spannend scheint an dieser Stelle

dariiber hinaus zu sein, aus welchen Griinden die Studierenden die Zuordnung der Rechenaufgaben



142 6 DARSTELLUNG DER ERGEBNISSE

fiir sehr leicht bis sehr schwierig empfunden haben. Hinweise hierauf kann die Auswertung der
Interviewdaten aus dem qualitativen Zugang liefern, die aus zeitlichen Griinden aber leider nicht

mehr im Rahmen dieser Arbeit erfolgt ist.

Tabelle 6.4
Nicht bearbeitete Aufgabensdtze der Studierenden

ID Aufgabensatz 2 Aufgabensatz5 Anzahl
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Anmerkung. Die ID besteht aus einer fortlaufenden Nummerierung, die der pseudonymisierten
Beschreibung der Studierenden dient. Fehlende Zuordnungen von allen Rechenaufgaben eines

Aufgabensatzes sind mit einem ,x“ markiert.
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6.2.2 Ergebnisse zur Zuordnungswahrscheinlichkeit einzelner Rechenaufgaben

Im Folgenden werden die Zuordnungswahrscheinlichkeiten der einzelnen Rechenaufgaben genauer
betrachtet. Dabei werden Entwicklungen der Zuordnungswahrscheinlichkeiten im Rahmen einzelner
Aufgabensitze sowie Unterschiede der Zuordnungswahrscheinlichkeiten bei Rechenaufgaben mit

gleichen Aufgabenmerkmalen in den Blick genommen.

Ergebnisse aus der Analyse zu Zuordnungen. Die Zuordnungswahrscheinlichkeit der Rechen- Q

aufgaben (in Variablen als ZW abgekiirzt) liegt zwischen .08 und .90, wie auch aus Abbildung 6.11 @

hervorgeht. Die Werte dazwischen sind insgesamt relativ gleichmaflig verteilt. Die Auspragungen der
Zuordnungswahrscheinlichkeit zu den ersten sechs Rechenaufgaben (Aufgabensatz 1) sind mit stei-
gender Aufgabennummer tendenziell gréfier (von ZWy  x = .50 zu ZWy5p = .90 und ZWjex = .77).
Die Zuordnungswahrscheinlichkeiten zu den Rechenaufgaben 2.1.K und 2.3.B fallen hoher aus als zu
den Rechenaufgaben 2.2.Bund 2.4K (ZW, 1x = ZW, 35 = .75; ZW, 28 = .38; ZW, 4k = .50). In Aufga-
bensatz 3 ist die Zuordnungswahrscheinlichkeit mit steigender Aufgabennummer im Gegensatz zu
Aufgabensatz 1 tendenziell geringer (von ZW32x = .90 zu ZW5 95 = .23). Zu Aufgabensatz 4 sind die
Zuordnungswahrscheinlichkeiten im Mittel auf einem hoheren Niveau (M(ZWy 1g; ... ; ZWasg) = .54).
Die Zuordnungswahrscheinlichkeit zu Rechenaufgabe 4.1.F und 4.6.E ist dabei geringer als zu den
anderen Rechenaufgaben des Aufgabensatzes. Die Zuordnungswahrscheinlichkeit der Rechenauf-
gabengruppen 5.1.BK und 5.5.BK liegen auf einem niedrigen bis mittleren Niveau (ZWs ; gx = .50;
ZWs 5k = .42). Die Zuordnungswahrscheinlichkeit der anderen Rechenaufgabengruppen aus Aufga-
bensatz 5 sind eher niedrig (ZWs gk = ZW5 385 = .08 bis ZWs ¢ g = .29).

Diskussion

Ein Lerneffekt im Rahmen der Bearbeitung von Aufgabensatz 1 scheint aufgrund der ansteigenden
Zuordnungswahrscheinlichkeit zuné4chst naheliegend. Es kann jedoch nicht ausgeschlossen werden,
dass dieser Effekt durch die Reihung der Rechenaufgaben verursacht wurde. Diese weisen z. T. unter-
schiedliche Merkmale auf (vgl. Kapitel 4.1.2). Die Reihenfolge wurde daher zufillig gewahlt, jedoch
nicht wiahrend der Erhebung bei verschiedenen Studierenden variiert. Es muss beachtet werden, dass
die Rechenaufgaben je Aufgabensatz den Studierenden gleichzeitig prasentiert worden sind und die
Bearbeitung von den Studierenden somit nicht zwingend linear durchgefiihrt wurde. Umgekehrt kann
auch fur die Verringerung der Zuordnungswahrscheinlichkeit im Rahmen von Aufgabensatz 3 nicht
sicher von einer Erschopfung ausgegangen werden, zumal die Zuordnungswahrscheinlichkeiten ab
Rechenaufgabe 4.2.K wieder auf einem hohen Niveau sind. Die scheinbar systematische Erh6hung
bzw. Verringerung der Zuordnungswahrscheinlichkeiten wird somit vermutlich eher zufillig bzw. auf-
grund unterschiedlicher Schwierigkeit von Aufgabenmerkmalen verursacht. Zur Uberpriifung kénnte
in Folgestudien bspw. die Reihenfolge der Rechenaufgaben innerhalb der Aufgabensitze vertauscht
werden und ein Vergleich neuerer Ergebnisse mit den hier beschriebenen durchgefithrt werden.
Ergebnisse aus dem Vergleich der ZW von Rechenaufgaben mit gleichen Aufgabenmerkmalen finden

sich im Abschnitt Ergebnisse aus der Zusammenhangsanalyse: Zuordnungen — Aufgabenmerkmale.
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Abbildung 6.11
Zuordnungswahrscheinlichkeiten der Rechenaufgaben, gruppiert nach Aufgabensdtzen

(a) Zu Aufgabensatz 1 (N = 30) (b) Zu Aufgabensatz 2 (N = 8)
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Anmerkung. Die Bezeichnung der Rechenaufgaben XY.Z setzt sich aus dem Aufgabensatz X, einer
fortlaufenden Nummer je Aufgabensatz Y und den effizientesten Losungsansatz Z zusammen
(E: Energie-, K: Kraft-, B: Bewegungsansatz). Die Zuordnungswahrscheinlichkeit entspricht je
Rechenaufgabe dem Verhiltnis von Studierenden, die die Rechenaufgabe einem Losungsansatz

angemessen zugeordnet haben, zu den Studierenden, denen die Rechenaufgabe dargeboten wurde.
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Ergebnisse aus der Zusammenhangsanalyse: Zuordnungen — Aufgabenmerkmale. Bei
Gruppierung der Zuordnungswahrscheinlichkeiten der Rechenaufgaben nach gleichen Aufgaben-
merkmalen (s. Abb. 6.12) zeigt sich, dass sich bei etwa zwei Drittel aller Rechenaufgabengruppen
die Zuordnungswahrscheinlichkeiten der Rechenaufgaben um weniger als A = .20 unterscheidet. In
einem Drittel aller Rechenaufgabengruppen unterscheiden sich die Zuordnungswahrscheinlichkeiten
der Rechenaufgaben stirker (in Abb.6.12 mit Késten hervorgehoben). Hiervon sind die Rechenaufga-
bengruppen 1K, 1B, 2K, 2B und 5BE betroffen. Die Differenzen der Zuordnungserfolge liegen dabei

zwischen Asgg = .21 und Ay = .38.

Diskussion

Die unterschiedliche Auspragung der Zuordnungserfolge zu den Rechenaufgaben der Rechenauf-
gabengruppen 1K und 1B kann jeweils dadurch verursacht worden sein, dass der Anspruch der
Rechenaufgaben leicht variiert. Unter genauerer Betrachtung der Rechenaufgaben zur Rechen-
aufgabengruppe 1K fallt auf, dass zwar zur Losung beider Rechenaufgaben aus einer gegebenen
resultierenden Beschleunigung der Winkel der Rampe bzw. des Wegstiickes bestimmt werden muss,
zur Losung von 1.1.K muss jedoch zusétzlich iiber trigonometrische Beziehungen die Hohe der
Rampe bestimmt werden. Hieraus ergibt sich fiir Rechenaufgabe 1.1.K im Vergleich zu 1.6.K ein
etwas hoherer Anspruch aufgrund eines zuséitzlichen Losungsschrittes, sodass auch die gedank-
liche Prifung der Anwendbarkeit des Losungsansatzes bzw. die gedankliche Durchfithrung des
Losungsweges schwieriger durchzufiihren sein kénnte. Unklar ist jedoch, ob der Losungsweg von
den Studierenden zum Zuordnen der Rechenaufgaben tiberhaupt gedanklich ausgefithrt wird. Zudem
werden in der Oberflachenstruktur von Rechenaufgabe 1.1.K zwei Strecken und eine Beschleunigung
thematisiert, in Rechenaufgabe 1.6.K dagegen ein Winkel und eine Beschleunigung. Achten Lernende
auf Oberflachen- statt auf Tiefenstrukturmerkmale, bspw. weil sie auf keine sog. Problemschemata
zuriickgreifen konnen (Friege, 2001; vgl. Chi et al., 1982), konnte hierdurch eine weitere Fehlerquelle
entstehen. Sollten sich die Studierenden stark an Oberflichenmerkmalen orientieren und gegebene /
gesuchte Groflen mit zu Losungsansitzen assoziierten Formeln in Verbindung bringen, ohne deren
Anwendbarkeit zu priifen (vgl. Anfangssequenzen einer Recursive Plug-and-Chug-Strategie beim
Losen von Rechenaufgaben, Tuminaro & Redish, 2007), so konnte fiir Rechenaufgabe 1.1.K falschli-
cherweise ein Bewegungsansatz ausgewahlt worden sein. Zwei Strecken und eine Beschleunigung
sind Bestandteile der Formel zum Zeit-Weg-Gesetz. Unter genauer Betrachtung der Daten scheint
diese Ursache plausibel zu sein, da immerhin neun der 15 Studierenden, die die Rechenaufgabe
unangemessen zugeordnet haben, einen Bewegungs- statt einem Kraftansatz sowie zwei Studierende
einen Bewegungs- und Kraftansatz statt einem Kraftansatz ausgewihlt haben.! Im Vergleich dazu
haben nur vier Studierende zu Rechenaufgabe 1.6.K einen Bewegungs- und nur ein*e Studierende*r

einen Bewegungs- und einen Kraftansatz statt einem Kraftansatz ausgewihlt.?

1Zur Einordnung: In allen weiteren unangemessenen Zuordnungen dieser Rechenaufgabe (Anzahl: 4) wurde jeweils ein
anderer Losungsansatz bzw. eine andere Losungsansatzkombination gewihlt, sodass die Studierenden diese Rechenaufgabe
auf 2 + 4 = 6 verschiedene Varianten unangemessen zugeordnet haben.

2Zur Einordnung: Es haben sieben Studierende diese Rechenaufgabe unangemessen zugeordnet. Hierbei gab es zwei
weitere unangemessene Weisen, wie diese Rechenaufgabe zugewiesen wurde. Diese wurden jeweils einmal vertreten.
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Abbildung 6.12
Zuordnungswahrscheinlichkeiten der Rechenaufgaben, gruppiert nach kleinsten Rechenaufgabengruppen

bzw. gleichen Aufgabenmerkmalen

(a) Zu Aufgabensatz 1 (N = 30) (b) Zu Aufgabensatz 2 (N = 8)
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Anmerkung. Die unterschiedlichen Griinténe der Saulen stehen fiir die in den Rechenaufgaben
anzuwendenden Losungsansatzen (hellgriin: Kraftansatz, mittelgriin: Energieansatz, dunkelgriin:
Bewegungsansatz). Zur Darstellung der erforderlichen Anwendung mehrerer Ansatze wurde fiir
Aufgabensatz 5 eine Schraffur mit den entsprechenden Farben vorgenommen. Rechenaufgabengrup-

pen, in denen sich die Zuordnungswahrscheinlichkeiten um mehr als .20 unterscheiden, wurden mit

einem schwarzen Kasten umrahmt.
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Eine dhnliche Ursache kann zur Verschiedenheit der Zuordnungswahrscheinlichkeiten der beiden
Rechenaufgaben in Rechenaufgabengruppe 1B abgeleitet werden: In beiden Rechenaufgaben muss
das Zeit-Weg-Gesetz angewendet werden, fiir Rechenaufgabe 1.3.B muss jedoch im Vergleich zu
Rechenaufgabe 1.5.B zusitzlich die Lange einer Strecke fiir die Steigung und die Hohe des Hangs
bestimmt werden. Somit wiirde sich auch hier ein erhéhter Anspruch bzgl. der gedanklichen Prifung
der Anwendbarkeit des Losungsansatzes ergeben. Des Weiteren ist bzgl. der Oberflaichenstruktur von
Rechenaufgabe 1.3.B festzustellen, dass die Steigung in Form eines Winkels angegeben ist. Hierdurch
kann es unter verstarktem Fokus auf Oberflichenmerkmale der Rechenaufgabe zu einer Assoziation
mit einem Kraftansatz kommen, da die Bilanzierung von Kriften haufig in Verbindung mit der
Betrachtung von Winkeln erfolgt. Auch in den Daten ist erkennbar, dass zu Rechenaufgabe 1.3.B zwei
mal ein Kraftansatz- und vier mal ein Kraft- und ein Bewegungsansatz statt einem Bewegungsansatz
ausgewihlt wurde. Zu Rechenaufgabe 1.5.B wurde dagegen nur ein mal ein Kraftansatz und kein

einziges mal ein Kraft- und ein Bewegungsansatz statt einem Bewegungsansatz ausgewahlt.

Die Rechenaufgaben zu Aufgabensatz 2 weisen innerhalb der jeweiligen Rechenaufgabengruppen
(2K und 2B) deutlich unterschiedliche Auspriagungen auf. Je Rechenaufgabengruppe werden zur
Losung der Rechenaufgabe fiir denselben Ansatz dieselben Formeln benétigt. Es unterscheidet sich
lediglich die Fragereihenfolge. Fiir die Rechenaufgabengruppe 2K gilt beispielsweise, dass mal ein
Winkel gegeben ist und eine Beschleunigung bestimmt werden muss und mal eine Beschleunigung
gegeben ist und ein Winkel bestimmt werden muss. Fiir die Rechenaufgabengruppe 2B gilt dies analog
fiir die Bestimmung von Winkel und Strecken. Eine mogliche Ursache konnte somit sein, dass die
Fragerichtung einen Einfluss auf die Zuordnungswahrscheinlichkeit der Rechenaufgaben hat. In Just
et al. (2021) wurde bspw. bereits die Relevanz der Fragerichtung fiir die Lésungswahrscheinlichkeit
von konzeptionellen Mechanikaufgaben festgestellt. Bzgl. der Rechenaufgaben zu Aufgabensatz 2 ist
jedoch zu beachten, dass die Rechenaufgaben nur von N; = 8 Studierenden bearbeitet worden sind.
Die Interpretation der Unterschiede zwischen den Zuordnungswahrscheinlichkeiten der Rechen-
aufgaben innerhalb einzelnen Rechenaufgabengruppen ist somit nur schwer moglich. Im Rahmen
zukiinftiger Studien konnte auf die Bearbeitung dieser Rechenaufgaben durch weitere Probanden

und die zusitzliche Anreicherung an Rechenaufgaben geachtet werden.

Die Zuordnungswahrscheinlichkeit von Rechenaufgabe 3.5.K unterscheidet sich zwar nicht um mehr
als .20 von den Zuordnungswahrscheinlichkeiten der Rechenaufgaben 3.2.K und 3.3.K, allerdings wei-
sen 3.2.K und 3.3.K identische Losungswahrscheinlichkeiten (ZW3,x = ZWs3x = .90) auf, sodass die
Zuordnungswahrscheinlichkeit zu Rechenaufgabe 3.5.K (ZWs5x = .73) deutlich geringer auszufallen
scheint. Der Vergleich der beiden Rechenaufgaben im Detail ergibt, dass der lebensweltliche Kontext
,Bodyflying“ zu Rechenaufgabe 3.5.K im Vergleich zu den anderen Kontexten speziellerer Natur ist.
Hierdurch miissen im Rahmen der Kriftebetrachtung Konzepte angewendet werden, die den Zusam-
menhang von Kraft, Windgeschwindigkeit und Fliache des Korpers beschreiben. Somit ergibt sich
hier ein inhaltlich etwas anderer Anspruch. Die ansonsten sichtbare Ahnlichkeit der Auspragungen
der Zuordnungswahrscheinlichkeiten zu Rechenaufgaben innerhalb von Rechenaufgabengruppen zu
Aufgabensatz 3 legt jedoch nahe, wie im Abschnitt zu Ergebnissen der Einzelanalyse vermutet, dass

es im Rahmen der Bearbeitung von Aufgabensatz 3 eher nicht zu einem Erschopfungseffekt kommt,
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sondern die Losungswahrscheinlichkeit eher aufgrund der Aufgabenverteilung abnimmt.

Zum Losen von Rechenaufgabe 5.3.BE ergibt sich ein etwas hoherer Anspruch als zum Lésen von
Rechenaufgabe 5.6.BE. Das Losen von Rechenaufgabe 5.3.BE besteht aus dem ,,Zuriickrechnen® von
der Aufsteigezeit zur vertikalen Komponente der Startgeschwindigkeit mit einem Bewegungsansatz,
dem Bestimmen der horizontalen Komponente der Startgeschwindigkeit, dem Aufstellen der Ener-
giegleichung fiir Start- und Endpunkt des Wurfes bzgl. der vertikalen Bewegung mit anschlieendem
Umformen nach der Endgeschwindigkeit in vertikaler Richtung sowie der abschlieBenden Bestim-
mung eines Winkels iiber das Dreieck aus vertikaler und horizontaler Geschwindigkeitskomponente
am Auftreffpunkt. Zum Lésen von Rechenaufgabe 5.6.BE muss dagegen ,nur” die vertikale Kompo-
nente der Startgeschwindigkeit bestimmt, die Energiegleichung fiir Startpunkt und héchsten Punkt
bzgl. der vertikalen Bewegung aufgestellt, die maximale Hohe ermittelt und die Fallzeit mithilfe des
Zeit-Weg-Gesetzes bestimmt werden. Durch die unterschiedlichen Anforderungen im Losungsprozess
kann es somit auch hier fiir Studierende unterschiedlich schwierig sein, die Wahl der Losungsansitze
zu priifen bzw. den Losungsweg gedanklich zu evaluieren. Die beiden Rechenaufgaben unterscheiden

sich nicht bzgl. der gesuchten und gegebenen Grofien.

Insgesamt sind die Losungswahrscheinlichkeiten der Rechenaufgaben in den jeweiligen Rechenauf-
gabengruppen jedoch so dhnlich, dass die Zusammenfassung der Rechenaufgaben nach gleichen
Aufgabenmerkmalen in Rechenaufgabengruppen legitim scheint und auch Ergebnisse tiber Zu-
ordnungserfolge zu diesen Rechenaufgabengruppen (s. Kapitel 6.2.3) sinnvoll interpretiert werden

konnen.

6.2.3 Ergebnisse zum Zuordnungserfolg bzgl. Rechenaufgaben mit gleichen Auf-

gabenmerkmalen

In den folgenden Abschnitten werden Ergebnisse zum Zuordnungserfolg der Studierenden beziiglich
Gruppen von Rechenaufgaben, deren Aufgabenmerkmale jeweils identisch sind, dargestellt. Rechen-
aufgaben in einer Rechenaufgabengruppe stammen somit aus demselben Aufgabensatz und werden
mit demselben Losungsansatz geldst. Die Ergebnisse beziehen sich hier auf die Zuordnungserfolge
der Studierenden an sich, auf die Variation des Zuordnungserfolges in Zusammenhang mit der Aus-
pragung von Personenmerkmalen und auf die Variation des Zuordnungserfolges in Zusammenhang

mit Aufgabenmerkmalen der Rechenaufgabengruppen.

Ergebnisse aus Analysen zu Zuordnungen. In Ergebnissen der Analysen zur Zuordnungswahr-
scheinlichkeit der einzelnen Rechenaufgaben (s. Kapitel 6.2.2) zeigte sich, dass die Rechenaufgaben
unterschiedlich erfolgreich Losungsansitzen zugewiesen worden sind, diese Unterschiede mit der Va-
riation der Aufgabenmerkmale einhergehen und Rechenaufgaben bzgl. gleicher Aufgabenmerkmale
zu Rechenaufgabengruppen zusammengefasst werden konnen. In der Betrachtung der Zuordnungs-
erfolge der Studierenden bzgl. dieser Rechenaufgabengruppen zeigen sich zusitzlich Unterschiede
zwischen den Studierenden. Bspw. erreicht Student”in 2 zu Rechenaufgabengruppe 1K einen Zu-

ordnungserfolg von 1.00 und Student*in 3 einen Zuordnungserfolg von .50 (s. Abb. 6.13a). Von den
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insgesamt 3 - 3 - 3 = 27 verschiedenen Méglichkeiten, Zuordnungserfolge bzgl. der Rechenaufgaben-
gruppen zu Aufgabensatz 1 zu erreichen, decken die N = 30 Studierenden 13 ab. Besonders haufig
wurde in den drei Rechenaufgabengruppen der maximale Zuordnungserfolg erreicht (s. Abb. 6.13a,
Studierende 1, 2, 4, 7, 11, 14, 16 und 25). Zu Aufgabensatz 2 wurden zu den Kraft- und Bewegungs-
ansatzaufgaben vier von 3 - 3 = 9 moglichen Kombinationen des Zuordnungserfolges abgedeckt
(s. Abb. 6.13b). Besonders héufig treten unter den N, = 8 Studierenden hier die von den Studieren-
den 4, 20 und 28 sowie die von den Studierenden 6, 27 und 30 erreichten Kombinationen auf. Bei
der ersten Variante werden Kraftansatzaufgaben vollstindig und Bewegungsansatzaufgaben zur
Halfte angemessen zugeordnet. Bei der zweiten Variante ist es umgekehrt. Die Zuordnungserfolge
der N5 = 30 Studierenden zu den Rechenaufgabengruppen in Aufgabensatz 3 sind vergleichsweise
besonders variantenreich. Hier treten insgesamt 19 der 4 - 4 - 4 = 64 moglichen Kombinationen
an Zuordnungserfolgen auf (s. Abb. 6.13c). Die beiden héufigsten Varianten werden von den Stu-
dierenden 2, 19, 23 und 27 bzw. von den Studierenden 15, 20, 21 und 22 vertreten. In der ersten
Variante werden zu Kraft- und Bewegungsansatzaufgaben sehr hohe Zuordnungserfolge erreicht
und Energieansatzaufgaben stets unangemessen zugeordnet. Die zweite Variante gleicht der ersten,
aufler dass stets eine Bewegungsansatzaufgabe unangemessen zugeordnet wurde. Die Verteilung
der Zuordnungserfolge tiber die Rechenaufgabengruppen in Aufgabensatz 4 gestaltet sich ahnlich
variantenreich wie zu Aufgabensatz 1. Auch hier treten 13 von insgesamt 3 - 3 - 3 = 27 Varianten auf
(s. Abb. 6.13d). Die haufigste Variante wird von zehn der N; = 30 Studierenden — und somit einem
drittel der Studierenden — vertreten (s. Studierende 2, 8, 14, 15, 18, 19, 21, 23, 24, 28). Hier werden wie
zu Aufgabensatz 3 Kraft- und Bewegungsansatzaufgaben vollstindig angemessen zugeordnet, jedoch
keine der Energieansatzaufgaben. Zu Aufgabensatz 5 wurden 12 von 3 - 3 - 3 = 27 moglichen Variatio-
nen des Zuordnungserfolges iiber die Rechenaufgabengruppen abgedeckt. Die am hiufigsten von den
N5 = 24 Studierenden vertretene Variante ist diejenige, bei der alle Bewegungs-Kraftansatzaufgaben
aber keine weiteren Rechenaufgaben angemessen zugeordnet wurden (s. Abb. 6.13e, Studierende 1, 2,
3,10, 23).

Eine weniger individuelle Betrachtung der Daten mithilfe von Boxplots liefert einen groben Uberblick
iber die Verteilung der Daten (s. Abb. 6.14). Auffillig ist zunachst, dass die Spannweiten zu allen
Rechenaufgabengruppen 1.00 betragen, aufler zur Rechenaufgabengruppe 5EK. Hier betrigt die
Spannweite .50. Die Mediane der Zuordnungserfolge zu den kleinsten Rechenaufgabengruppen
liegen zwischen .00 und 1.00. So betragt der Median zu Rechenaufgabengruppe 3E Mdsp = .00 und
zu Rechenaufgabengruppe 1E Md;g = 1.00. Es werden jedoch auch Werte dazwischen angenommen,
z. B. betragt der Median zu Rechenaufgabengruppe 3B Mdsg = .67. Zu Rechenaufgabengruppe 3K
sind Ausreifler und zu Gruppe 4E extreme Ausreifler festzustellen. Extreme Ausreifier stellen hier
alle Werte dar, die nicht dem Median (= .00) entsprechen. Einige der Boxen, wie z. B. zu den Gruppen
1E, 1K, 1B, 2K, 4K und 4B, sind zueinander &hnlich gelagert. Hier variiert der Median nur leicht. Bzgl.
der anderen Boxen fallen jedoch einige Unterschiede auf. So ist bspw. die Box zu 3E im Vergleich zu
den Boxen zu 3K und 3B bzgl. des Zuordnungserfolges weiter unten angesiedelt. Das untere Quartil
zu Box 3K entspricht dem Median zu Box 3B. Zudem reicht die untere Antenne von 3K gerade bis

zu dem unteren Quartil von 3B, sodass die Box inkl. der Antennen zu 3K kleiner als die Box inkl.
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Antennen zu 3B ist. Die Box zu Aufgabensatz 4 beinhaltet nur den Median und ist damit ebenfalls
weiter unten angesiedelt als die Rechenaufgabengruppen 4K und 4B desselben Aufgabensatzes. Die
Box zu Rechenaufgabengruppe 5BK erstreckt sich im Vergleich zu den beiden Boxen zu Rechenauf-
gabengruppen desselben Aufgabensatzes tiber den gesamten Wertebereich von .00 bis 1.00. Dagegen
reicht die Box zur Gruppe 5BE bzw. die obere Antenne zur Gruppe 5EK gerade bis zum Median der
Gruppe 5BK (= .50).

Unter Betrachtung der Mittelwerte von Zuordnungserfolgen zu den Rechenaufgabengruppen zeigt
sich, dass diese zwischen Mspx = .13 und Msx = .82 liegen. Diese und weitere Mediane sowie
Mittelwerte zu den Rechenaufgabengruppen konnen Tabelle 6.5 entnommen werden. Die Uberschnei-
dungsfreiheit mancher Boxen in den Boxplots (s. Abb. 6.14) legt nahe, dass sich die Zuordnungserfolge
zu den Rechenaufgabengruppen unterscheiden kénnten (vgl. Rivera, 2020). Bei der Betrachtung
der Zuordnungserfolge der Studierenden, nun gruppiert nach den Rechenaufgabengruppen (vgl.
Abb. 6.15), zeigt sich ein dhnliches Bild. Hierbei fillt auf, dass der Median der Zuordnungserfolge
teilweise haufig erreicht wird. Bspw. wird der Median zu Rechenaufgabengruppe 4E (Mdyg = .00)
von 77 % der Studierenden erreicht. Ahnlich haufig wird auch der Median zu Rechenaufgabengruppe
5EK (Mdsgx = .00, entspricht 75 %) und der Median zu Rechenaufgabengruppe 5BE (Mdsgg = .00,
entspricht 71 %) erreicht. Im Mittel wird jedoch nur von etwa 56 % der Studierenden, die die ent-
sprechende Rechenaufgabengruppe auch bearbeitet haben, ein Zuordnungserfolg entsprechend
des Medians zugewiesen. Besonders selten wird der Median in den Rechenaufgabengruppen 3B

(Mdsp = .67, entspricht 23 %) und 5BK (Mdspk = .50, entspricht 25 %) von den Studierenden erreicht.

Diskussion

Es ist festzustellen, dass den Studierenden das Identifizieren von Losungsansatzen unterschiedlich
gut gelingt. Dies deckt sich mit Befunden anderer Studie zum Promleml6sen (z. B. Woitkowski,
2022, Brandenburger, 2016). Unterschiede lassen sich nicht nur zwischen den Studierenden er-
kennen, wie bspw. aus den Sdulendiagrammen iiber die Zuordnungserfolge der Studierenden je
Rechenaufgabengruppe, gruppiert nach Studierenden (Abb. 6.13) oder der Breite der Boxen in den
Boxplots (Abb. 6.14) hervorgeht. Auch scheinen die Zuordnungserfolge zwischen den Rechenauf-
gabengruppen verschieden zu sein. Dies wird durch die nicht vorhandenen Uberschneidungen
einiger Boxen in den Boxplots (siche Abb. 6.14) sowie durch die Sdulendiagramme tiber die Zu-
ordnungserfolge der Studierenden je Rechenaufgabengruppe, gruppiert nach den Rechenaufga-
ben (Abb. 6.15) (sieche Abb. 6.15), nahegelegt. Somit ergibt sich eine Ubereinstimmung mit den
in Kapitel 6.2.2 beobachteten Unterschieden zwischen den Rechenaufgabengruppen. Die Zuord-
nungserfolge scheinen somit mit Blick auf die Studierenden sowie mit Blick auf die verschiede-
nen Rechenaufgabengruppen variantenreich zu sein, auch wenn teilweise eine Haufung des Me-
dians je Rechenaufgabengruppe zu verzeichnen ist. Die Durchfithrung von Zusammenhangsanaly-

sen zu Personenmerkmalen und Aufgabenmerkmalen scheint prinzipiell sinnvoll méglich zu sein.
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Abbildung 6.13
Zuordnungserfolge der Studierenden zu Rechenaufgabengruppen, gruppiert nach Studierenden

(a) Rechenaufgabengruppen zu Aufgabensatz 1 (N = 30)
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Anmerkung. Die unterschiedlichen Blautone der Saulen stehen fiir die in den Rechenaufgaben
anzuwendenden Losungsansitzen (hellblau: Kraftansatz, mittelblau: Energieansatz, dunkelblau:
Bewegungsansatz). Zur Darstellung der erforderlichen Anwendung mehrerer Ansétze wurde fiir
Aufgabensatz 5 zusitzlich zur Filllung eine Rahmung mit den entsprechenden Farben vorgenommen.
N; gibt die Anzahl der Studierenden an, die in Aufgabensatz i Rechenaufgaben zu Losungsansétzen
zugewiesen haben. Die Bezeichnung der Rechenaufgabengruppen setzt sich aus der Nummer des
Aufgabensatzes (1, 2, ..., 5) und der zur Lésung anzuwendenden Losungsansitze (E: Energie-, K:
Kraft-, B: Bewegungsansatz) zusammen. Zu beachten ist dariiber hinaus, dass in Aufgabensatz
1, 2, 4 und 5 jede Rechenaufgabengruppe aus je zwei Rechenaufgaben besteht. Somit kénnen
Zuordnungserfolge in der Hohe von .00, .50 und 1.00 erreicht werden. In Aufgabensatz 3 setzt
sich jede Rechenaufgabengruppe aus drei Rechenaufgaben zusammen. Somit kénnen fir die-

se Rechenaufgabengruppen Zuordnungserfolge in der Héhe von .00, .33, .67 und 1.00 erreicht werden.
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Abbildung 6.13
Zuordnungserfolge der Studierenden zu Rechenaufgabengruppen, gruppiert nach Studierenden
(Fortsetzung)

(d) Rechenaufgabengruppen zu Aufgabensatz 4 (N = 30)
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Anmerkung. Die unterschiedlichen Blauténe der Saulen stehen fiir die in den Rechenaufgaben
anzuwendenden Losungsansétzen (hellblau: Kraftansatz, mittelblau: Energieansatz, dunkelblau:
Bewegungsansatz). Zur Darstellung der erforderlichen Anwendung mehrerer Ansitze wurde fiir
Aufgabensatz 5 zusitzlich zur Fiillung eine Rahmung mit den entsprechenden Farben vorgenommen.
N; gibt die Anzahl der Studierenden an, die in Aufgabensatz i Rechenaufgaben zu Losungsansétzen
zugewiesen haben. Die Bezeichnung der Rechenaufgabengruppen setzt sich aus der Nummer des
Aufgabensatzes (1, 2, ..., 5) und der zur Lésung anzuwendenden Losungsansitze (E: Energie-, K:
Kraft-, B: Bewegungsansatz) zusammen. Zu beachten ist dariiber hinaus, dass in Aufgabensatz
1, 2, 4 und 5 jede Rechenaufgabengruppe aus je zwei Rechenaufgaben besteht. Somit kénnen
Zuordnungserfolge in der Héhe von .00, .50 und 1.00 erreicht werden. In Aufgabensatz 3 setzt
sich jede Rechenaufgabengruppe aus drei Rechenaufgaben zusammen. Somit konnen fir diese

Rechenaufgabengruppen Zuordnungserfolge in der Héhe von .00, .33, .67 und 1.00 erreicht werden.
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Abbildung 6.14

Boxplots der Zuordnungswahrscheinlichkeiten in den Rechenaufgabengruppen

(a) Zu Aufgabensatz 1 (N; = 30) (b) Zu Aufgabensatz 2 (N, = 8)
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Anmerkung. N; gibt die Anzahl der Studierenden an, die in Aufgabensatz i Rechenaufgaben zu
Losungsansitzen zugewiesen haben. Die Bezeichnung der Rechenaufgabengruppen setzt sich aus
der Nummer des Aufgabensatzes (1, 2, ..., 5) und der zur Lésung anzuwendenden Lsungsansitze

(E: Energie-, K: Kraft-, B: Bewegungsansatz) zusammen.
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Abbildung 6.15
Zuordnungserfolge der Studierenden, gruppiert nach Rechenaufgabengruppen

(a) Zu Aufgabensatz 1 (N; = 30)
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Anmerkung. Die unterschiedlichen Blauténe der Saulen stehen fiir die in den Rechenaufgaben
anzuwendenden Losungsansitzen (hellblau: Kraftansatz, mittelblau: Energieansatz, dunkelblau:
Bewegungsansatz). Zur Darstellung der erforderlichen Anwendung mehrerer Ansétze wurde fiir
Aufgabensatz 5 zusétzlich zur Fillung eine Rahmung mit den entsprechenden Farben vorgenommen.
N; gibt die Anzahl der Studierenden an, die in Aufgabensatz i Rechenaufgaben zu Losungsansétzen
zugewiesen haben. Die Bezeichnung der Rechenaufgabengruppen setzt sich aus der Nummer des
Aufgabensatzes (1, 2, ..., 5) und der zur Lésung anzuwendenden Losungsansitze (E: Energie-, K:
Kraft-, B: Bewegungsansatz) zusammen. Zu beachten ist dartiber hinaus, dass in Aufgabensatz
1, 2, 4 und 5 jede Rechenaufgabengruppe aus je zwei Rechenaufgaben besteht. Somit kénnen
Zuordnungserfolge in der Hohe von .00, .50 und 1.00 erreicht werden. In Aufgabensatz 3 setzt
sich jede Rechenaufgabengruppe aus drei Rechenaufgaben zusammen. Somit kénnen fiir die-

se Rechenaufgabengruppen Zuordnungserfolge in der Héhe von .00, .33, .67 und 1.00 erreicht werden.
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Abbildung 6.15
Zuordnungserfolge der Studierenden, gruppiert nach Rechenaufgabengruppen (Fortsetzung)

(d) Zu Aufgabensatz 4 (N = 30)
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Anmerkung. Die unterschiedlichen Blauténe der Saulen stehen fiir die in den Rechenaufgaben
anzuwendenden Losungsansitzen (hellblau: Kraftansatz, mittelblau: Energieansatz, dunkelblau:
Bewegungsansatz). Zur Darstellung der erforderlichen Anwendung mehrerer Ansitze wurde fiir
Aufgabensatz 5 zusatzlich zur Fillung eine Rahmung mit den entsprechenden Farben vorgenommen.
N; gibt die Anzahl der Studierenden an, die in Aufgabensatz i Rechenaufgaben zu Losungsansatzen
zugewiesen haben. Die Bezeichnung der Rechenaufgabengruppen setzt sich aus der Nummer des
Aufgabensatzes (1, 2, ..., 5) und der zur Lésung anzuwendenden Losungsansitze (E: Energie-, K:
Kraft-, B: Bewegungsansatz) zusammen. Zu beachten ist dariiber hinaus, dass in Aufgabensatz
1, 2, 4 und 5 jede Rechenaufgabengruppe aus je zwei Rechenaufgaben besteht. Somit kénnen
Zuordnungserfolge in der Héhe von .00, .50 und 1.00 erreicht werden. In Aufgabensatz 3 setzt
sich jede Rechenaufgabengruppe aus drei Rechenaufgaben zusammen. Somit kénnen fiir die-

se Rechenaufgabengruppen Zuordnungserfolge in der Hohe von .00, .33, .67 und 1.00 erreicht werden.
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Tabelle 6.5

Zusammenfassung iber die Anzahl an Studierenden Ny, die die Rechenaufgabengruppe x zugeordnet
haben, die Anzahl an Rechenaufgaben n, innerhalb der Rechenaufgabengruppe x, Mittelwert My und
Median Md, der Zuordnungserfolge zu Rechenaufgabengruppe x

Rechenaufgabengruppe x N, n, M, Md,
1E 30 2 .75 1.00
1K 30 2 .63 .50
1B 30 2 .78 1.00
2K 8 2 .63 .50
2B 8 2 .56 .50
3E 30 3 .26 .00
3K 30 3 .82 1.00
3B 30 3 .59 .67
4E 30 2 .15 .00
4K 30 2 .75 1.00
4B 30 2 .72 1.00

5EK 24 2 13 .00
5BK 24 2 46 .50
5BE 24 2 .19 .00

Anmerkung. Die Bezeichnung der Rechenaufgabengruppe setzt sich aus der Nummer des Aufga-
bensatzes und der Abkiirzung des zur Losung der zugehorigen Rechenaufgaben anzuwendenden
Losungsansatzes / der Losungsansatzkombination zusammen (E: Energieansatz; K: Kraftansatz; B:

Bewegungsansatz).

Ergebnisse aus Zusammenhangsanalysen: Zuordnungen - Personenmerkmale. Im Folgen-
den werden Ergebnisse von Analysen vorgestellt, die Hinweise auf mogliche Zusammenhéange von
Personenmerkmalen (Selbstkonzept zum Losen von Rechenaufgaben, Schwierigkeiten und Selbst-
wirksamkeitserwartung beim Losen von Rechenaufgaben, Mechanikverstandnis und mathematische

Fahigkeiten der Studierenden) und Erfolg beim Identifizieren von Losungsansatzen geben.

Ergebnisse aus Zusammenhangsanalysen: Zuordnungen — Physikalisches Selbstkonzept.
Zunichst werden die gebildeten Cluster hoch und sehr hoch zur Einschiatzung der Studierenden zum
Item iiber das physikalische Selbstkonzept herangezogen und in Bezug zu den jeweils erreichten
Zuordnungserfolgen der Studierenden gesetzt. Im Fokus stehen dabei die Rechenaufgabengruppen 1E,
1K, 1B, 3E, 3K, 3B, 5EK, 5BK und 5BE. Die Cluster mittel — niedrig und mittel — hoch werden aufgrund
der geringen Clustergréfien in der Beobachtungsbeschreibung und der anschliefenden Diskussion
nicht weiter fokussiert. Ebenfalls werden die Rechenaufgabengruppen 2K und 2B aufgrund der gerin-
gen Groflen aller Cluster nicht weiter betrachtet. Boxplots, die je Cluster und Rechenaufgabengruppe
Auskunft iiber die Verteilung der Zuordnungserfolge liefern, konnen Abbildung 6.16 entnommen

werden.

Die Boxen zu den Clustern hoch und sehr hoch zum Zuordnungserfolg bei den Rechenaufgaben-

gruppen 1E und 4E umfassen Werte zwischen .50 und 1.00. Die Zuordnungserfolge weisen jeweils
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eine Spannweite von SPig hoch = SPiE, sehrhoch = SP1E hoch = SPIE, sehrhoch = 1.00 auf. Der Median
betragt jeweils Mdig noch = MAE, sehr hoch = MA4E hoch = MA4E sehr hoch = 1.00. Zu den Rechenauf-
gabengruppen 1K, 1B und 4K beinhalten die Boxen der Boxplots Werte zwischen .50 und 1.00.
Die Spannweiten betragen fiir den Cluster hoch jeweils SPix noch = SPiB, hoch = SPak hoch = 1.00
und fiir den Cluster sehr hoch SPix sehr hoch = SPiB, sehr hoch = SPak. sehrhoch = -50. Der Median der
Zuordnungserfolge in den beiden Clustern zu den Rechenaufgabengruppen 1B und 4K liegt bei
Md B, hoch = Md1p, sehr hoch = Mdak hoch = Md B, sehr hoch = 1.00 und zur Rechenaufgabengruppe 1K bei
Mdix noch = Mdik sehr hoch = -50. Zur Rechenaufgabengruppe 4K betrdgt der Zuordnungserfolg im
Median in beiden Clustern Mdux poch = Mdux. sehr hoch = 1.00. Die Boxen umfassen jeweils die Werte .67
- 1.00. Die Spannweite der Zuordnungserfolge im Cluster hoch ist SPyx pocr, = 1.00 und im Cluster sehr
hoch SPyk sehr hoch = -33. Im Cluster hoch stellt der Zuordnungserfolg (=.00) von Student*in 26 einen
Ausreifler dar. Die untere Antenne zur Box im Cluster hoch reicht bis zum Wert .33. Die Boxen zu den
Clustern hoch und sehr hoch zum Zuordnungserfolg bei Rechenaufgabengruppe 3B reichen von .33
bis 1.00. Die Spannweite der Zuordnungserfolge betragt jeweils SPsp noch = Mdsp, sehr hoch = 1.00. Der
Median der Zuordnungserfolge im Cluster hoch liegt bei Mdsp, noch = .67 und im Cluster sehr hoch bei
Mdsp, sehr hoch = 1.00. Zur Rechenaufgabengruppe 5BK liegen beinhalten die Boxen in beiden Clustern
alle Werte zwischen .00 und 1.00, sodass die Spannweite der Zuordnungserfolge in beiden Clustern
SPspk. hoch = SP5BK. sehr hoch = 1.00 betrdgt. Der Median der Zuordnungserfolge ist in Cluster hoch
Mdspk poch = -50 und in Cluster sehr hoch Mdspx. senr hoch = -00. Der Median der Zuordnungserfolge
zu den Rechenaufgabengruppen 4E, 5EK und 5BE betrigt in den beiden Clustern hoch und sehr
hoch Mdyg, hoch = MdAyg, sehr hoch = Mdsgk, hoch = Mdsgx; sehr hoch = MdsBE, hoch = MdsBE, sehr hoch = -00.
Zu Rechenaufgabengruppe 4E umfasst die Box zu Cluster hoch Werte zwischen .00 und .25, die
Box zu Cluster sehr hoch Werte zwischen .00 und 1.00. Im Cluster hoch betragt die Spannweite der
Zuordnungserfolge SPyg pocp = .50 und im Cluster sehr hoch SPsg sehr hoch = 1.00. Zu Rechenaufga-
bengruppe 5EK beinhaltet die Box zu Cluster hoch Werte zwischen .00 und .50. Die Spannweite der
Zuordnungserfolge betragt SPsgx hoch = -50. In Cluster sehr hoch haben alle Studierenden Zuord-
nungserfolge entsprechend des Medians (=.00) erreicht. Zu Rechenaufgabengruppe 5BE umfasst die
Box zu Cluster hoch Werte zwischen .00 und .50, die Box zu Cluster sehr hoch Werte zwischen .00
und .25. Im Cluster hoch betrégt die Spannweite der Zuordnungserfolge SPspg, pocr = 1.00 und im
Cluster sehr hoch SPsgg, sehr hoch = -50. Die Boxen zu dem Cluster hoch zum Zuordnungserfolg bei
Rechenaufgabengruppe 3E reichen von .00 bis .33, bei Cluster sehr hoch von .00 bis 1.00. Der Median
der Zuordnungserfolge liegt hier in Cluster hoch bei Mdsg, pocn, = .00 und in Cluster sehr hoch bei
Mdsg, sehr hoch = -33. Die Spannweite der Zuordnungserfolge betragt im Cluster hoch SPsg, poch = .67
und im Cluster sehr hoch Mdsg, senr hoch = 1.00.

Bzgl. aller oben néher betrachteter Rechenaufgabengruppen ist festzustellen: Die Zuordnungserfolge
der Studierenden mit hoher Zustimmung zum Item tiber das physikalische Selbstkonzept (Cluster
hoch) unterscheiden sich nicht signifikant von den Zuordnungserfolgen der Studierenden mit sehr
hoher Zustimmung zum Item tiber das physikalische Selbstkonzept (Cluster sehr hoch). Ergebnisse
der Mann-Whitney-Tests sind je Rechenaufgabengruppe in Tabelle 6.6 aufgelistet.
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Diskussion

Aus der qualitativen Betrachtung der Boxplots in Abbildung 6.16 geht hervor, dass Studierende in
den Clustern hoch und sehr hoch tendenziell dhnliche bis sehr dhnliche Zuordnungserfolge zu den
Rechenaufgabengruppen 1E, 1K, 1B, 3K, 3B, 4K, 4B und 5BK erreichen. Zu den Rechenaufgabengrup-
pem 3E, 4E, 5EK und 5BE konnen auf den ersten Blick Unterschiede zwischen den beiden Clustern
erkannt werden. Diese Unterschiede sind zwar nicht signifikant, jedoch sind die p-Werte aus Ergeb-
nissen der Mann-Whitney-Tests im Vergleich zu den anderen Rechenaufgabengruppen niedriger
(ausgenommen 5BE; psgp = 318, psr = .349, pspx = 391, pspg = .754, s. Tab. 6.6). Des Weiteren sind
die zugehorigen Effektstarken, zumindest zu den Rechenaufgabengruppen 3E, 4E und 5EK nach
(Field, 2018) fast schon mittelgrof3 (mittlerer Effekt nach Field, 2018: ab r = .30; rsg = .23, ryg = .25,
rsex = —.27, rspg = —.10, s. Tab. 6.6). Auffallig ist hierbei, dass diese Rechenaufgabengruppen stets
Rechenaufgaben beinhalten, zu deren Losung ein Energieansatz angewendet werden muss. Eine
erneute Untersuchung dieses Zusammenhangs mit mehr Proband*innen und zusitzlichen Items zum
physikalischen Selbstkonzept konnte somit lohnenswert sein, zumal auch Brandenburger (2016)
einen positiven Einfluss des Selbstkonzeptes auf den Erfolg im Problemlosetest beobachtet hat. Die
Richtungen der in dieser Arbeit bestimmten Effekte ist ebenfalls interessant zu betrachten. Zu den
Rechenaufgabengruppen 3E und 4E ist der Effekt positiv gerichtet. Je hoher somit die Selbsteinschét-
zung zum Item tiber das physikalische Selbstkonzept ist, desto hoher ist tendentiell auch der mittlere
Zuordnungserfolg zur Rechenaufgabengruppe. Unter der Annahme, dass die Selbsteinschitzung
der Studierenden deren tatsachlichen Fahigkeiten zur Mechanik beschreibt (die Studierenden sich
also nicht Giber- oder unterschitzen), wire eine positive Richtung plausibel. Auch passt die positive
Richtung der Effekte zu den Ergebnissen von Brandenburger (2016). Zu den Rechenaufgabengruppen
5EK und 5BE kann im Gegensatz ein negativer Effekt bestimmt werden. Ursachen hierfiir konnen
verschiedene sein. Denkbar ist bspw. eine Uberschétzung der Studierenden im Cluster sehr hoch bzgl.
ihrer Fahigkeiten oder die Stabilisierung von bestimmten Vorstellungen dazu, welche Arten von

Rechenaufgaben (nicht) mit einem Energieansatz geldst werden konnen.

Einschrankend ist zu beachten, dass sich Ergebnisse auf die Einschétzung der Studierenden zu einem
einzigen Item beziehen, das zusétzlich relativ allgemein beschrieben ist. Die Studierenden kénnten
somit verschiedene Aspekte unter dem Verstdndnis der Inhalte zur Mechanik im Physikstudium
subsumieren. Eine kognitive Validierung und / oder die Hinzunahme weiterer Items zum physikali-
schen Selbstkonzept in dem Fragebogen zum ersten Erhebungsschritt konnen hier aufschlussreich
sein. Zudem basieren die Cluster auf den Einschédtzungen entlang der Likert-Skala zum Item und
unterscheiden sich dabei nur um eine Stufe auf der Likert-Skala. Die Auswahl der hochsten Stufe, was
die Einordnung in den Cluster sehr hoch zur Folge hatte, kann mit dem Uberwinden einer héheren
Hiirde verbunden sein, da die sich einschétzende Person der Aussage ,Ich habe alles verstanden. Es
gibt somit nichts, das ich nicht verstanden habe.“ gleichzeitig zustimmen misste. So wie es daher
yvorsichtigere” Einschatzungen von Studierenden gibt, gibt es jedoch auch mit grofler Wahrscheinlich-
keit Studierende mit einer Tendenz zur Uberschitzung der eigenen Fihigkeiten. Die Interpretation
der Unterschiede auf Grundlage der Einteilung der Studierenden nach ihrer Einschitzung zum

physikalischen Selbstkonzept ist hier somit mit einigen Schwierigkeiten verbunden.
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Abbildung 6.16

Boxplots iiber Zuordnungserfolge der N, Studierenden je Cluster x bzgl. des physikalischen Selbstkonzepts

und je Rechenaufgabengruppe
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Anmerkung. Die Bezeichnung der Rechenaufgabengruppen setzt sich aus der Nummer des Aufga-

bensatzes und der Abkiirzung des zur Losung der zugehorigen Rechenaufgaben anzuwendenden

Losungsansatzes / der Losungsansatzkombination zusammen (E: Energieansatz; K: Kraftansatz; B:

Bewegungsansatz).
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Abbildung 6.16
Boxplots tiber Zuordnungserfolge der N, Studierenden je Cluster x bzgl. des physikalischen Selbstkon-
zepts und je Rechenaufgabengruppe (Fortsetzung)

(g8) Zu Rechenaufgabengruppe 3K

(Nmittel - niedrig = 2; Nittel - hoch = 4;
Nhoch = 17; Nyehr hoch = 7)

1.0 —
o0
i
o)
&0 0.6
g
g 04
=
S 0.2
20
0.0 o%
mittel  mittel hoch sehr
- niedrig - hoch hoch

Cluster Selbstkonzept Physik

(i) Zu Rechenaufgabengruppe 4E

(Nmittel—niedrig = 2; Npittel - hoch = 4;
Nhoch = 17; Nyehr hoch = 7)

1.0
=
£ 0.8
o)
an 0.6
=
g 04
<
S 0.2 ﬂ
g o.
N
mittel  mittel hoch sehr
- niedrig - hoch hoch

Cluster Selbstkonzept Physik

(K) Zu Rechenaufgabengruppe 4B

(Nmittel - niedrig = 2; Nittel - hoch = 4;
Nhoch = 17; Nyehr hoch = 7)

all)

mittel  mittel hoch sehr
- niedrig - hoch hoch

Cluster Selbstkonzept Physik

S O O =
B N 0 O

Zuordnungserfolg
(=]
no

(h) Zu Rechenaufgabengruppe 3B

(Nmittel - niedrig = 2; Nmittel - hoch = 4;
Nhoch = 17; Nyehr hoch = 7)

1.0
20
£ 0.8
3
% 0.6
g
= 0.4
o
8 0.2
S 0.
N

0.0

mittel  mittel hoch sehr
- niedrig - hoch hoch

Cluster Selbstkonzept Physik

(j) Zu Rechenaufgabengruppe 4K
(Nimittel - niedrig = 2; Nmittel - hoch = 4;
Nhoch = 17; Ngehr hoch = 7)

—_
(e}

e 2L
o

Zuordnungserfolg
=}
=~

e @
o i

mittel  mittel hoch sehr
- niedrig - hoch hoch
Cluster Selbstkonzept Physik

(1) Zu Rechenaufgabengruppe 5EK

(Nmittel - niedrig = 2; Nmittel - hoch = 3;
Nhoch = 14; Ngehr hoch = 5)

mittel  mittel hoch sehr

- niedrig - hoch hoch
Cluster Selbstkonzept Physik

o <o =
N =

Zuordnungserfolg
e
[\

15
=

Anmerkung. Die Bezeichnung der Rechenaufgabengruppen setzt sich aus der Nummer des Aufga-
bensatzes und der Abkiirzung des zur Losung der zugehorigen Rechenaufgaben anzuwendenden
Losungsansatzes / der Losungsansatzkombination zusammen (E: Energieansatz; K: Kraftansatz; B:

Bewegungsansatz).
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Abbildung 6.16
Boxplots tiber Zuordnungserfolge der N, Studierenden je Cluster x bzgl. des physikalischen Selbstkon-
zeptes und je Rechenaufgabengruppe (Fortsetzung)
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Anmerkung. Die Bezeichnung der Rechenaufgabengruppen setzt sich aus der Nummer des Aufga-
bensatzes und der Abkiirzung des zur Losung der zugehorigen Rechenaufgaben anzuwendenden
Losungsansatzes / der Losungsansatzkombination zusammen (E: Energieansatz; K: Kraftansatz; B:

Bewegungsansatz).

Tabelle 6.6
Ergebnisse von Mann-Whitney-Tests zu Zuordnungserfolgen der N, Studierenden je Cluster x bzgl. des
physikalischen Selbstkonzepts und je Rechenaufgabengruppe

RAG  Mdpoch  Mdsenr hoch Nhoch ~ Nsehr hoch U 4 p r
1E 1.00 1.00 17 7 62.50 .229 852 .05
1K .50 .50 17 7 68.00 .608 .619 .12
1B 1.00 1.00 17 7 69.00 .705 576 .14
3E .00 33 17 7 7550 1.142 318 .23
3K 1.00 1.00 17 7 62.00 .190 .901 .04
3B .67 1.00 17 7 74.00 964 383 .20
4F .00 .00 17 7 75.00 1.234 349 .25
4K 1.00 1.00 17 7 70.00 .775 534 .16
4B 1.00 1.00 17 7 63.50 305 .804 .06

5EK .00 .00 7 5 25.00 -1.309 391 -.27

5BK .50 .00 5 30.50 -.447 .687 -.09
5BE .00 .00 7 5 31.00 -479 754 -.10

Anmerkung. In der Tabelle wurde die Abkiirzung ,RAG" fiir ,Rechenaufgabengruppe” genutzt. Die
Bezeichnung der Rechenaufgabengruppe setzt sich aus der Nummer des Aufgabensatzes und der
Abkiirzung des zur Losung der zugehorigen Rechenaufgaben anzuwendenden Losungsansatzes / der
Losungsansatzkombination zusammen (E: Energieansatz; K: Kraftansatz; B: Bewegungsansatz). Die

Werte zu Mdp,cp, und Mdgepny noch geben den Median der Zuordnungserfolge je Cluster an.
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Ergebnisse aus Zusammenhangsanalysen: Zuordnungen — Mathematisches Selbstkonzept.
Im Folgenden werden die Cluster hoch und sehr hoch zu der Einschatzung der Studierenden zum
Items tiber das mathematische Selbstkonzept in Bezug auf die Zuordnungserfolge der Studierenden
zu den Rechenaufgabengruppen 1E, 1K, 1B, 3E, 3K, 3B, 5EK, 5BK und 5BE betrachtet. Der Cluster
mittel — niedrig wird aufgrund der geringen Clustergrofle in der Beobachtungsbeschreibung und der
anschlieflenden Diskussion nicht weiter beriicksichtigt. Ebenfalls werden die Rechenaufgabengrup-
pen 2K und 2B aufgrund der geringen Groéfien aller Cluster nicht weiter thematisiert. Boxplots, die je
Cluster und Rechenaufgabengruppe Auskunft iiber die Verteilung der Zuordnungserfolge liefern,

koénnen Abbildung 6.17 entnommen werden.

Die Boxen zu den Rechenaufgabengruppen 1K, 1B und 4K umfassen zu beiden Clustern hoch und
sehr hoch die Werte .50 bis 1.00. Der Median der Zuordnungserfolge liegt fiir beide Cluster zu den
Rechenaufgabengruppen 1B und 4K bei Mdp poch = M1, sehr hoch = Mdak, hoch = Mdax sehr hoch = 1.00
und zur Rechenaufgabengruppe 1K jeweils bei Md ik noch = Mdik, sehr hoch = -50. Die Spannweite der
Zuordnungserfolge der Studierenden im Cluster hoch liegen zu den Rechenaufgabengruppen 1K
und 1B bei SPix noch = SPiB, hoch = -50. Zur Rechenaufgabengruppe 4K sowie die Spannweiten der
Zuordnungserfolge der Studierenden im Cluster sehr hoch zu den Rechenaufgabengruppen 1K, 1B
und 4K betragen SPsx hoch = SPux sehr hoch = SP1Kk, sehr hoch = SP1B, sehr hoch = 1.00. Zur Rechenaufgaben-
gruppe 3K umfassen die Boxen zu den Clustern hoch und sehr hoch Zuordnungserfolge zwischen
.67 und 1.00. Der Median ist jeweils Mdsg poch = M3k sehr hoch = 1.00. Der Zuordnungserfolg von
Student*in 9 (=.00) in Cluster hoch kann als Ausreifler gewertet werden. Die Spannweite der Zuord-
nungserfolge in Cluster hoch betrégt, inkl. des Ausreiflers, SPsk pocn = 1.00 und in Cluster sehr hoch
SPsk sehr hoch = -67. Zur Rechenaufgabengruppe 5BK weisen die Zuordnungserfolge der Studierenden
in beiden Clustern eine Spannweite von SPspx hoch = SP5K, sehr hoch = 1.00 auf. Die Boxen erstrecken
sich jeweils von .00 bis 1.00 und der Median betragt jeweils Mdspx noch = Mdspk, sehr hoch = -50. Die
Boxen zur Rechenaufgabengruppe 5BE beinhalten Zuordnungserfolge von .00 bis .50. Der Median
betragt je Cluster Mdsgg, hoch = MdsBE, sehr hoch = -00. Die Zuordnungserfolge weisen jeweils eine
Spannweite von SPsgg noch = SPsBE, sehr hoch = 1.00 auf. Die Boxen der Cluster hoch und sehr hoch
erstrecken sich zur Rechenaufgabengruppe 3B von .33 bis 1.00. Der Median der Zuordnungserfolge
in Cluster hoch betrdgt Mdsp poch = .50 und in Cluster sehr hoch Mdsp, senr hoch = -67. Die Spannweite
der Zuordnungserfolge liegt jeweils bei SPsp poch = SP3B, sehr hoch = 1.00. Die Mediane der Zuordnungs-
erfolge der Studierenden entsprechen in beiden Clustern zu den Rechenaufgabengruppen 1E und 4B
Md g hoch = MAIE, sehr hoch = MA4p hoch = Mdup, sehr hoch = 1.00. Zur Rechenaufgabengruppe 1E umfasst
die Box zu Cluster hoch die Zuordnungserfolge .63 bis 1.00 und zu Cluster sehr hoch .50 bis 1.00.
Die Spannweiten betragen SPig poch = .50 und SPig sehr hoch = 1.00. Zur Rechenaufgabengruppe 4B
beinhaltet die Box zu Cluster hoch die Zuordnungserfolge .50 bis 1.00 und zu Cluster sehr hoch .25 bis
1.00. Die Spannweiten betragen SPyg noch = SP4B, sehr hoch = 1.00. Die Mediane der Zuordnungserfolge
von Studierenden in beiden Clustern zu den Rechenaufgabengruppen 4E und 5EK entsprechen
Mdyg, noch = Mdyg, sehr hoch = MAsek. hoch = MA5EK. sehr hoch = -00. Zur Rechenaufgabengruppe 4E bein-
haltet die Box zu Cluster hoch die Zuordnungserfolge .00 bis .38 und zu Cluster sehr hoch .00 bis .25. In

Cluster hoch kann der Zuordnungserfolg von Student*in 5 (=1.00) als Ausreifler gewertet werden. Die
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Spannweite betragt hier SPy pocn = 1.00, wobei die obere Antenne bis an .50 reicht. Die Spannweite
der Zuordnungserfolge in Cluster sehr hoch liegt bei SPg, senr noch = -50. Zur Rechenaufgabengruppe
5EK umfasst die Box zu Cluster hoch die Zuordnungserfolge .00 bis .50 und zu Cluster sehr hoch .00 bis
.13. Die Spannweiten betragen jeweils SPsgx hoch = SPsgKk, sehr hoch = -50, wobei die Zuordnungserfolge
der Studierenden 4, 17 und 26 von .50 in Cluster sehr hoch als Ausreifier zu werten sind. Die Boxen
der Zuordnungserfolge zu Rechenaufgabengruppe 3E erstrecken sich bei Cluster hoch von .00 bis
.33 und bei Cluster sehr hoch von .00 bis .50. Der Median der Zuordnungserfolge in Cluster hoch
liegt bei Mdsg, noch = .17 und in Cluster sehr hoch bei Mdsg, senr noch = -00. In Cluster hoch kann der
Zuordnungserfolg von Student*in 12 (=1.00) als Ausreifler gewertet werden. Insgesamt betragt die
Spannweite der Zuordnungserfolge in beiden Clustern SPsg poch = SP3E, sehr hoch = 1.00. Die Antenne

zum Plot von Cluster hoch reicht dabei bis zu einem Zuordnungserfolg von .67.

Bzgl. aller oben niher betrachteter Rechenaufgabengruppen ist analog zu Analysen zum physikali-
schen Selbstkonzept festzustellen: Die Zuordnungserfolge der Studierenden mit hoher Zustimmung
zum Item tber das mathematische Selbstkonzept (Cluster hoch) unterscheiden sich nicht signifi-
kant von den Zuordnungserfolgen der Studierenden mit sehr hoher Zustimmung zum Item iiber
das physikalische Selbstkonzept (Cluster sehr hoch). Ergebnisse der Mann-Whitney-Tests sind je
Rechenaufgabengruppe in Tabelle 6.7 aufgelistet.

Diskussion

Im Vergleich zu Ergebnissen iiber den Zusammenhang zwischen dem Zuordnungserfolg und der
Einschéitzung zum Item zum physikalischen Selbstkonzept werden in der qualitativen Analyse der
Boxplots hier kaum identifizierbare Unterschiede zwischen den Clustern je Rechenaufgabengruppe
erkennbar. Gleiches wird auch mit Blick auf die p-Werte aus den Mann-Whitney-Tests deutlich, wel-
che mit p > .444 ausnahmslos grofler sind als zum Vergleich der Einschatzungen zum physikalischen
Selbstkonzept (vgl. Tab. 6.6 und 6.7). Der von Brandenburger (2016) bemerkte positive Effekt des
Selbstkonzeptes auf Erfolge im Problemldsetest kann somit hier, zumindest mit Blick auf eine mathe-
matische Komponente des Selbstkonzeptes, nicht analog beobachtet werden. Zu beachten ist jedoch,
dass auch hier Zuordnungserfolge zu zwei Clustern verglichen wurden, die aus Einschatzungen zu
zwei benachbarten Stufen einer Likert-Skala gebildet worden sind. Wie bereits zum physikalischen
Selbstkonzept beschrieben, konnte die Auswahl der héchsten Stufe der Likert-Skala auf der einen
Seite, die zur Einstufung im Cluster sehr hoch fiihrte, das Uberwinden einer grofieren Hiirde erfordern,
da die Studierenden hierbei theoretisch auch gleichzeitig der Aussage zustimmen miissten, dass es
keine Kombination aus Aufgabensituation und anzuwendenden mathematischen Operationen gibt,
die sie nicht meistern kénnten. Daher ist es moglich, dass Studierende einerseits ihre Fahigkeiten
zuriickhaltender einschitzen. Auf der anderen Seite sind Uberschitzungen der eigenen Fihigkei-
ten allgemein nicht uniiblich (vgl. Kruger & Dunning, 2000). Die Durchfithrung einer kognitiven
Validierung zum Item tiber das mathematische Selbstkonzept kann hier Aufschluss dariiber geben,
wie sich Studierende der Einschiatzung nahern. Des Weiteren kann eine kognitive Validierung auch
Hinweise liefern, iiber welche Aspekte im Besonderen die Studierenden bei der Einschitzung des
Items nachdenken. Ergebnisse konnten dabei bspw. nahelegen, ob das eine eingesetzte und allgemein

formulierte Item fiir weitere Erhebungen in mehrere Items, die jeweils Aspekte des zuvor eingesetzten
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Items adressieren, zerlegt werden sollte.
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Abbildung 6.17
Boxplots iiber Zuordnungserfolge der N, Studierenden je Cluster x bzgl. des mathematischen Selbstkon-
zepts und je Rechenaufgabengruppe
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Anmerkung. Die Bezeichnung der Rechenaufgabengruppen setzt sich aus der Nummer des Aufga-
bensatzes und der Abkiirzung des zur Losung der zugehorigen Rechenaufgaben anzuwendenden
Losungsansatzes / der Losungsansatzkombination zusammen (E: Energieansatz; K: Kraftansatz; B:

Bewegungsansatz).
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Abbildung 6.17
Boxplots iiber Zuordnungserfolge der N, Studierenden je Cluster x bzgl. des mathematischen
Selbstkonzepts und je Rechenaufgabengruppe (Fortsetzung)
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Anmerkung. Die Bezeichnung der Rechenaufgabengruppen setzt sich aus der Nummer des Aufga-
bensatzes und der Abkiirzung des zur Losung der zugehorigen Rechenaufgaben anzuwendenden
Loésungsansatzes / der Losungsansatzkombination zusammen (E: Energieansatz; K: Kraftansatz; B:

Bewegungsansatz).
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Abbildung 6.17
Boxplots iiber Zuordnungserfolge der N, Studierenden je Cluster x bzgl. des mathematischen

Selbstkonzepts und je Rechenaufgabengruppe (Fortsetzung)

(m) Zu Rechenaufgabengruppe 5BK (n) Zu Rechenaufgabengruppe 5BE
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Anmerkung. Die Bezeichnung der Rechenaufgabengruppen setzt sich aus der Nummer des Aufga-
bensatzes und der Abkiirzung des zur Losung der zugehorigen Rechenaufgaben anzuwendenden
Losungsansatzes / der Losungsansatzkombination zusammen (E: Energieansatz; K: Kraftansatz; B:

Bewegungsansatz).

Tabelle 6.7
Ergebnisse von Mann-Whitney-Tests zu Zuordnungserfolgen der N, Studierenden je Cluster x bzgl. des
mathematischen Selbstkonzepts und je Rechenaufgabengruppe

RAG Mdhoch M dsehr hoch  Nhoch  Nsehr hoch U 4 p r
1E 1.00 1.00 12 17 84.50 -921 444 -.17
1K .50 .50 12 17 85.00 -.838 471 -.16
1B .50 .50 12 17 90.00 -.621 .616 -.12
3E 17 .00 12 17 98.00 -.196 .879 -.04
3K 1.00 1.00 12 17 102.00 .000 1.000 .00
3B .50 .67 12 17 110.00 .370 744 .07
4E .00 .00 12 17 100.00 -.118 .948 -.02
4K 1.00 1.00 12 12 109.50 385 744 .07
4B 1.00 1.00 12 17 93.00 -461 711 -.09

5EK .00 .00 9 14 55.50 -.621 643 -.13

5BK .50 .50 9 14 60.50 -.168 .877 -.04
5BE .00 .00 9 14 59.50 -.273 829 -.06

Anmerkung. In der Tabelle wurde die Abkiirzung ,RAG® fiir ,Rechenaufgabengruppe® genutzt. Die
Bezeichnung der Rechenaufgabengruppe setzt sich aus der Nummer des Aufgabensatzes und der
Abkiirzung des zur Losung der zugehorigen Rechenaufgaben anzuwendenden Losungsansatzes /
der Losungsansatzkombination zusammen (E: Energieansatz; K: Kraftansatz; B: Bewegungsansatz).
Die Werte zu Mdp,cr, und Mdgeny noch geben den Median der Zuordnungserfolge der Studierenden im
Cluster hoch und sehr hoch bzgl. des Selbstkonzeptes an.
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Ergebnisse aus Zusammenhangsanalysen: Zuordnungen — Schwierigkeitstyp. Im Folgenden

® werden die Zuordnungserfolge der Studierenden in Abhéngigkeit vom in Kapitel 6.1.2 vorgestellten

Schwierigkeitstyp betrachtet. Der Cluster zum Schwierigkeitstyp 3 wird in Boxplots (vgl. Abb. 6.18)
zwar dargestellt, aufgrund der geringen Clustergrofie in Beobachtungsbeschreibungen und der an-
schliefenden Diskussion nicht weiter fokussiert. Ebenfalls werden die Rechenaufgabengruppen 2K,
2B, 5EK, 5BK und 5BE aufgrund der geringen Clustergrofien zu den Schwierigkeitstypen 1 und 3 in
Beschreibungen und Diskussion nicht weiter betrachtet. Somit werden lediglich die Cluster zu den
Schwierigkeitstypen 1 und 2 bzgl. der Zuordnungserfolge zu den Rechenaufgabengruppen 1E, 1K,
1B, 3E, 3K, 3B, 4E, 4K und 4B miteinander verglichen.

Die Betrachtung der Boxplots in Abbildung 6.18 zeigt, dass die Boxen zu den Zuordnungserfolgen
von Studierenden im Cluster zu Schwierigkeitstyp 1 und 2 je Rechenaufgabengruppe entweder
identisch (mit gleichem oder verschiedenem Median) sind oder zumindest bei identischem Median
itberlappen. Die Boxen zum Zuordnungserfolg bei Rechenaufgabengruppe 1K (s. Abb. 6.18 (b)) sind
gleich gelagert und reichen von .50 bis 1.00. Auch die entsprechenden Mediane sind bei beiden Cluster
identisch und betragen Md;x; = Md;x 2 = .50. Die Spannweite der Daten zum Zuordnungserfolg der
Studierenden aus dem Cluster zu Schwierigkeitstyp 2 ist im Vergleich zu Schwierigkeitstyp 1 grofier
(SP1k 2 = 1.00 statt SP1x 1 = .50). Die Boxen zum Zuordnungserfolg bei Rechenaufgabengruppe 1E
(s. Abb. 6.18 (a)) sind ebenfalls gleich gelagert und reichen, wie zu 1K von .50 bis 1.00. Hier sind die
Mediane Md;g; = .50 und Md; g, = 1.00 verschieden. Auch unterscheidet sich die Spannweite der
Zuordnungserfolge. So betragt die Spannweite bei Studierenden im Cluster zu Schwierigkeitstyp
1 SPyg; = .50 und zu Schwierigkeitstyp 2 SP1g2 = 1.00. Zu den anderen Rechenaufgabengruppen
1B, 3E, 3K, 3B, 4E, 4K und 4B liegen die Boxplots iiber den Zuordnungserfolg bei den Studierenden
in den Clustern zu den Schwierigkeitstypen 1 und 2 jeweils verschieden, die Mediane sind je Re-
chenaufgabengruppe identisch. Zu Rechenaufgabengruppe 1B (s. Abb. 6.18 (c)) betrégt der Median
in beiden Clustern Md;p; = Md;p2 = 1.00. Studierende im Cluster des Schwierigkeitstyps 1 haben
Zuordnungserfolge entsprechend des Medians erreicht, sodass die zugehorige Box nur den Median
beinhaltet. Die Box zum Cluster des Schwierigkeitstyps 2 umfasst Werte von .50 bis 1.00 und die
Spannweite der Zuordnungserfolge betrigt hier SP15, = 1.00. Die Mediane zum Zuordnungserfolg bei
Rechenaufgabengruppe 3E (s. Abb. 6.18 (f)) betragen bzgl. der beiden Cluster Mds;g; = Mdsg = .00.
Die Box zum Cluster des Schwierigkeitstyps 1 umfasst Werte zwischen .00 und .17, die Box zum
Cluster des Schwierigkeittyps 2 Werte zwischen .00 und .67. Die Spannweiten der Zuordnungserfolge
betragen SP3g; = .33 fiir den Cluster zum Schwierigkeitstyp 1 und SP3g, = 1.00 fiir den Cluster
zum Schwierigkeitstyp 2. Die Mediane zu den Zuordnungserfolgen zu Rechenaufgabengruppe 3K
der Cluster zum Schwierigkeitstyp 1 und 2 liegen bei Mdsx; = Mdsk 2 = 1.00. Die Boxen (s. Abb.
6.18 (g)) beinhalten Werte zwischen .83 und 1.00 zu Schwierigkeitstyp 1 und Werte zwischen .67
und 1.00 zu Schwierigkeitstyp 2. Die Spannweite der Zuordnungserfolge betragt zu Schwierigkeit-
styp 1 SPsx ;1 = .33 und zu Schwierigkeitstyp 2 aufgrund von Ausreiflern (Student™in 9 und 26 mit
Zuordnungserfolgen von .00) SP;x 2 = 1.00. Die untere Antenne der Box zu Schwierigkeitstyp 2
reicht bis zum Wert .33 nach unten. Zu Rechenaufgabengruppe 3B (s. Abb. 6.18 (h)) betragt der
Median in beiden Clustern Mdsg; = Mdsgs = .67. Die Box zum Cluster des Schwierigkeitstyps 1
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schlief3t Werte von .50 bis .83 ein und die Spannweite der Zuordnungserfolge betragt SPsp; = .67.
Zu Schwierigkeitstyp 2 beinhaltet die Box Werte zwischen .33 und 1.00. Die Spannweite der Daten
betragt hier SP3p, = 1.00. Zu Rechenaufgabengruppe 4E (s. Abb. 6.18 (i)) liegt der Median in beiden
Clustern bei Mdsg; = Mdag 2 = .00. Alle Studierende im Cluster zu Schwierigkeitstyp 1 haben einen
Zuordnungserfolg von .00 erreicht, sodass der Boxplot hier nur Werte entsprechend des Medians
beinhaltet. Zum Cluster des Schwierigkeitstyps 2 schlief3t die Box Werte von .00 bis .50 ein und
die Spannweite der Zuordnungserfolge betrigt SP4g, = 1.00. Die Mediane zu den Zuordnungser-
folgen zu Rechenaufgabengruppe 4K und 4B der Cluster zum Schwierigkeitstyp 1 und 2 liegen
bei Mdsg 1 = Mdyx 2 = Mdyp; = Mdypz = 1.00. Die Boxen (s. Abb. 6.18 (j) und (k)) beinhalten zu
Schwierigkeitstyp 1 Werte zwischen .75 und 1.00. Zu Schwierigkeitstyp 2 umfassen die Boxen zu
Rechenaufgabengruppe 4K Werte zwischen .50 und 1.00 und zu Rechenaufgabengruppe 4B Werte
zwischen .00 und 1.00. Die Spannweiten zu Schwierigkeitstyp 1 betragen jeweils .50 und zu Schwie-

rigkeitstyp 2 jeweils 1.00.

Zwischen den Zuordnungserfolgen der Studierenden in den Clustern zum Schwierigkeitstyp 1 und
2 sind zu keiner der betrachteten Rechenaufgabengruppen signifikante Unterschiede festzustellen.
Werte aus den durchgefithrten Mann-Whitney-Tests, wie Teststatistiken und p-Werte, konnen Tabelle

6.8 entnommen werden.

Diskussion

Die qualitative Betrachtung der Boxplots in Abbildung 6.18 legt zu einigen Rechenaufgabengruppen
nahe, dass Unterschiede zwischen den Clustern zu den Schwierigkeitstypen 1 und 2 bestehen kénnen.
Unterschiede sind insb. zu den Rechenaufgabengruppen 1B, 3E, 3K, 4E, 4K und 4B erkennbar. Diese
zeigen sich dadurch, dass die Boxen inkl. Antennen zu Schwierigkeitstyp 1 schmaler erscheinen.
In Ergebnissen von Mann-Whitney-Tests (vgl. Tab. 6.8) sind die p-Werte zu diesen Gruppen mit
pip = .107 bis psg = .447 zwar im Vergleich zu den Werten anderer Rechenaufgabengruppen kleiner,
implizieren aber keine statistisch signifikanten Unterschiede. Aufgrund der geringen Anzahl Studie-
render im Cluster zu Schwierigkeitstyp 1 ist die Identifizierung bedeutsamer Unterschiede jedoch
grundsétzlich kaum méglich. Eine Analyse mit einer grofieren Gruppe an Proband*innen kann hier

sinnvoll sein.
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Abbildung 6.18

Boxplots iiber Zuordnungserfolge der Studierenden zu Rechenaufgabengruppen, gruppiert in Clustern

bzgl. Schwierigkeitstypen
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Anmerkung. Die Bezeichnung der Rechenaufgabengruppen setzt sich aus der Nummer des

Aufgabensatzes und der Abkiirzung des zur Losung der zugehorigen Rechenaufgaben anzu-

wendenden Losungsansatzes / der Losungsansatzkombination zusammen (E: Energieansatz; K:

Kraftansatz; B: Bewegungsansatz). Die Werte zu Nj, N;, N5 geben je Rechenaufgabengruppe die

Anzahl der Studierenden im Cluster Schwierigkeitstyp 1, 2, 3 an, die diese Rechenaufgabengruppe

Loésungsansitzen zugeordnet haben.
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Abbildung 6.18

Boxplots iiber Zuordnungserfolge der Studierenden zu Rechenaufgabengruppen, gruppiert in Clustern

bzgl. Schwierigkeitstypen (Fortsetzung)
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Anmerkung. Die Bezeichnung der Rechenaufgabengruppen setzt sich aus der Nummer des

Aufgabensatzes und der Abkiirzung des zur Losung der zugehorigen Rechenaufgaben anzu-

wendenden Losungsansatzes / der Losungsansatzkombination zusammen (E: Energieansatz; K:

Kraftansatz; B: Bewegungsansatz). Die Werte zu N;, N;, N5 geben je Rechenaufgabengruppe die

Anzahl der Studierenden im Cluster Schwierigkeitstyp 1, 2, 3 an, die diese Rechenaufgabengruppe

Lésungsansitzen zugeordnet haben.
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Tabelle 6.8
Ergebnisse von Mann-Whitney-Tests zu Zuordnungserfolgen der Studierenden in den Clustern Schwierig-
keitstyp 1 und Schwierigkeitstyp 2 bzgl. Schwierigkeiten beim Lésen von Rechenaufgaben

RAG Mdl Mdg N N, U z p r
1E S50 100 5 23 66.00 558 @ .641 .12
1K .50 .50 5 23 50.00 -503 .684 -.10
1B 1.00 100 5 23 30.00 -1.913 .107 -36
3E .00 .00 5 23 76,50 1.273 264 .24
3K 1.00 1.00 5 23 4450 -916 447 -17
3B .67 .67 5 23 4950 -499 641 -.09
4F .00 .00 5 23 7250 1.260 .380 .24
4K 1.00 1.00 5 23 42.00 -1.067 .380 -.20
4B 1.00 1.00 5 23 4350 -988 413 -.19

Anmerkung. In der Tabelle wurde die Abkiirzung ,RAG" fiir ,Rechenaufgabengruppe® genutzt. Die
Bezeichnung der Rechenaufgabengruppe setzt sich aus der Nummer des Aufgabensatzes und der
Abkiirzung des zur Losung der zugehorigen Rechenaufgaben anzuwendenden Losungsansatzes /
der Losungsansatzkombination zusammen (E: Energieansatz; K: Kraftansatz; B: Bewegungsansatz).
Die Werte zu Md; und Md, geben den Median der Zuordnungserfolge je Rechenaufgabengruppe
und N; und N, die Anzahl der Studierenden im Cluster zum Schwierigkeitstyp 1 bzw. 2 an, die die

entsprechende Rechenaufgabengruppe Losungsansitzen zugeordnet haben.
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Ergebnisse aus Zusammenhangsanalysen: Zuordnungen - Schwierigkeitseinschitzung zur
Identifikation von Losungsansitzen. An dieser Stelle werden die Zuordnungserfolge der Stu-
dierenden mit Blick auf Zusammenhéange zur Zustimmung oder Ablehnung der Aussage ,, Wenn ich
Schwierigkeiten bei der Bearbeitung von Rechenaufgaben habe, liegt es oft daran, dass mir der passende
Ansatz nicht einfallt.” untersucht. Betrachtet werden zunachst die Boxplots in Abbildung 6.19. Die
Boxen der Zuordnungserfolge zu Rechenaufgabengruppe 1K, 1B und 4K umfassen in beiden Clustern
(Z: Zustimmung vs. A: Ablehnung der Aussage) Zuordnungserfolge von .50 bis 1.00. Die Zuord-
nungserfolge weisen in beiden Clustern zu den drei Rechenaufgabengruppen eine Spannweite von
SPix 7z = SPix 4 = SP1p, 7 = SPip, o = SPsx. 7 = SP4x, 4 = 1.00 auf. Der Median der Zuordnungserfolge
zur Rechenaufgabengruppe 1K und 4K betragt jeweils Mdix 7 = Mdix 4 = Mdux 7z = Mdag 4 = .50
und zur Rechenaufgabengruppe 1B jeweils Md;p z = Md;p 4 = 1.00. Zur Rechenaufgabengruppe
3K betragt der Median zu beiden Clustern Mdsg z = Mdsg 4 = 1.00. Die Boxen umfassen jeweils
Zuordnungserfolge von .67 bis 1.00. Die Spannweite der Zuordnungserfolge ist im Cluster Ablehnung
SPsk 7 = .33. Im Cluster Zustimmung betragt diese SPsx 4 = 1.00. Hier konnen die Zuordnungser-
folge der Studierenden 9 und 26 (=.00) als Ausreifler gewertet werden. Die untere Antenne zum
Cluster Ablehnung reicht bis .33. Die Boxen der Zuordnungserfolge zu Rechenaufgabengruppe 1E
beinhalten Zuordnungserfolge zwischen .50 und 1.00. Der Median betrégt fiir Cluster Ablehnung
Mdg, 4 = .50 und fur Cluster Zustimmung Md;g, 7 = 1.00. Die Spannweite der Zuordnungserfolge
ist jeweils SPig, z = SPig, 4 = 1.00. Die Boxen der Zuordnungserfolge zu Rechenaufgabengruppe 5BK
beinhalten Zuordnungserfolge zwischen .00 und 1.00. Der Median betrégt fir Cluster Ablehnung
Mdig, 4 = .25 und fir Cluster Zustimmung Mdg, 7 = .50. Der Median der Zuordnungserfolge zu
Rechenaufgabengruppe 4E betrigt fiir beide Cluster Mdyg, = Mdyp, 4 = .00. Die Box zu Cluster
Ablehnung umfasst Zuordnungserfolge von .00 bis .50. In Cluster Zustimmung haben alle Studieren-
den einen Zuordnungserfolg von .00, entsprechend des Medians, erreicht. Die Spannweite betragt
in beiden Clustern SP;g z = SPig 4 = 1.00. In Cluster Zustimmung werden die Zuordnungserfolge
der Studierenden 3, 5, 11, 13 und 25 mit Zuordnungserfolgen von .50 und 1.00 als Ausreifler gewer-
tet. Zur Rechenaufgabengruppe 4B liegt der Median der Zuordnungserfolge fiir beide Cluster bei
Mdyp 7 = Mdyp 4 = 1.00. Die Boxen beinhalten fiir Cluster Ablehnung die Zuordnungserfolge .50 bis
1.00 und fir Cluster Zustimmung die Zuordnungserfolge .00 bis 1.00. Die Spannweiten der Zuord-
nungserfolge betragt fiir Cluster Ablehnung SPyp, 4 = .50 und fiir Cluster Zustimmung SP,p, 7 = 1.00.
Der Median der Zuordnungserfolge zu den Rechenaufgabengruppen 5EK und 5BE betragt fiir beide
Cluster jeweils Mdsex 7z = Mdsgx 4 = Mdspg, 7 = Mdspg, 4 = .00. Die Boxen zum Cluster Ablehnung
umfassen jeweils Zuordnungserfolge zwischen .00 und .13 und zum Cluster Zustimmung Zuordnungs-
erfolge von .00 bis .50. Zur Rechenaufgabengruppe 5EK betrigt die Spannweite zu beiden Clustern
SPsgk. 7z = SPspk. 4 = .50, wobei der Zuordnungserfolg von Student®in 17 (=.50) im Cluster Ablehnung
als Ausreifler gewertet wird. Zur Rechenaufgabengruppe 5BE betragt die Spannweite zum Cluster
Ablehnung SPspp, 4 = .50, wobei der Zuordnungserfolg von Student®in 29 (=.50) als Ausreifler gewertet
wird. Die Spannweite zum Cluster Zustimmung ist SPspg, z = 1.00. Zur Rechenaufgabengruppe 3E
beinhaltet die Box zum Cluster Ablehnung Zuordnungserfolge zwischen .00 und .67, zum Cluster
Zustimmung Zuordnungserfolge zwischen .00 und .33. Der Median der Zuordnungserfolge liegt im

Cluster Ablehnung bei Mdsg, 4 = .33 und im Cluster Zustimmung bei Mdsg 7 = .00. Die Spannweite
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betragt im Cluster Ablehnung SPsg, 4 = .67 und im Cluster Zustimmung SPsg, 7 = 1.00. Die Zuord-
nungserfolge (=.00) der Studierenden 3, 5 und 12 kdnnen als Ausreifier gewertet werden. Die obere
Antenne reicht hier bis .67. Zur Rechenaufgabengruppe 3B umfasst die Box zum Cluster Ablehnung
Zuordnungserfolge zwischen .33 und .67, zum Cluster Zustimmung Zuordnungserfolge zwischen .33
und 1.00. Der Median der Zuordnungserfolge betragt im Cluster Ablehnung Mdsp 4 = .33 und im
Cluster Zustimmung Mdsp, 7 = .67. Die Spannweite betrigt im Cluster Ablehnung SPsg 4 = .67 und
im Cluster Zustimmung SPsg, 7 = 1.00.

Zum Zuordnungserfolg der ndher betrachteten Rechenaufgabengruppen ist festzustellen: Die Zu-
ordnungserfolge der Studierenden, die zum Item ,, Wenn ich Schwierigkeiten bei der Bearbeitung von
Rechenaufgaben habe, liegt es oft daran, dass mir der passende Ansatz nicht einfdllt.” zustimmen
unterscheiden sich nicht signifikant von den Zuordnungserfolgen der Studierenden, die nicht zum
Item zustimmen. Ergebnisse der Mann-Whitney-Tests sind je Rechenaufgabengruppe in Tabelle 6.9

aufgelistet.

Diskussion

Aus der qualitativen Analyse der Boxplots in Abbildung 6.15 sowie Ergebnissen der Mann-Whitney-
Tests gehen keine deutlichen bzw. statistisch signifikanten Unterschiede zwischen den Zuordnungs-
erfolgen der Studierenden, die das Identifizieren von Losungsansitzen als eine ihrer Schwierigkeiten
beim Losen von Rechenaufgaben identifizieren, und den Studierenden, die dies nicht tun, hervor. Die
qualitative Analyse der Boxplots in Abbildung 6.15 und die Ergebnisse der Mann-Whitney-Tests (s.
Tab. 6.9) zeigen erkennbare bzw. statistisch signifikante Unterschiede im Zuordnungserfolg zwischen
Studierenden, die das Identifizieren von Losungsansitzen als Schwierigkeit beim Lésen von Rechen-
aufgaben angeben, und denen, die das nicht tun. Einzig die p-Werte zu den Rechenaufgabengruppen
1E (pig = .360) und 3B (p3p = .077) weisen darauf hin, dass eine Analyse mit einer grofleren Proban-
dengruppe ggf. signifikante Unterschiede aufdecken konnte. Die Betrachtung der Boxplots zu den
Rechenaufgaben zeigt, dass Studierende, die das Finden eines Losungsansatzes als eine Schwierigkeit
beim Losen von Rechenaufgaben sehen, in Teilen héhere Zuordnungserfolge erzielen kénnten. Eine
Erklarung hierfiir konnte sein, dass Studierende mit einem héheren Expertisegrad einerseits hohere
Zuordnungserfolge erzielen konnen. Andererseits konnten diese Studierenden auf Grundlage ihres
Expertisegrades auch ggf. besser einschatzen, welche Aspekte beim Losen von Rechenaufgaben bei
ihnen potenziell zu Schwierigkeiten fithren, und deshalb das Finden eines Losungsansatzes als eine
hiufige Hiirde / Schwierigkeit angeben. Diese Vermutung ist auf Grundlage der vorliegenden Daten

jedoch nicht sinnvoll iiberpriifbar.
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Abbildung 6.19

Zuordnungswahrscheinlichkeiten der Studierenden, gruppiert nach Zustimmung / Ablehnung der Aus-
sage ,Wenn ich Schwierigkeiten bei der Bearbeitung von Rechenaufgaben habe, liegt es oft daran, dass
mir der passende Ansatz nicht einfallt.”
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Anmerkung. Die Bezeichnung der Rechenaufgabengruppen setzt sich aus der Nummer des Aufga-

bensatzes und der Abkiirzung des zur Losung der zugehorigen Rechenaufgaben anzuwendenden

Losungsansatzes / der Losungsansatzkombination zusammen (E: Energieansatz; K: Kraftansatz; B:

Bewegungsansatz). Die Werte zu Napiehnung, Nzustimmung geben je Rechenaufgabengruppe die Anzahl

der Studierenden im Cluster Ablehnung, Zustimmung bzgl. der oben genannten Aussage an, die

diese Rechenaufgabengruppe Losungsanséatzen zugeordnet haben.
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Abbildung 6.15
Zuordnungswahrscheinlichkeiten der Studierenden, gruppiert nach Zustimmung / Ablehnung der
Aussage ,Wenn ich Schwierigkeiten bei der Bearbeitung von Rechenaufgaben habe, liegt es oft daran,

dass mir der passende Ansatz nicht einfallt.” (Fortsetzung)

(d) Zu Aufgabensatz 4 (NAblehnung =7; NZustimmung = 23)
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Anmerkung. Die Bezeichnung der Rechenaufgabengruppen setzt sich aus der Nummer des Aufga-
bensatzes und der Abkiirzung des zur Losung der zugehorigen Rechenaufgaben anzuwendenden
Losungsansatzes / der Losungsansatzkombination zusammen (E: Energieansatz; K: Kraftansatz; B:
Bewegungsansatz). Die Werte zu Napjehnung, Nzustimmung geben je Rechenaufgabengruppe die Anzahl
der Studierenden im Cluster Ablehnung, Zustimmung bzgl. der oben genannten Aussage an, die

diese Rechenaufgabengruppe Losungsansétzen zugeordnet haben.



6.2 ERGEBNISSE ZU ZUORDNUNGEN VON RECHENAUFGABEN ZU LOSUNGSANSATZEN 177

Tabelle 6.9
Ergebnisse von Mann-Whitney-Tests zu Zuordnungserfolgen der Studierenden in unterschiedlichen
Clustern bzgl. Schwierigkeiten beim Identifizieren von Losungsansdtzen

RAG MdZustimmung MdAblehnung NZustimmung NAblehnung U z p r
1E .50 1.00 7 23 99.50 1.089 .360 .20
1K .50 .50 7 23 7750 -.165 .886 -.03
1B 1.00 1.00 7 23 70.00 -.607 .631 -.11
3E 33 .00 7 23 70.50 -539 .631 -.10
3K 1.00 1.00 7 23 7150  -529 .666 -.10
3B 33 .67 7 23 116.50 1.838 .077 .34
4E .00 .00 7 23 73.50 -465 737 -.08
4K 1.00 1.00 7 23 86.50 344 774 .06
4B 1.00 1.00 7 23 66.00 -830 501 -.15

5EK .00 .00 6 18 60.00 533 721 11

5BK .25 .50 6 18 58.00 285  .820 .06

5BE .00 .00 6 18 64.00 836 537 .17

Anmerkung. In der Tabelle wurde die Abkiirzung ,RAG" fiir ,Rechenaufgabengruppe” genutzt. Die
Bezeichnung der Rechenaufgabengruppe setzt sich aus der Nummer des Aufgabensatzes und der
Abkiirzung des zur Losung der zugehorigen Rechenaufgaben anzuwendenden Losungsansatzes / der
Losungsansatzkombination zusammen (E: Energieansatz; K: Kraftansatz; B: Bewegungsansatz). Die
Werte zu Mdzustimmung und Mdapiehnung geben den Median der Zuordnungserfolge und Nzusimmung
und Napiehnung die Anzahl der Studierenden je Rechenaufgabengruppe an, die die entsprechende
Rechenaufgabengruppe Losungsansétzen zugeordnet haben und der Aussage iiber Schwierigkeiten

beim Identifizieren von Losungsansétzen zustimmen bzw. ablehnen.

Ergebnisse aus Zusammenhangsanalysen: Zuordnungen — Selbstwirksamkeitserwartung.
Im Folgenden werden die Zuordnungserfolge der Studierenden mit Blick auf Zusammenhénge zur
Zustimmung zu den Selbstwirksamkeitsitems iiber das Identifizieren von Losungsansétzen analysiert.
Betrachtet werden zunéchst die Boxplots in Abbildung 6.20. Auf eine vollstdndige Beschreibung der
Lage der Boxen / Mediane / ... wird im aus Griinden der Ubersichtlichkeit verzichtet. Hierbei wird
insb. auf die Beschreibung der Verteilungen zu Clustern mit einer Gréfle < 5 Studierenden verzichtet.
Bei der Analyse der Zuordnungserfolge zu den Rechenaufgabengruppen 1E, 1B, 4E, 5EK und 5BK
fallt auf, dass die Mediane je Rechenaufgabengruppe fiir die Cluster (1E, 1B, 4E: mdfig, hoch und sehr
hoch; 5EK, 5BK: hoch und sehr hoch) identisch sind. Zu Rechenaufgabengruppe 1E tiberlappen sich
die Boxen tiber die Zuordnungserfolge der Cluster iiber mindestens .25 der Skala zum Zuordnungser-
folg, zur Rechenaufgabengruppe 1B zu mindestens .50. Zu Rechenaufgabengrupe 4E iiberlappen die
Boxen zu den Clustern hoch und sehr hoch ebenfalls zu .50 der Skala zum Zuordnungserfolg. Die
Studierenden in Cluster mdf3ig haben ausschliefilich Zuordnungserfolge entsprechend des Medians
erreicht (Mdyg, magig = -00). In Cluster sehr hoch haben Studierende zu Rechenaufgabengruppe 5EK
Zuordnungserfolge entsprechend des Medians (Mdsgk sehr hoch = -00) oder eines héheren Wertes
(.50) erreicht, welche als Ausreifier gewertet werden. Zu Rechenaufgabengrupe 5BK iiberlappen die

Boxen zu den Clustern hoch und sehr hoch zu .75 der Skala zum Zuordnungserfolg. Der Median der
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Zuordnungserfolge zu den Rechenaufgabengruppen 1K, 3E, 3B, 4K und 5BE unterscheidet sich in
den Clustern um maximal den Anteil einer zusitzlich angemessen zugeordneten Rechenaufgabe
(Unterschied in 1K, 4K, 5BE: 50 % bzw. .50; 3E, 3B: 33 % bzw. .33). Die Boxen der Cluster tiber die
Zuordnungserfolge zu den Rechenaufgabengruppen 1K, 3B und 4K tberlappen mindestens iiber
.50 der Skala zum Zuordnungserfolg, zur Rechenaufgabengruppe 3E zu mindestens .25. Zu Rechen-
aufgabengruppe 5BE erreichen Studierende im Cluster sehr hoch ausschliefilich Zuordnungserfolge
entsprechend des Medians (Mdsgg, sehr hoch = -00) oder hohere Werte (.50 und 1.00), welche als Ausrei-
Ber gewertet werden. Der Median der Zuordnungserfolge zu den Rechenaufgabengruppen 3K und
4B unterscheidet sich in den Clustern teilweise um mehr als den Anteil einer zusétzlich angemessen
zugeordneten Rechenaufgabe (Unterschied in 3K: 67 % bzw. .67; 4B: 100 % bzw. 1.00). Zu Rechenauf-
gabengruppe 3K iiberlappen die Boxen zu den Zuordnungserfolgen von Studierenden in Cluster
mdfig und hoch tiber .33 der Skala zum Zuordnungserfolg. Studierende im Cluster sehr hoch haben
ausschlieflich Zuordnungserfolge entsprechend des Medians (Mdsk senr hoch = 1.00) oder niedrigere
Werte (.33 und .67), welche als Ausreifier gewertet werden, erreicht. Zu Rechenaufgabengruppe 4B
itberlappen die Boxen zu den Zuordnungserfolgen von Studierenden in Cluster mdfig und hoch
iiber .50 der Skala zum Zuordnungserfolg. Studierende im Cluster sehr hoch haben ausschlief}lich
Zuordnungserfolge entsprechend des Medians (Mdsg, senr hoch = 1.00) oder niedrigere Werte (.00 und

.50), welche als Ausreifler gewertet werden, erreicht.

Zum Zuordnungserfolg der detailliert betrachteten Rechenaufgabengruppen ist festzustellen, dass
die Zuordnungserfolge der Studierenden sich nicht je nach Cluster zur Zustimmung zu den Selbst-
wirksamkeitserwartungsitems signifikant unterscheiden. Ergebnisse der Kruskal-Wallis-Tests sind je

Rechenaufgabengruppe in Tabelle 6.10 aufgelistet.

Diskussion

In drei der vier Cluster (neutral, mdf3ig und hoch) ist die Anzahl der Probanden sehr gering, was die
Erkennung kleinerer, nicht zufallig auftretender Unterschiede zwischen diesen Gruppen erschwert.
Groflere Unterschiede sind auch qualitativ sowie auf statistischem Weg nicht beobachtbar. Eine
Vergroflerung der Anzahl an Proband*innen und damit die Erhéhung der Anzahl je Cluster und
/ oder das Hinzufligen weiterer Hiirden in der Formulierung von Items zur Selbstwirksamkeits-
erwartung und der damit ggf. eintretenden Umverteilung der Studierenden kann zum Aufdecken
kleinerer Unterschiede beitragen, sofern die Selbstwirksamkeitserwartung zum Identifizieren von
Losungsansatzen in Zusammenhang mit dem Erfolg beim Identifizieren von Losungsansitzen in

Zusammenhang steht.
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Abbildung 6.20
Boxplots iiber Zuordnungserfolge der Studierenden zu Rechenaufgabengruppen, gruppiert in Clustern
bzgl. der Zustimmung zu den Selbstwirksamkeitserwartungs-Items
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Anmerkung. Die Bezeichnung der Rechenaufgabengruppen setzt sich aus der Nummer des Aufga-
bensatzes und der Abkiirzung des zur Losung der zugehoérigen Rechenaufgaben anzuwendenden
Losungsansatzes / der Losungsansatzkombination zusammen (E: Energieansatz; K: Kraftansatz; B:
Bewegungsansatz). Die Werte zu Npeutral, Nmagig» Nhochs Nsehr hoch geben je Rechenaufgabengruppe
die Anzahl der Studierenden im Cluster neutral, mdfig, hoch, sehr hoch bzgl. der Zustimmung
zum Selbstwirksamkeiterwartungs-Item an, die diese Rechenaufgabengruppe Losungsansitzen

zugeordnet haben. Die Abkiirzung SWE steht fiir Selbstwirksamkeitserwartung.
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Abbildung 6.20

Boxplots iiber Zuordnungserfolge der Studierenden zu Rechenaufgabengruppen, gruppiert in Clustern

bzgl. der Zustimmung zu den Selbstwirksamkeiterwartungs-Items (Fortsetzung)
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Anmerkung. Die Bezeichnung der Rechenaufgabengruppen setzt sich aus der Nummer des Aufga-

bensatzes und der Abkiirzung des zur Losung der zugehorigen Rechenaufgaben anzuwendenden

Losungsansatzes / der Losungsansatzkombination zusammen (E: Energieansatz; K: Kraftansatz; B:
Bewegungsansatz). Die Werte zu Nyeutras Nmagig» Nhochs Nsehr hoch g€ben je Rechenaufgabengruppe

die Anzahl der Studierenden im Cluster neutral, mdfig, hoch, sehr hoch bzgl. der Zustimmung

zum Selbstwirksamkeiterwartungs-Item an, die diese Rechenaufgabengruppe Losungsansatzen

zugeordnet haben. Die Abkiirzung SWE steht fiir Selbstwirksamkeitserwartung.
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Abbildung 6.20

Boxplots iiber Zuordnungserfolge der Studierenden zu Rechenaufgabengruppen, gruppiert in Clustern

bzgl. der Zustimmung zu den Selbstwirksamkeiterwartungs-Items (Fortsetzung)
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Anmerkung. Die Bezeichnung der Rechenaufgabengruppen setzt sich aus der Nummer des Aufga-
bensatzes und der Abkiirzung des zur Losung der zugehorigen Rechenaufgaben anzuwendenden
Losungsansatzes / der Losungsansatzkombination zusammen (E: Energieansatz; K: Kraftansatz; B:
Bewegungsansatz). Die Werte zu Nyeutrats Nmagig» Nhoch Neehr hoch geben je Rechenaufgabengruppe
die Anzahl der Studierenden im Cluster neutral, mdfig, hoch, sehr hoch bzgl. der Zustimmung
zum Selbstwirksamkeiterwartungs-Item an, die diese Rechenaufgabengruppe Losungsansitzen

zugeordnet haben. Die Abkiirzung SWE steht fiir Selbstwirksamkeitserwartung.
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Abbildung 6.20
Boxplots iiber Zuordnungserfolge der Studierenden zu Rechenaufgabengruppen, gruppiert in Clustern

bzgl. der Zustimmung zu den Selbstwirksamkeiterwartungs-Items (Fortsetzung)
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Anmerkung. Die Bezeichnung der Rechenaufgabengruppen setzt sich aus der Nummer des Aufga-
bensatzes und der Abkiirzung des zur Lésung der zugehorigen Rechenaufgaben anzuwendenden
Loésungsansatzes / der Losungsansatzkombination zusammen (E: Energieansatz; K: Kraftansatz; B:
Bewegungsansatz). Die Werte zu Nyeutrat, Nmagigs Nhoch» Neehr hoch geben je Rechenaufgabengruppe
die Anzahl der Studierenden im Cluster neutral, mdfig, hoch, sehr hoch bzgl. der Zustimmung
zum Selbstwirksamkeiterwartungs-Item an, die diese Rechenaufgabengruppe Losungsansitzen

zugeordnet haben. Die Abkiirzung SWE steht fiir Selbstwirksamkeitserwartung.
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Tabelle 6.10
Ergebnisse von Kruskal-Wallis-Tests zu Zuordnungserfolgen der Studierenden in unterschiedlichen
Clustern bzgl. der Selbstwirksamkeitserwartung zum Identifizieren von Losungsansdtzen

RAG Mdmdﬁig Mdpoen  Mdsenr noch deﬁig Nhoch  Nsehr hoch H(Z) P

1E .50 1.00 1.00 5 5 19 4.46 216
1K .50 1.00 .50 5 5 19 1.80 .614
1B .50 1.00 .50 5 5 19 5.95 114
3E 33 33 .00 5 5 19 339 335
3K 1.00 1.00 1.00 5 5 19 5.14 .162
3B 33 1.00 .67 5 5 19 4.74 192
4E .00 .50 .00 5 5 19 4.60 .204
4K .50 1.00 1.00 5 5 19 4.69 .196
4B 1.00 1.00 1.00 5 5 19 3.75 .290
5EK .00 .25 .00 3 5 15 1.85 .396
5BK .50 .50 .50 3 5 15 .08  .963
5BE .50 .25 .00 3 5 15 340 .182

Anmerkung. In der Tabelle wurde die Abkiirzung ,RAG" fiir ,Rechenaufgabengruppe” genutzt. Die
Bezeichnung der Rechenaufgabengruppe setzt sich aus der Nummer des Aufgabensatzes und der
Abkiirzung des zur Losung der zugehorigen Rechenaufgaben anzuwendenden Losungsansatzes / der
Losungsansatzkombination zusammen (E: Energieansatz; K: Kraftansatz; B: Bewegungsansatz). Die
Werte zu Mdzustimmung und Mdapiehnung geben den Median der Zuordnungserfolge und Nzusimmung
und Napiehnung die Anzahl der Studierenden je Rechenaufgabengruppe an, die die entsprechende
Rechenaufgabengruppe Losungsansétzen zugeordnet haben und der Aussage iiber Schwierigkeiten

beim Identifizieren von Losungsansétzen zustimmen bzw. ablehnen.

Ergebnisse aus Zusammenhangsanalysen: Zuordnungen — Fihigkeiten zur Mechanik. Im
Folgenden werden die Zuordnungserfolge der Studierenden mit Blick auf Zusammenhéinge zur
Zugehorigkeit der Studierenden zu Clustern bzgl. des Scores im Mechaniktest untersucht. Betrachtet
werden zunichst die Boxplots in Abbildung 6.21. Aufgrund der geringen Anzahl an Studierenden im
Cluster sehr niedrig (1 — 2 Studierende je nach Rechenaufgabengruppe) wird dieser Cluster nicht
weiter betrachtet. Zudem werden die Zuordnungserfolge der Studierenden zu den Rechenaufga-
bengruppen 2K und 2B aufgrund geringer Clustergréfien zu allen Clustern nicht in Vergleichen
beriicksichtigt. Auf eine vollstindige Beschreibung der Boxplots wird hier verzichtet, da die Beschrei-
bung von 12 - 3 = 36 Verteilungen zu einer zu groflen Uniibersichtlichkeit fithren wiirde. Stattdessen
werden nur Verteilungen von Zuordnungserfolgen zu Rechenaufgabengruppen beschrieben, in denen

Boxen nicht oder nur wenig (< 20 % der Boxen) tiberlappen.

Zu Rechenaufgabengruppe 1E beinhalten die Boxen zu Cluster niedrig Zuordnungserfolge von .00
bis 1.00, zu Cluster mittel-hoch Zuordnungserfolge von .50 bis 1.00 und zu Cluster sehr hoch Zu-
ordnungserfolge von .88 bis 1.00. Der Median der Zuordnungserfolge in Cluster niedrig betragt
MU, niedrig = -50, in mittel - hoch sowie sehr hoch Md g, mittel - hoch = MAIE, sehr hoch = 1.00. Die Spann-
weiten der Zuordnungserfolge betragen in Cluster niedrig SPig, nicdrig = 1.00 und in Cluster mittel

- hoch sowie sehr hoch SPig mistel - hoch = SPiE, sehr hoch = -50. Die Zuordnungserfolge von Student*in
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21 und 27 (.50) in Cluster sehr hoch kénnen als Ausreifler interpretiert werden. Die Boxen zu Re-
chenaufgabengruppe 3K umfassen zu Cluster niedrig Zuordnungserfolge von .33 bis 1.00, zu Cluster
mittel-hoch Zuordnungserfolge von .67 bis 1.00 und zu Cluster sehr hoch Zuordnungserfolge von
.92 bis 1.00. Der Median der Zuordnungserfolge in Cluster niedrig, mittel - hoch sowie sehr hoch
betragt Mdsk, nicdrig = Mdsg, mittel - hoch = M3k, sehr hoch = 1.00. Die Spannweiten der Zuordnungs-
erfolge betragen in Cluster niedrig SPsg piearig = -67 und in Cluster mittel - hoch sowie sehr hoch
SPsx mittel - hoch = SP3K, sehr hoch = -33. Die Zuordnungserfolge von Student*in 13 und 24 (.67) in Cluster
sehr hoch konnen als Ausreifier interpretiert werden. Zu Rechenaufgabengruppe 3B beinhalten die
Boxen zu Cluster niedrig Zuordnungserfolge von .00 bis .67, zu Cluster mittel-hoch Zuordnungserfolge
von .67 bis 1.00 und zu Cluster sehr hoch Zuordnungserfolge von .33 bis 1.00. Der Median der Zuord-
nungserfolge in Cluster niedrig betragt Mdsp, nicdrig = .33, in mittel - hoch Mdsp, mittel - hoch = 1.00 und in
sehr hoch Mdsp, senr hoch = -67. Die Spannweiten der Zuordnungserfolge betragen in Cluster niedrig und
sehr hoch SPsp nicdrig = SP3B, sehr hoch = 1.00 und in Cluster mittel - hoch SPsp, mittel - hoch = -67. Die Boxen
zu Rechenaufgabengruppe 4E beinhalten zu Cluster mittel - hoch Zuordnungserfolge von .00 bis 1.00
und zu Cluster sehr hoch Zuordnungserfolge von .00 bis .50. In Cluster niedrig haben alle Studierende,
aufler Student*in 29 (Zuordnungserfolg: .50), einen Zuordnungserfolg von .00 erreicht. Der Zuord-
nungserfolg von Student*in 29 kann als Ausreifler gewertet werden. Der Median der Zuordnungser-
folge liegt in allen Clustern bei Mdyg, nicarig = Mg, mittel - hoch = MA4E, sehr hoch = -00. Die Spannweiten
der Zuordnungserfolge betragen in Cluster niedrig und sehr hoch SPyg, nicdrig = SP4E, sehr hoch = -50 und
in Cluster mittel - hoch SPsk. mittel - hoch = 1.00. Die Boxen zu Rechenaufgabengruppe 4K beinhalten zu
Cluster niedrig Zuordnungserfolge von .00 bis 1.00 und zu Cluster mittel - hoch Zuordnungserfolge
von .50 bis 1.00. In Cluster sehr hoch haben alle Studierende, aufler Student*in 13 (Zuordnungserfolg:
.50), einen Zuordnungserfolg von 1.00 erreicht. Der Zuordnungserfolg von Student*in 13 kann als Aus-
reifler gewertet werden. Der Median der Zuordnungserfolge ist in Cluster niedrig Mdyx, nicdrig = -50
und in den beiden anderen Clustern Mdyk mistel - hoch = Mdyk, sehr hoch = 1.00. Die Spannweite der
Zuordnungserfolge liegt in Cluster niedrig bei SP; pniedrig = 1.00 und den Clustern mittel - hoch und
sehr hoch bei SPyx mittel - hoch = SPK, sehr hoch = -50. Zu Rechenaufgabengruppe 5EK umfasst die Box zu
Cluster niedrig Zuordnungserfolge von .00 bis .50. In Cluster mittel-hoch und sehr hoch erreichen
alle Studierenden, aufler Student*in 11 in Cluster sehr hoch (Zuordnungserfolg: .50), einen Zuord-
nungserfolg von .50. Der Zuordnungserfolg von Student*in 11 kann als Ausreifler gewertet werden.
Der Median der Zuordnungserfolge in Cluster niedrig betragt Mdsgx; nicdrig = -25, in den Clustern
mittel - hoch und sehr hoch ist der Median Mdsgk mittel - hoch = MA5sEk. sehr hoch = -00. Die Spannweiten
der Zuordnungserfolge betragen in Cluster niedrig und sehr hoch SPsgk, nicdrig = SP5EK, sehr hoch = -50

und in Cluster mittel - hoch SPsgx. mittel - hoch = -00.

Der Vergleich der Zuordnungserfolge der Studierenden zwischen den Clustern zum Score im Me-
chaniktest zeugt zu den Rechenaufgabengruppen 1E, 3B, 4K und 5EK signifikante oder nahezu
signifikante Unterschiede (Teststatistiken der Kruskal-Wallis-Tests in Tab. 6.11). In paarweisen Ver-
gleichen der Cluster sind zu Rechenaufgabengruppe 1E Unterschiede zwischen den Clustern niedrig
und sehr hoch fast signifikant (pig, niedrig vs. sehr hoch = -062, T'1E, niedrig vs. sehr hoch = -44). Zu Rechenauf-
gabengruppe 3B sind Unterschiede zwischen den Clustern niedrig und mittel - hoch ebenfalls fast
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Signiﬁkant (p3B, niedrig vs. mittel - hoch = 061, 3B, niedrig vs. mittel - hoch = -44)- Unterschiede zwischen den
Clustern niedrig und sehr hoch sind zu Rechenaufgabengruppe 4K signifikant (psx; niedrig vs. sehr hoch =
007, 74K, niedrig vs. sehr hoch = -58). Zu Rechenaufgabengruppe 5EK sind Unterschiede zwischen den

Clustern niedrig und mittel - hoch ebenfalls nahezu signifikant (psgx; niedrig vs. mittel - hoch = -093,

T'5EK, niedrig vs. mittel - hoch = _-46)-

Diskussion

Aus Ergebnisen von Brandenburger (2016), Friege (2001) und Friege und Lind (2004) geht hervor,
dass das physikalische Fachwissen von Studierenden positiv mit dem Erfolg beim Losen von Re-
chenaufgaben korreliert. Es ist somit erwartbar, dass zum Identifizieren von Losungsansitzen als
Losungsabschnitt zum Losen von Rechenaufgaben ebenso positiv mit dem Verstandnis von Konzepten
der Mechanik in Zusammenhang steht. Auf einen solchen positiv gerichteten Zusammenhang weisen
hier Ergebnisse zu den Rechenaufgabengruppen 1E, 1B, 3K und 4K hin. Zu diesen Rechenaufgaben-
gruppen kann beobachtet werden: Je hoher der Mechaniktestscore ist, den die Cluster beschreiben,
desto eher beinhalten die Boxen im Boxplot nur hohe Zuordnungserfolge. Kontrar zur Hypothese
des positiv gerichteten Zusamenhangs steht die Position der Boxen zu den Rechenaufgabengruppen
3E und 5EK sowie in Teilen zu 3B, 4E und 5BE. Die Boxen zu 3E und 5EK beinhalten zu Clustern zu
hoheren Mechanikverstandnissen verstirkter niedrige Zuordnungserfolge. Zu den Rechenaufgaben-
gruppen 3B und 4F kann dies im Vergleich der Cluster mittel-hoch und sehr hoch sowie zu 5BE im
Vergleich der Cluster niedrig und mittel-hoch beobachtet werden. Diese Unterschiede sind zum Teil
statistisch signifikant (vgl. Tab. 6.11 und 6.12). Eine mogliche Erklarung fiir diese Beobachtung ist,
dass parallel zum Zunehmen der fachinhaltlichen Expertise Erfahrungen beim Bearbeiten von Re-
chenaufgaben gemacht werden. Somit konnten Erfahrungen bei Studierenden mit héherer fachlicher
Expertise einen stirkeren Einfluss auf den Prozess des Identifizierens von Losungsansatzen haben.
Zu erfahrungskonformen Rechenaufgaben konnte so effizienter ein Losungsansatz gefunden werden.
Bei nicht erwartungskonformen Rechenaufgaben kénnte der Einfluss von Erfahrungen dagegen zu
unangemessenen Entscheidungen bzgl. des Losungsansatzes fithren. Hinweise bzgl. der Tragbarkeit
dieser Vermutung konnen Ergebnisse von Analysen zum qualitativen Zugang liefern, insb. mit Blick
auf Begriindungen zu Gruppierungen von Rechenaufgaben oder Vorstellungen {iber Losungsansétze

und deren Anwendung.
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Abbildung 6.21

Boxplots iiber Zuordnungserfolge der Studierenden zu Rechenaufgabengruppen, gruppiert in Clustern

bzgl. des Scores im Mechaniktest

(a) Zu Rechenaufgabengruppe 1E
(Nsehr niedrig = 2; Nniedrig = 11; Npistel-hoch = 7;
Nsehr hoch = 10)

(b) Zu Rechenaufgabengruppe 1K
(Nsehr niedrig = 2; Nmitter = 115 Npoch = 7;
Niehr hoch = 10)
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(d) Zu Rechenaufgabengruppe 2K
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Niehr hoch = 1)

(c¢) Zu Rechenaufgabengruppe 1B
(Nsehr niedrig = 2; Nniedrig = 11; Npittel-hoch = 7;
Nsehr hoch = 10)
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Anmerkung. Die Bezeichnung der Rechenaufgabengruppen setzt sich aus der Nummer des
Aufgabensatzes und der Abkiirzung des zur Losung der zugehorigen Rechenaufgaben anzu-
wendenden Losungsansatzes / der Losungsansatzkombination zusammen (E: Energieansatz; K:
Kraftansatz; B: Bewegungsansatz). Die Werte zu Ny niedrigs Nniedrigs Nmittel-hoch> Nsehr hoch geben je
Rechenaufgabengruppe die Anzahl der Studierenden im Cluster sehr niedrig, niedrig, mittel-hoch,
sehr hoch bzgl. des Scores im Mechaniktest an, die diese Rechenaufgabengruppe Losungsansatzen

zugeordnet haben.



6.2 ERGEBNISSE ZU ZUORDNUNGEN VON RECHENAUFGABEN ZU LOSUNGSANSATZEN 187

Abbildung 6.21
Boxplots iiber Zuordnungserfolge der Studierenden zu Rechenaufgabengruppen, gruppiert in Clustern
bzgl. des Scores im Mechaniktest (Fortsetzung)

(e) Zu Rechenaufgabengruppe 2B (f) Zu Rechenaufgabengruppe 3E
(Nsehr niedrig = 1; Nniedrig = 4; Nuittel-hoch = 2; (Nsenr niedrig = 2; Nniedrig = 11; Npittel-hoch = 7;
Nsehr hoch = 1) Nsehr hoch = 10)
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Anmerkung. Die Bezeichnung der Rechenaufgabengruppen setzt sich aus der Nummer des
Aufgabensatzes und der Abkiirzung des zur Losung der zugehorigen Rechenaufgaben anzu-
wendenden Losungsansatzes / der Losungsansatzkombination zusammen (E: Energieansatz; K:
Kraftansatz; B: Bewegungsansatz). Die Werte zu Nyepy niedrigs Nniedrigs Nmittel-hoch» Nsehr hoch g€ben je
Rechenaufgabengruppe die Anzahl der Studierenden im Cluster sehr niedrig, niedrig, mittel-hoch,
sehr hoch bzgl. des Scores im Mechaniktest an, die diese Rechenaufgabengruppe Lésungsansatzen

zugeordnet haben.



188

6 DARSTELLUNG DER ERGEBNISSE

Abbildung 6.21

Boxplots iiber Zuordnungserfolge der Studierenden zu Rechenaufgabengruppen, gruppiert in Clustern

bzgl. des Scores im Mechaniktest (Fortsetzung)

(i) Zu Rechenaufgabengruppe 4E
(Nsenr niedrig = 2; Nniedrig = 11; Npistel-hoch = 7;
Niehr hoch = 10)
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(j) Zu Rechenaufgabengruppe 4K

(Nsenr niedrig = 2; Nniedrig = 11; Npittel-hoch = 7;
Niehr hoch = 10)
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(1) Zu Rechenaufgabengruppe 5EK
(Nsehr niedrig = 2; Nniedrig = 8; Nmittel-hoch = 6;
Niehr hoch = 8)
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Anmerkung. Die Bezeichnung der Rechenaufgabengruppen setzt sich aus der Nummer des
Aufgabensatzes und der Abkiirzung des zur Losung der zugehorigen Rechenaufgaben anzu-
wendenden Losungsansatzes / der Losungsansatzkombination zusammen (E: Energieansatz; K:
Kraftansatz; B: Bewegungsansatz). Die Werte zu Nyehr niedrigs Nniedrigs Nmittel-hoch» Nsehr hoch g€ben je
Rechenaufgabengruppe die Anzahl der Studierenden im Cluster sehr niedrig, niedrig, mittel-hoch,
sehr hoch bzgl. des Scores im Mechaniktest an, die diese Rechenaufgabengruppe Losungsansitzen

zugeordnet haben.
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Abbildung 6.21
Boxplots iiber Zuordnungserfolge der Studierenden zu Rechenaufgabengruppen, gruppiert in Clustern
bzgl. des Scores im Mechaniktest (Fortsetzung)

(m) Zu Rechenaufgabengruppe 5BK (n) Zu Rechenaufgabengruppe 5BE
(Nsehr niedrig = 2; Nniedrig = 8; Nmittel-hoch = 6; (Nsenr niedrig = 2; Nniedrig = 8; Nmittel-hoch = 6;
Nsehr hoch = 8) Nsehr hoch = 8)
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Anmerkung. Die Bezeichnung der Rechenaufgabengruppen setzt sich aus der Nummer des
Aufgabensatzes und der Abkiirzung des zur Losung der zugehorigen Rechenaufgaben anzu-
wendenden Losungsansatzes / der Losungsansatzkombination zusammen (E: Energieansatz; K:
Kraftansatz; B: Bewegungsansatz). Die Werte zu Nyehy niedrig> Nniedrigs Nmittel-hoch> Nsehr hoch g€ben je
Rechenaufgabengruppe die Anzahl der Studierenden im Cluster sehr niedrig, niedrig, mittel-hoch,
sehr hoch bzgl. des Scores im Mechaniktest an, die diese Rechenaufgabengruppe Losungsansatzen

zugeordnet haben.
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Tabelle 6.11
Ergebnisse von Kruskal-Wallis-Tests zu Zuordnungserfolgen der Studierenden in unterschiedlichen
Clustern bzgl. des Scores im Mechaniktest

RAG Mdniedrig Mdpmiser-hoch ~ Mdsenr hoch Nniedrig Numittel-hoch ~ Nsehr hoch H(Z) P

1E .50 1.00 1.00 11 7 10 6.12  .047
1K .50 .50 .75 11 7 10 1.24 538
1B .50 1.00 1.00 11 7 10 247 291
3E 33 33 .00 11 7 10 2.61 272
3K 1.00 1.00 1.00 11 7 10 227 322
3B 33 1.00 .67 11 7 10 594 .051
4E .00 .00 .00 11 7 10 254 281
4K .50 1.00 1.00 11 7 10 10.04 .007
4B 1.00 1.00 1.00 11 7 10 1.59 453
5EK .25 .00 .00 8 6 8 3.50 .068
5BK .50 .00 .50 8 6 8 1.82  .371
5BE .25 .00 .00 8 6 8 1.87 .394

Anmerkung. In der Tabelle wurde die Abkiirzung ,RAG" fiir ,Rechenaufgabengruppe” genutzt. Die
Bezeichnung der Rechenaufgabengruppe setzt sich aus der Nummer des Aufgabensatzes und der
Abkiirzung des zur Losung der zugehorigen Rechenaufgaben anzuwendenden Losungsansatzes / der
Loésungsansatzkombination zusammen (E: Energieansatz; K: Kraftansatz; B: Bewegungsansatz). Die
Werte zu Mdzustimmung und Mdapiehnung geben den Median der Zuordnungserfolge und Nzusimmung
und Napiehnung die Anzahl der Studierenden je Rechenaufgabengruppe an, die die entsprechende
Rechenaufgabengruppe Losungsansétzen zugeordnet haben und der Aussage iiber Schwierigkeiten

beim Identifizieren von Losungsansatzen zustimmen bzw. ablehnen.
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Tabelle 6.12
Ergebnisse von paarweisen Vergleichen zu Zuordnungserfolgen der Studierenden in unterschiedlichen
Clustern bzgl. des Scores im Mechaniktest

RAG Cluster im Vergleich p r
1E niedrig vs. mittel-hoch 219 .34
1E  mittel-hoch vs. sehr hoch  1.00 .05
1E niedrig vs. sehr hoch 062 .44
3B niedrig vs. mittel-hoch  .061 .44
3B mittel-hoch vs. sehr hoch 1.00 -.15
3B niedrig vs. sehr hoch 282 .32
4K niedrig vs. mittel-hoch ~ .105 .40
4K mittel-hoch vs. sehr hoch  1.00 .12
4K niedrig vs. sehr hoch 007 .58

5EK  niedrig vs. mittel-hoch ~ .093 -.46

5EK  mittel-hoch vs. sehr hoch  1.00 .12

5EK niedrig vs. sehr hoch 241 -.37

Anmerkung. In der Tabelle wurde die Abkiirzung ,RAG" fiir ,Rechenaufgabengruppe” genutzt. Die
Bezeichnung der Rechenaufgabengruppe setzt sich aus der Nummer des Aufgabensatzes und der
Abkiirzung des zur Losung der zugehorigen Rechenaufgaben anzuwendenden Losungsansatzes / der
Losungsansatzkombination zusammen (E: Energieansatz; K: Kraftansatz; B: Bewegungsansatz). Die
Werte zu Mdzustimmung und Mdapiehnung geben den Median der Zuordnungserfolge und Nzusimmung
und Napiehnung die Anzahl der Studierenden je Rechenaufgabengruppe an, die die entsprechende
Rechenaufgabengruppe Losungsansétzen zugeordnet haben und der Aussage iiber Schwierigkeiten

beim Identifizieren von Losungsansétzen zustimmen bzw. ablehnen.

Ergebnisse aus Zusammenhangsanalysen: Zuordnungen — Mathematische Fihigkeiten.
Im Folgenden werden die Zuordnungserfolge der Studierenden mit Blick auf Zusammenhinge zur
Zugehorigkeit der Studierenden zu Clustern bzgl. des Scores im Mathematiktest analysiert. Betrachtet
werden zunichst die Boxplots in Abbildung 6.22. Aufgrund der geringen Anzahl an Studierenden
im Cluster niedrig (Nyiedrig = 1) wird dieser Cluster nicht weiter betrachtet. Zudem wird auf die
Betrachtung der Zuordnungserfolge zu den Rechenaufgabengruppen 2K und 2B aufgrund geringer

Clustergroflen zu allen Clustern verzichtet.

Bei der Untersuchung der Zuordnungserfolge zu den Rechenaufgabengruppen 4E, 5EK, 5BK und 5BE
fallt auf, dass die Mediane je Rechenaufgabengruppe fiir die Cluster (mittel — hoch und sehr hoch)
identisch sind. Zu Rechenaufgabengruppe 5EK tiberlappen sich die Boxen tiber die Zuordnungser-
folge der Cluster iiber .38 der Skala zum Zuordnungserfolg, zur Rechenaufgabengruppe 5BK tiber
.50. Zu den Rechenaufgabengruppen 4E und 5BE haben die Studierenden im Cluster sehr hoch Zu-
ordnungserfolge entsprechend des Medians (Mdyg, senr hoch = MdA5BE, sehr hoch = -00) oder hohere Werte
(.50 oder 1.00), welche als Ausreifler gewertet werden, erreicht. Zu den Rechenaufgabengruppen 1E,
1K, 1B, 3E, 3K und 3B unterscheiden sich jeweils die Mediane zu den Clustern um den Anteil einer
zusitzlich angemessen zugeordneten Rechenaufgabe (1E, 1K, 1B: 50 % bzw. .50; 3E, 3B: 33 % bzw. .33).
Boxen zum Zuordnungserfolg tiberlappen sich zu den Rechenaufgabengruppen 1E, 1K, 3E und 3B
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jeweils iber .25 bis .38 der Skala zum Zuordnungserfolg, zu den Rechenaufgabengruppen 1B und
3K tber .13 bzw. .17 der Skala zum Zuordnungserfolg. Zu den Rechenaufgabengruppen 4K und 4B
unterscheiden sich jeweils die Mediane zu den Clustern um mehr als den Anteil einer zusatzlich
angemessen zugeordneten Rechenaufgabe. Die Boxen zum Zuordnungserfolg iberlappen sich zur

Rechenaufgabengruppe 4K iiber .13 bzw. zu 4B tiber .50 der Skala zum Zuordnungserfolg.

Die Analyse der Daten mithilfe eines Mann-Whitney-Tests je Rechenaufgabengruppe ergibt, dass
sich die Zuordnungserfolge der Studierenden in den Clustern mittel — hoch und sehr hoch zu Rechen-
aufgabengruppe 1B (U;p = 132.00, z;5 = 2.738, p;p = .018), 3B (Usp = 128.50, z35 = 2.265, psp = .028)
und 4K (Ugg = 137.00, z4x = 2.996, psx = .008) signifikant unterscheiden. Diese Unterschiede stellen
mittlere (r3g = .42) bis grofle (r;p = .51, ryx = .56) Effekte dar (vgl. Field, 2018). Weitere Teststatistiken

zu anderen Rechenaufgabengruppen sind in Tabelle 6.13 zu finden.

Diskussion

Ergebnisse von Brandenburger (2016) legen nahe, dass zumindest ein indirekter, positiver Zusammen-
hang zwischen mathematischen Fahigkeiten und dem Erfolg beim Losen von Rechenaufgaben besteht.
In Bezug auf das Identifizieren von Losungsansitzen kann somit ein dhnlicher Zusammenhang er-
wartet werden. Die qualitative Betrachtung der Boxplots in Abbildung 6.22 sowie die Ergebnisse
der Mann-Whitney-Tests in Tabelle 6.13 legen bzgl. der Rechenaufgabengruppen 1B, 3B, und 4K
(sowie schwicher auch 1E, 3K und 4B) nahe, dass Studierende mit einem hoheren Mechaniktestsco-
re hohere Zuordnungserfolge erreichen kénnen. Aufgrund der geringen Anzahl an Studierenden
je Cluster ist jedoch nicht klar, ob diese Tendenz nur die genannten Rechenaufgabengruppen be-
trifft, oder ggf. in schwicherer Auspriagung bei einer gréfieren Probandenzahl auch zu anderen

Rechenaufgabengruppen beobachtbar ist.
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Abbildung 6.22
Boxplots iiber Zuordnungserfolge der Studierenden zu Rechenaufgabengruppen, gruppiert in Clustern
bzgl. des Scores im Mathematiktest

(a) Zu Rechenaufgabengruppe 1E (b) Zu Rechenaufgabengruppe 1K
(Nniedrig = 1; Nmittel-hoch = 8; Nsehr hoch = 21) (Nniedrig = 1; Nmittel-hoch = 8; Nsehr hoch = 21)
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(c) Zu Rechenaufgabengruppe 1B (d) Zu Rechenaufgabengruppe 2K
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(e) Zu Rechenaufgabengruppe 2B (f) Zu Rechenaufgabengruppe 3E
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Anmerkung. Die Bezeichnung der Rechenaufgabengruppen setzt sich aus der Nummer des Aufga-
bensatzes und der Abkiirzung des zur Losung der zugehorigen Rechenaufgaben anzuwendenden
Loésungsansatzes / der Losungsansatzkombination zusammen (E: Energieansatz; K: Kraftansatz; B:
Bewegungsansatz). Die Werte zu Nyiedrig: Nimittel-hoch» Nsehr hoch geben je Rechenaufgabengruppe die
Anzahl der Studierenden im Cluster niedrig, mittel-hoch, sehr hoch bzgl. des Scores im Mathematiktest

an, die diese Rechenaufgabengruppe Losungsansitzen zugeordnet haben.
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Abbildung 6.22
Boxplots iiber Zuordnungserfolge der Studierenden zu Rechenaufgabengruppen, gruppiert in Clustern
bzgl. des Scores im Mathematiktest (Fortsetzung)
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(Nniedrig = 1; Nittel-hoch = 8; Nsehr hoch = 21) (Nniedrig = 1; Npitte-hoch = 8; Nsehr hoch = 21)
16 —_
o 10 o = 1.0
£ 08 <038
3 3
2 en 0.6
e 0.6 2503 %D
204 11 g 0.4
- o
bt ~
S 0.2 g 02
Q N
0.0 =— —_— 0.0
niedrig  mittel - sehr niedrig  mittel - sehr
hoch hoch hOCh hOCh
Cluster Mathematiktestscore Cluster Mathematiktestscore
(K) Zu Rechenaufgabengruppe 4B (1) Zu Rechenaufgabengruppe 5EK
(Nniedrig = 1; Nmittel-hoch = 85 Nsehr hoch = 21) (Nniedrig = 1; Nuittel-hoch = 75 Nsehr hoch = 16)
1.0 — 1.0
o0 o0
£ 0.8 £ 0.8
3 3
& 0.6 & 0.6
g g
g 04 g 04
s s
g 0.2 5 0.2
=H =2
N N
0.0 0.0 —
niedrig mittel - sehr niedrig mittel - sehr
hoch hoch hoch hoch
Cluster Mathematiktestscore Cluster Mathematiktestscore

Anmerkung. Die Bezeichnung der Rechenaufgabengruppen setzt sich aus der Nummer des Aufga-
bensatzes und der Abkiirzung des zur Losung der zugehorigen Rechenaufgaben anzuwendenden
Losungsansatzes / der Losungsansatzkombination zusammen (E: Energieansatz; K: Kraftansatz; B:
Bewegungsansatz). Die Werte zu Nyjedrigs Nimittel-hochs Nsehr hoch geben je Rechenaufgabengruppe die
Anzahl der Studierenden im Cluster niedrig, mittel-hoch, sehr hoch bzgl. des Scores im Mathematiktest

an, die diese Rechenaufgabengruppe Losungsansitzen zugeordnet haben.
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Abbildung 6.22
Boxplots iiber Zuordnungserfolge der Studierenden zu Rechenaufgabengruppen, gruppiert in Clustern
bzgl. des Scores im Mathematiktest (Fortsetzung)

(m) Zu Rechenaufgabengruppe 5BK (n) Zu Rechenaufgabengruppe 5BE
(Nniedrig = 1; Nmittel-hoch = 75 Nsehr hoch = 16) (Nniedrig = 1; Nmittel-hoch = 75 Nsehr hoch = 16)
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Anmerkung. Die Bezeichnung der Rechenaufgabengruppen setzt sich aus der Nummer des Aufga-
bensatzes und der Abkiirzung des zur Losung der zugehorigen Rechenaufgaben anzuwendenden
Loésungsansatzes / der Losungsansatzkombination zusammen (E: Energieansatz; K: Kraftansatz; B:
Bewegungsansatz). Die Werte zu Nyiedrig, Nimittel-hoch» Nsehr hoch geben je Rechenaufgabengruppe die
Anzahl der Studierenden im Cluster niedrig, mittel-hoch, sehr hoch bzgl. des Scores im Mathematiktest

an, die diese Rechenaufgabengruppe Losungsansitzen zugeordnet haben.
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Tabelle 6.13
Ergebnisse von Mann-Whitney-Tests zu Zuordnungserfolgen der Studierenden in unterschiedlichen
Clustern bzgl. des Scores im Mathematiktest

RAG Mdmittel-hoch Mdsehr hoch  Nnmittel-hoch ~ Nsehr hoch U z p r
1E .50 1.00 8 21 116.50 1.885 .114 .35
1K .50 .50 8 21 99.00 815 487 .15
1B .50 1.00 8 21 132.00 2.738 .018 .51
3E 17 .00 8 21 69.00 -.810 487 -.15
3K .67 1.00 8 21 11850 1998 .093 -.10
3B .33 .67 8 21 12850 2.265 .028 .42
4E .00 .00 8 21 68.00 -1.045 457 -.19
4K .25 1.00 8 21 137.00 2996 .008 .56
4B .25 1.00 8 21 119.50 2.003 .083 .37
5EK .00 .00 7 16 54.00 -176 922 -.04
5BK .50 .50 7 16 68.00 .854 452 .18
5BE .50 .00 7 16 3850 -1.446 .249 -30

Anmerkung. In der Tabelle wurde die Abkiirzung ,RAG" fiir ,Rechenaufgabengruppe” genutzt. Die
Bezeichnung der Rechenaufgabengruppe setzt sich aus der Nummer des Aufgabensatzes und der
Abkiurzung des zur Losung der zugehorigen Rechenaufgaben anzuwendenden Lésungsansatzes /
der Losungsansatzkombination zusammen (E: Energieansatz; K: Kraftansatz; B: Bewegungsansatz).
Die Werte zu Mdpisser-hoch Und Mdsepy poch geben den Median der Zuordnungserfolge und Nyiser-noch
und Ngepr noch die Anzahl der Studierenden je Rechenaufgabengruppe an, die die entsprechende
Rechenaufgabengruppe Losungsansétzen zugeordnet haben und der Aussage iiber Schwierigkeiten

beim Identifizieren von Losungsansatzen zustimmen bzw. ablehnen.

Ergebnisse aus der Zusammenhangsanalyse: Zuordnungen - Aufgabenmerkmale. Im
Folgenden wird der Erfolg der Studierenden beim Zuweisen von Rechenaufgaben bzgl. gleicher
Aufgabenmerkmale zu Losungsansétzen genauer betrachtet, wobei der Fokus auf Unterschieden des
Erfolgs zwischen den Rechenaufgabengruppen liegt. Im Folgenden werden Ergebnisse der statisti-

schen Analyse vorgestellt und abschliefflend diskutiert.

Zur Analyse des Zusammenhangs zwischen Zuordnungserfolgen bzgl. kleinster Rechenaufgaben-
gruppen und den Merkmalen der Rechenaufgaben(gruppen), wurde ein Friedman-Test durchgefiihrt,
da die Daten die Voraussetzungen fiir die Durchfithrung einer ANOVA mit Messwiederholung nicht
erfillen. Bspw. sind die Differenzen der Zuordnungserfolge zwischen den Rechenaufgabengruppen
nach dem Shapiro-Wilk-Test eher nicht normalverteilt. Nur in einem von 24 betrachteten Vergleichen
(3B vs. 4B) kann von der Normalverteilung der Differenzen der Zuordnungserfolge ausgegangen
werden (p = .12). Ergebnisse des Friedman-Tests legen nahe, dass signifikante Unterschiede bzgl. des
Zuordnungserfolges der Studierenden zwischen den Rechenaufgaben vorliegen (y?(11) = 107.48).
Aus dem paarweisen Vergleich der Rechenaufgabengruppen bzgl. der Zuordnungserfolge geht hervor,
dass nur einige der Vergleiche signifikante Unterschiede hervorbringen. Betrachtet werden nun
diejenigen Vergleiche, die unter Einhaltung der Variablenkontrollstrategie durchgefithrt werden. Eine

Ubersicht tiber die Richtungen, Effektstirken und Signifikanzen kann Abbildung 6.23 entnommen



6.2 ERGEBNISSE ZU ZUORDNUNGEN VON RECHENAUFGABEN ZU LOSUNGSANSATZEN 197

werden. So werden Rechenaufgaben der Gruppe 3K signifikant erfolgreicher Lésungsansitzen zu-
geordnet als Rechenaufgaben der Gruppe 3E (23 vs. 35k = —4.60, p3g vs. 3k = -001). Dieser Unterschied
stellt mit r3g vs, 3sx = .94 einen starken Effekt dar. Auch in Aufgabensatz 4 werden Kraftansatzaufgaben
und hier zudem Bewegungsansatzaufgaben signifikant erfolgreicher einem Lésungsansatz zugeord-
net als Energieansatzaufgaben (zsg vs. 4k = —4.27, Psg vs. 4k = -003; Z4p vs. 4B = 4.33, P4pvs. 4B = .002).
Beide Unterschiede stellen mit 74 vs 4 = .87 und r4g vs 4 = .88 starke Effekte dar. In Vergleichen
innerhalb der Aufgabensitze konnen keine weiteren signifikanten Unterschiede festgestellt werden.
Uber Aufgabensitze hinweg und unter Kontrolle der anzuwendenden Losungsansitze fallt auf, dass
Energieansatzaufgaben zu Aufgabensatz 1 (zweidimensionale ,Rutsch-Aufgaben zu beschleunigten
Bewegungen) signifikant erfolgreicher als Energieansatzaufgaben zu Aufgabensatz 4 (zweidimen-
sionale ,Wurf“-Aufgaben zu beschleunigten Bewegungen) zu Losungsansitzen zugeordnet werden
(21E vs. 48 = —4.65, P1E vs. 48 = -001). Zudem werden Kraft- und Bewegungsansatzaufgaben zu zweidi-
mensionalen Wiirfen mit auftretender Beschleunigung erfolgreicher zu Losungsansétzen zugeordnet
als kontextuell gleich geartete Rechenaufgaben, bei denen zusitzlich ein Energieansatz erkannt wer-
den muss (z4x vs. 5EK = —4.58, Pax vs. sEK = -001; 248 vs. 5BE = —4.40, pap vs. 5BE = -002). Die beobachteten
Effekte bzgl. dieser drei Vergleiche zwischen Aufgabensitzen sind grof3 (rig vs. 48 = -95; T4k vs. 5EK = -94;
748 vs. 5BE = -90). Dagegen konnen zwischen Energieansatzaufgaben und kontextuell gleich gearteten
Rechenaufgaben, bei denen zusitzlich ein Kraft- oder Bewegungsansatz erkannt werden muss, keine
signifikanten Unterschiede und keine Effekte festgestellt werden (zsg vs. sex = —-31, P4E vs. sEK = 1.00,
T4E vs. SEK = -06; Z4E vs. 5BE = -06, PaE vs. sBE = 1.00, 145 vs. spE = .01). Uber Aufgabensitze hinweg konnen
keine weiteren signifikanten Unterschiede festgestellt werden. In Tabelle 6.14 sind Werte aus den
paarweisen Vergleichen zusammengefasst. Hier werden der Vollstindigkeit halber auch Werte aus

Vergleichen berichtet, die nicht gemaf3 der Variablenkontrollstrategie durchgefithrt worden sind.
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Abbildung 6.23
Unterschiede der Zuordnungserfolge bzgl. der Aufgabensdtze und der kleinsten Rechenaufgabengruppen
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Anmerkung.
(a) Die eingesetzten Symbole beschreiben die Effektstiarken: ,~“: kein Effekt, r < .10; <, >
kleiner Effekt, .10 < r < .30; ,«", ,»": mittlerer Effekt, .30 = r < .50; ,«", ,»": starker Effekt,
.50 < r (Cohen, 1988)
(b) Eine dunkelgriine Farbung beschreibt auf dem .001-Niveau und eine hellgriine Farbung auf

dem .01-Niveau einen signifikanten Effekt.

(c) Die Tabelle ist von links nach unten zu lesen. Fiir den ersten Eintrag oben links bedeutet dies
bspw., dass die Zuordnungserfolge der Studierenden zu Kraftansatzaufgaben aus Aufgaben-
satz 1 tendenziell niedriger sind als zu Energieansatzaufgaben aus Aufgabensatz 1 (,1K < 1E%).
Dieser Unterschied ist nicht signifikant (weifle Farbung der Zelle) und stellt einen kleinen

Effekt dar (Angabe eines einzelnen ,<).
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Tabelle 6.14

Ergebnisse der paarweisen Vergleiche, inkl. berechneter Effektstdrken

Rechenaufgabengruppe X vs. Y  zxvs v  PangepasstX vs. Y TXvs. Y

1E vs. 1K -0.79 1 0.16
1E vs. 1B -0.15 1 0.03
1K vs. 1B -0.65 1 0.13
3E vs. 3K -4.60 0.001 0.94
3E vs. 3B -2.04 1 0.42
3K vs. 3B -2.56 0.912 0.52
4F vs. 4K -4.27 0.003 0.87
4F vs. 4B 4.33 0.002 0.88
4K vs. 4B 0.06 1 0.01
5EK vs. 5BK 2.50 1 0.51
5EK vs. 5BE 0.25 1 0.05
5BK vs. 5BE -2.25 1 0.46
1E vs. 4E -4.65 0.001 0.95
1K vs. 4K -0.42 1 0.09
1B vs. 4B 0.17 1 0.03
3E vs. 4E -0.90 1 0.18
3K vs. 4K -1.23 1 0.25
3B vs. 4B 1.40 1 0.28
4F vs. 5EK -0.31 1 0.06
4F vs. 5BE .06 1 0.01
4K vs. 5EK -4.58 0.001 0.94
4K vs. 5BK 2.08 1 0.43
4B vs. 5BK 2.15 1 0.44
4B vs. 5BE -4.40 0.002 0.90
1E vs. 3E -3.75 0.021 0.77
1E vs. 3K -0.85 1 0.17
1E vs. 3B -1.71 1 0.35
1E vs. 4K -0.38 1 0.08
1E vs. 4B 0.31 1 0.06
1E vs. 5EK -4.96 0 1.01
1E vs. 5BK 2.46 1 0.50
1E vs. 5BE 4.71 0 0.96
1K vs. 3E -2.96 0.296 0.60
1K vs. 3K -1.65 1 0.34
1K vs. 3B -0.92 1 0.19
1K vs. 4E -3.85 0.014 0.79
1K vs. 4B 0.48 1 0.10
1K vs. 5EK -4.17 0.004 0.85
1K vs. 5BK 1.67 1 0.34

1K vs. 5BE 3.92 0.011 0.80
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Tabelle 6.14
Ergebnisse der paarweisen Vergleiche an Rechenaufgabengruppen, inkl. berechneter Effektstdrken
(Fortsetzung)

Rechenaufgabengruppe X vs. Y zxvs vy  PangepasstX vs Y TXvs. Y

1B vs. 3E -3.60 0.035 0.74
1B vs. 3K -1.00 1 0.20
1B vs. 3B -1.56 1 0.32
1B vs. 4E -4.50 0.001 0.92
1B vs. 4K -0.23 1 0.05
1B vs. 5EK -4.81 0 0.98
1B vs. 5BK 2.31 1 0.47
1B vs. 5BE 4.56 0.001 0.93
3E vs. 4K -3.38 0.078 0.69
3E vs. 4B 3.44 .063 0.70
3E vs. 5EK -1.21 1 .25
3E vs. 5BK 1.29 1 .26
3E vs. 5BE .96 1 .20
3K vs. 4B 1.17 1 .24
3K vs. 4E -5.50 .00 1.12
3K vs. 5EK -5.81 .00 1.19
3K vs. 5BK 3.31 .10 .68
3K vs. 5BE 5.56 .00 1.14
3B vs. 4E -2.94 315 .60
3B vs. 4K -1.33 1 .27
3B vs. 5EK -3.25 118 .66
3B vs. 5BK .75 1 15
3B vs. 5BE 3.00 .261 .61
4E vs. 5BK 2.19 1 .45
4K vs. 5BE 4.33 .002 .88
4B vs. 5EK -4.65 .001 .95

Diskussion

Die Signifikanz der Unterschiede nach dem Friedman-Test legt nahe, wie oben beschrieben, dass die
Zuordnungserfolge der Studierenden je nach Kontext bzw. Oberflachenkriterien und notwendigem
Loésungsansatz bzw. Tiefenstrukturmerkmal verschieden ausfallen. Es ist jedoch zu beachten, dass
fiir jede Rechenaufgabengruppe lediglich zwei bis drei Rechenaufgaben zusammengefasst worden
sind, somit kénnten alle Rechenaufgaben der Rechenaufgabengruppen zufillig leichter / schwie-
riger ausfallen. Zur Priiffung dieser Eventualitit konnte die Studie mit einer gréf3eren Anzahl an
Rechenaufgaben je Rechenaufgabengruppe erneut durchgefithrt werden. Dariiber hinaus konnten
die Rechenaufgaben innerhalb von Rechenaufgabengruppen unterschiedlich anspruchsvoll bzgl. der
Zuordnung zu Losungsansitzen sein, falls nicht alle schwierigkeitserzeugenden Aufgabenmerkmale
fiir die Gestaltung des Erhebungsinstrumentes identifiziert worden sein sollten. Ergebnisse tiber die
Zusammenfassbarkeit der Rechenaufgaben in diese Rechenaufgabengruppen durch die Betrachtung

der Zuordnungswahrscheinlichkeit (s. Kapitel 6.2.2) bestétigen dies jedoch nicht. Fiir die folgende
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Diskussion soll daher davon ausgegangen werden, dass die Rechenaufgaben reprasentativ fiir die
entsprechende Rechenaufgabengruppen sind.

Der Hauptbefund bzgl. der Zusammenhangsanalyse ist, dass Rechenaufgaben zu Wiirfen signifikant
weniger erfolgreich einem Losungsansatz zugeordnet werden, wenn der Energieansatz im Vergleich
zu einem Kraft- oder Bewegungsansatz als Losungsansatz erkannt werden muss. Moglicherweise
stellt der Energieansatz keinen ,typischen“~ also in Lehrbiichern oder Vorlesungen in den Fokus
genommenen — Losungsansatz fiir Wurfaufgaben dar, sodass dessen Anwendung fiir Studierende
nicht naheliegend erscheint. Die aus zeitlichen Griinden leider entfallene Auswertung der zur Grup-
pierung von Rechenaufgaben durchgefithrten Interviews im qualitativen Zugang (s. Kapitel 4.2)
kénnte Hinweise bzgl. dieser oder weiterer Ursachen liefern.

Ein weiterer Befund ist, dass wenn in Wurfaufgaben zusétzlich zu einem Kraft- oder Bewegungsan-
satz ein Energieansatz erkannt werden muss, der Losungserfolg signifikant geringer ist als wenn
nur ein Kraft- oder Bewegungsansatz erkannt werden muss. Umgekehrt ist der Zuordnungserfolg
jedoch nicht signifikant niedriger, wenn zusatzlich zu einem Energieansatz auch ein Kraft- oder
Bewegungsansatz erkannt werden muss. Es wire somit erwartbar, dass Rechenaufgaben, die zu zwei
Loésungsansétzen zugeordnet werden sollen, erfolgreicher zu Losungsansitzen zugeordnet werden
konnen, wenn eine Kombination aus Kraft- und Bewegungsansatz (also kein Energieansatz) erkannt
werden muss. Zwar zeigt sich dies auf Grundlage der Effektstirken, die Unterschiede zu den anderen
beiden Rechenaufgabengruppen werden jedoch nicht signifikant. Ursache hierfiir konnte einerseits
sein, dass die Zuordnungserfolge zu den Rechenaufgabengruppen in Aufgabensatz 5 grundsatzlich
eher niedrig sind. Zudem kann es durch das Rangverfahren im Friedmantest und der geringen Anzahl
an verschiedenen Aufprigungen zu den Losungserfolgen der Rechenaufgabengruppen (z. B. .00,
.50, 1.00 in den Rechenaufgabengruppen 1E, 1K, 1B, 4E, 4K, 4B, 5EK, 5BK, 5BE) zum stirkeren ,Ver-
rauschen® der Daten kommen. Die niedrige Auspriagung des Zuordnungserfolges ist hier durch die
erhohte Komplexitat des Identifizierens von zwei Losungsansitzen erklarbar. Kénnen zwei beliebige
Losungsansatze A und B in Rechenaufgaben, in denen nur ein Lésungsansatz identifiziert werden
muss, jeweils nicht stabil vollstindig durchdacht und elaboriert werden, fithrt die kombinierte bzw.
hintereinander durchzufithrende Anwendung wahrscheinlich erst Recht zu Schwierigkeiten. Fiir
weitere Untersuchungen kann es somit sinnvoll sein, eine andere Stichprobe zu wahlen. Hier konnte
neben der Erhohung der Zahl Proband*innen auch die Erweiterung der Proband*innengruppe auf
expertenihnliche Personengruppen (verstarkt Masterstudierende hoheren Semesters, Ubungslei-
ter*innen, Doktorand*innen, ...) in Betracht gezogen werden, um dem Bodeneffekt entgegenzuwirken.
Sollte dies gelingen, konnte bei Erfiilllung weiterer Voraussetzungen auch ein Verfahren mit héherer
Teststarke angewendet werden (ANOVA mit Messwiederholung, Field, 2018). Des Weiteren kénnte
eine groflere Anzahl an Rechenaufgaben eingesetzt werden, um dem ,Verrauschen® bei Anwendung
des Friedmantests entgegenzuwirken.

Der Gesamtbefund, dass die Zuordnung von Rechenaufgaben zu Lsungsansitzen vom jeweils
als Tiefenmerkmal unterliegenden Losungsansatz abhéngt, steht im Einklang damit, dass auch
Brandenburger (2016) aus Ergebnissen zu ihrem Problemldsetest unterschiedliche ,Stufen der Pro-
blemlosefahigkeit herausarbeitet, welche sich u. a. auf die fachinhaltlich-thematischen Bereiche

(,Energie®, ,Kinematik®, Brandenburger, 2016, S. 230) und somit auf eine Tiefenstruktur beziehen.
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6.2.4 Ergebnisse zur Haufigkeit ausgewihlter Losungsansitze bzgl. Rechenaufga-

ben mit gleichen Aufgabenmerkmalen

Im Folgenden wird genauer beleuchtet, welche Losungsansitze die Studierenden ausgewahlt haben,
sodass die bisherige Sicht auf Schwierigkeiten der Studierenden beim Identifizieren von Lésungsan-
satzen erweitert wird. Rechenaufgaben mit identischen Aufgabenmerkmalen in Oberflichen- und

Tiefenstruktur werden in Rechenaufgabengruppen (vgl. Kapitel 4.1.2) gebiindelt betrachtet.

Ergebnisse aus der Zusammenhangsanalyse: Zuordnungen — Aufgabenmerkmale. Unter
Betrachtung der Anteile ausgewahlter Losungsansitze je Rechenaufgabengruppe scheinen bestimmte
Loésungsansétze im Vergleich zu den intendierten Losungsansétzen von den Studierenden hiufiger
ausgewahlt zu werden (vgl. Tab. 6.15). Besonders deutlich tritt diese Abweichung bzgl. der Rechen-
aufgabengruppen 3E, 4E und 5EK auf. Hier wurden in 41 % bis 57 % aller Zuordnungen statt einem
Energieansatz ein Bewegungsansatz ausgewéhlt. In 46 % der Zuordnung von 5BE-Rechenaufgaben
wurde nur ein Bewegungsansatz, und kein Energieansatz zugewiesen. Umgekehrt wurde selten statt
einem Bewegungsansatz ein Energieansatz gewahlt (in 2B: 13%; in 3B: 11%; in anderen Gruppen:
2 % -5 % der Zuordnungen). Auch BE-Rechenaufgaben wurden nur zu 2 % einem reinen Energieansatz
ohne Bewegungsansatz zugeordnet. Haufiger wurde jedoch ein Bewegungs- statt einem Kraftansatz
in entsprechenden Rechenaufgaben zugewiesen (in 1K: 22 %; in 2K: 13 %; in 3K: 6 %; in 4K: 12 %; in
5EK: 13 %; 5BK: 0 % der Zuordnungen). Die Wahl eines Kraftansatzes statt eines Bewegungsansatzes
erfolgt mit 4 % — 8 % bzgl. der entsprechenden Rechenaufgabengruppen dagegen seltener. Die Wahl
von Energie- statt einem Kraftansatz und umgekehrt ist nur bei Zuordnungen innerhalb der Rechen-
aufgabengruppen 5BE (Kraft- statt Energieansatz: 23 %) und 5BK (Energie- statt Kraftansatz: 13 %)
haufiger zu beobachten. In anderen Rechenaufgabengruppen tritt diese ,Verwechslung® nur in bis zu
8 % der Zuordnungen auf. Abschlielend fillt besonders die in 27 % der Félle auftretende alleinige
Zuweisung von 5BK-Rechenaufgaben zum Bewegungsansatz (ohne zusitzlichem Kraftansatz) und
die in 19 % der Zuordnungen von 5EK-Rechenaufgaben auftretende alleinige Zuweisung zum Bewe-
gungsansatz auf. Die Anteile weiterer unangemessener sowie angemessener Zuordnungen gehen
aus Tabelle 6.15 hervor.

Diskussion

Die gehdufte Zuordnung von Rechenaufgaben, in denen eine Wurf-Situation dargestellt ist und
die einen Energieansatz erfordern, zum Bewegungsansatz ist im Fall der im Rahmen dieser Studie
eingesetzten Rechenaufgaben nicht falsch. Die Anwendung eines Bewegungsansatzes wire jedoch
etwas umstindlicher. Dennoch ist es sinnvoll, nicht nur einen fachinhaltlich nicht falschen, sondern
auch einen Losungsansatz mit moéglichst einfachem bzw. kurzem Losungsweg erkennen zu kénnen.
So kann mit dem Aufbau fachinhaltlicher Kompetenzen im Rahmen des Studiums argumentiert
werden, zu dem auch die hinreichend umfangreiche Kenntnis von Konzepten und die Fahigkeit zum
Anwenden dieser Konzepte fiir spezifische (Aufgaben-)Situationen gehéren kann (z. B. Konferenz der
Fachbereiche Physik (KFP), 2010). Zudem kann das Identifizieren von zielfithrenden Losungsansétzen
mit einfachen bzw. kurzen Losungswegen den Studierenden bspw. in Klausuren Zeit sparen und

die Menge an Fehlerquellen reduzieren. Wieso Rechenaufgaben zu Wiirfen, die einen Energieansatz
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Tabelle 6.15
Anteile der Zuweisungen innerhalb von Rechenaufgabengruppen zu Losungsansdtzen

Rechenaufgaben- Zuordnung zu Anzahl

gruppe E K B EK BK BE BEK ,“ Zuordnungen

1 E .75 03 .08 .10 .00 .03 .00 .00 60

K 02 163 22 .02 .05 .03 .02 .02 60

B .03 .05 .78 .02 .07 .02 .03 .00 60

2 K .00 .63 .13 .06 .06 .13 .00 .00 16

B 13 .06 .56 .06 .13 .00 .06 .00 16

3 E .26 .06 [ 41 .00 .09 .17 .02 .00 90

K .01 .82 .06 .07 .01 .00 .01 .02 90

B 11 .08 159 .03 .07 .07 .03 .02 90

4 E .15 .08 [ .57 .02 .13 .03 .02 .00 60

K 00 .75 12 03 .08 .00 .02 .00 60

B 05 .05 .72 .00 .15 .03 .00 .00 60

5 EK .02 .00 .19 .13 46 .13 .06 .02 48

BK .00 .00 .27 .04 |46 .13 .06 .04 48

BE 02 .04 46 .06 23 .19 .00 .00 48

Anmerkung. Die grau dargestellten Zellen markieren die Anteile angemessener Zuordnungen und
die grinen Zellen die Anteile vergleichsweise haufig getroffener unangemessene Zuordnungen. Je
dunkler der Griinton hierbei ist, desto hoher ist der Anteil an Zuordnungen in dieser Zelle (10 - 19%:

hellgriin, 20 - 39%: mittelgriin, > 39%: dunkelgriin).

erfordern, haufig zum Bewegungsansatz zugeordnet werden, kann vielfiltige Ursachen haben. In der
Oberflachenstruktur kénnen diese Rechenaufgaben sehr dhnlich erscheinen, da in Energie- als auch
Bewegungsansatzaufgaben oft Beschleunigungen und Strecken bzw. Héhen thematisiert werden.
Auf der Ebene der Oberfldchenstruktur ist somit nicht unbedingt erkennbar, ob ein Energie- oder
Bewegungsansatz (effizienter) anwendbar ist. Findet zudem im Rahmen von Unterricht, Vorlesungen,
Rechentibungen oder anderen Lernanlédssen primir eine Auseinandersetzung mit Wurfaufgaben
in Verbindung mit einem Bewegungsansatz statt (z. B. zum Zeit-Weg- und Zeit-Geschwindigkeits-
Gesetz), ist es moglich, dass Studierende ggf. ein Konzept dhnlich zu ,,Immer, wenn in Rechenaufgaben
Beschleunigungen und Strecken bzw. Hohen thematisiert werden, muss ein Bewegungsansatz angewendet
werden.” aufbauen. Bei folgenden, oberflachlich dhnlichen Rechenaufgaben scheint es dann wahr-
scheinlich, dass dieses Konzept rekonstruiert / aktiviert wird und ohne weitere Reflexion auch bei
Rechenaufgaben angewandt wird, die effizienter mit einem Energieansatz gelost werden kénnten.
Fiir diese Interpretation spricht, dass selten ein Energieansatz statt einem Bewegungsansatz gew#hlt
wurde. Es scheint somit, als wiirde kein unsystematisches ,Vertauschen® der beiden Losungsansitze
stattfinden, sondern ,nur” Energieansatzaufgaben als Bewegungsansatzaufgaben interpretiert wer-
den. Anzumerken ist jedoch, dass eine umgekehrte Interpretation (Bewegungsansatzaufgaben als
Energieansatzaufgaben) bei den in der Studie eingesetzten Rechenaufgaben unangemessen gewesen
wire, da hier entweder eine Zeit bestimmt oder aber verarbeitet werden musste. Es gab somit aber

ein zusatzliches, oberflachliches Erkennungsmerkmal in der Aufgabenbeschreibung oder der Fra-
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gestellung. Unklar ist an dieser Stelle jedoch, ob sich die Studierenden tatsachlich in einer solchen
Weise von Oberflichenmerkmalen der Rechenaufgaben dhnlich wie Novizen in (Chi, Feltovich &
Glaser, 1981) leiten lassen. Auch hier sei auf eine mogliche Auswertungen der Interviews aus dem

qualitativen Zugang (s. Kapitel 4.2) verwiesen.

Die haufige Zuordnung von Energieansatzaufgaben zu dem weniger effizienten aber zielfithrenden
Bewegungsansatz zeigt, dass einerseits der Begriff der ,Angemessenheit” von Zuordnungen starker
hinterfragt werden sollte. In folgenden Studien konnten bspw. die zu Beginn des Kapitels 5.2 genann-
ten extremen Definitionen sowie dazwischen anzusiedelnde Definitionen fiir die Angemessenheit
von Zuordnungen sowie deren Einfluss auf die Ergebnisse dieser Studie genauer beleuchtet werden.
Andererseits wird an der beobachteten Préferenz deutlich, dass eine rein dichotome Bewertung von
Zuordnungen zu Losungsansitzen oder allgemein von Leistungen den Fahigkeiten der Lernenden

nicht gerecht werden kann und eine erweiterte Auswertung sinnvoll wére.

Die haufige Tendenz, bei Rechenaufgaben einiger Rechenaufgabengruppen einen (hier nicht ziel-
fithrenden) Bewegungs- statt eines Kraftansatzes zu wahlen, lasst sich u. a. erneut tiber Merkmale
in der Oberflichenstruktur der betroffenen Rechenaufgaben erklaren. In Rechenaufgaben dieser
Studie, die einen Kraftansatz erfordern, spielen haufig Beschleunigungen eine Rolle. Diese kommen
auch in Verbindung mit dem Bewegungsansatz bzw. dem Zeit-Weg-Gesetz vor. Formeln zum Kraft-
ansatz, insb. zum zweiten Newtonschen Axiom, beinhalten allerdings héaufig zusatzlich eine Masse.
In Kraftansatzaufgaben der Studie konnte jedoch auf Angaben zu Massen von Objekten verzichtet
werden, da sich diese im Losungsweg herauskiirzen wiirden. Somit konnte fiir die Studierenden
ein typisches Erkennungsmerkmal ,Masse gegeben® fehlen, wodurch Kraftansatzaufgaben haufiger
einem Bewegungsansatz zugeordnet worden sein konnten, aber nicht umgekehrt. Gleiches kénnte
urséchlich fiir die hdufige Zuordnung von BK-Rechenaufgaben zum Bewegungsansatz sein, sodass
Elemente der Rechenaufgaben, die einen Kraftansatz erfordern, nicht erkannt werden. Eine weitere
mogliche Ursache, weswegen Kraftansatzrechenaufgaben teilweise einem Bewegungsansatz zuge-
ordnet worden sind, kann darin liegen, dass die Studierenden die Losungsansitze trotz gegebener
Definition anders als intendiert verstehen. Dadurch, dass sich die Massen beim Losen der Kraftan-
satzrechenaufgaben in dieser Studie stets herauskiirzen, konnen gewissermafien Beschleunigungen
bilanziert werden. Dies konnte zu Verwirrungen gefithrt haben, weswegen die Studierenden ggf.
einen Kraftansatz ausgeschlossen haben. An dieser Stelle sei auf die nicht in dieser Arbeit vollzogene
Analyse der erhobenen Interviewdaten verwiesen. Ergebnisse dieser Analyse konnen Einblicke in
die Vorstellungen von Studierenden u. a. zum Kraftansatz sowie zu Merkmalen liefern, an denen sich
Studierende fiir die Zuordnung der Rechenaufgaben orientieren.

Die Verwechslung von Energie- und Kraftansatz in den Rechenaufgabengruppen 5BE und 5BK konnte
bspw. durch das vergleichsweise sichere Erkennen der Notwendigkeit eines Bewegungsansatzes und

das anschlieSende Raten eines weiteren Ansatzes! herbeigefiihrt worden sein.

Die vergleichsweise haufig getatigte Zuordnung von 5EK-Rechenaufgaben zum Bewegungsansatz

konnte durch die Uberlagung zweier Effekte zustande kommen: Einerseits werden Energieansatz-

'Den Studierenden wurde in der Aufgabenstellung mitgeteilt, dass mehrere Losungsansitze zum Losen der Rechen-
aufgaben angewendet werden miissen.
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aufgaben nicht als solche, sondern als Bewegungsansatzaufgaben interpretiert und andererseits
wird die Notwendigkeit eines Kraftansatzes (z. B. wegen Ahnlichkeiten der gegebenen Gréflen zu

Bewegungsansatzaufgaben) nicht erkannt.

Ergebnisse aus der Zusammenhangsanalyse: Zuordnungen — Aufgaben- und Personen-
merkmale. Erginzend zur Betrachtung der Anteile an Zuweisungen von Rechenaufgaben aus den
einzelnen Rechenaufgabengruppen zu den verschiedenen Losungsansatzen (vgl. Tab. 6.15) wird im
Folgenden beschrieben, inwiefern sich diese Anteile abhangig vom Cluster der Studierenden bzgl. des
Mechaniktestscores unterscheiden. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden nur Anteile > 10 %
im Text oder in Klammern berichtet. Zudem werden keine Anteile von Clustern berichtet, bei denen
die Clustergrofie 5 Personen unterschreitet. Nicht berichtete Anteile konnen jedoch der angehéngten

Tabelle (Tab. 6.16) entnommen werden.

Zu Rechenaufgabengruppe I1F zeigt sich, dass sich der Anteil der angemessenen Zuordnungen zum
Energieansatz von Cluster ,niedrig” (.50), ,mittel-hoch” (.86) und ,sehr hoch® (.90) unterscheidet.
Studierende des Clusters ,niedrig“ haben statt des Energieansatzes haufig einen Bewegungsansatz

(.18) oder die Losungsansatzkombination Bewegungs- und Kraftansatz (.23) gew#hlt.

Auch bei Rechenaufgaben der Gruppe IK ist zu beobachten, dass sich der Anteil angemessener
Zuordnungen zum Kraftansatz vom Cluster ,niedrig” (.55), ,mittel-hoch® (.64) und ,sehr hoch®
(.70) unterscheidet. Studierende aller Cluster wihlen am hiufigsten statt einem Kraftansatz einen
Bewegungsansatz. Der Anteil an Zuordnungen durch Studierenden in Cluster ,niedrig® (.27) fallt
dabei am hochsten aus. Die Anteile an Zuordnungen durch Studierenden im Cluster ,sehr hoch® (.20)

und im Cluster ,mittel-hoch® (.14) sind niedriger.

Zuordnungen von Rechenaufgaben der Rechenaufgabengruppe 1B bestehen zu 68 % aller Zuordnun-
gen von Studierenden im Clusters ,niedrig“ aus angemessenen Zuordnungen — also Zuordnungen
zum Bewegungsansatz. Dieser Anteil ist bei Studierenen des Clusters ,mittel-hoch® (.86) und ,sehr
hoch® (.85) hoher. Statt des Bewegungsansatzes haben Studierende des Clusters ,niedrig“ diverse
andere Losungsansitze und deren Kombinationen ausgew#hlt. Die Anteile iibersteigen dabei jeweils
nicht die 10 %-Marke. Studierende aus den Clustern ,mittel-hoch® und ,;sehr hoch® wihlten am
haufigsten statt des Bewegungsansatzes eine Kombination aus Bewegungs- und Kraftansatz (.14 bzw.
10).

Die Rechenaufgabengruppen 2K und 2B werden wegen der geringen Clustergréf3en aller Cluster

nicht weiter betrachtet.

33 % der Zuordnungen von Rechenaufgaben der Rechenaufgabengruppe 3E durch Studierende im
Cluster ,niedrig” sind angemessene Zuordnungen zum Energieansatz. Die Anteile dieser angemes-
senen Zuordnungen unterscheiden sich zwischen den Cluster ,niedrig®, ,mittel-hoch® und ,sehr
hoch®. Besonders hiufig wihlen Studierende aus allen Clustern statt des Energieansatzes einen
Bewegungsansatz (.27; .48; .50). Studierende im Cluster ,niedrig“ haben des Weiteren hiufig eine
Kombination aus Bewegungs- und Kraftansatz (.21) oder einen Kraftansatz (.12) gewahlt. Studierende

im Cluster ,mittel-hoch® und ,sehr hoch® wihlten dagegen hiufig eine Kombination aus Bewegungs-

}j
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und Energieansatz (.19 bzw. .27).

Zu Rechenaufgabengruppe 3K zeigt sich, dass der Anteil an angemessenen Zuordnungen der Re-
chenaufgaben zum Kraftansatz von Cluster ,niedrig”, Cluster ,mittel-hoch® und Cluster ,sehr hoch®
unterschiedlich ist (.70; .82; .93). Studierende im Cluster ,niedrig” wahlten haufig statt eines Kraftan-
satzes eine Kombination aus Energie- und Kraftansatz (.15) und Studierende im Cluster ,mittel-hoch*

einen Bewegungsansatz (.14).

Zuordnungen von Rechenaufgaben der Rechenaufgabengruppe 3B durch Studierende im Cluster
yniedrig” sind zu 39 %, durch Studierende im Cluster ,mittel-hoch® sind zu 81 %, durch Studierende
im Cluster ,sehr hoch® sind zu 67 % angemessene Zuordnungen zu einem Bewegungsansatz. Stu-
dierende im Cluster ,niedrig” wihlten haufig statt eines Bewegungsansatzes einen Energieansatz
(.18), einen Kraftansatz (.15) oder eine Kombination aus Bewegungs- und Kraftansatz (.12). 10 % der
Zuordnungen von 3B-Rechenaufgaben durch Studierenden im Cluster ,mittel-hoch® erfolgen zum
Energieansatz. Zuordnungen dieser Rechenaufgaben durch Studierenden im Cluster ,sehr hoch® sind

zu 13 % Zuordnungen zu einer Kombination aus Bewegungs- und Kraftansatz.

Zu Rechenaufgabensatz 4E zeigt sich, dass Zuordnungen durch Studierende im Cluster ,mittel-hoch®
zu 29 % und durch Studierende im Cluster ,sehr hoch® zu 20 % angemessene Zuordnungen zum
Energieansatz sind. Am haufigsten wihlten Studierende in den Clustern ,niedrig®, ,mittel-hoch®
und ,sehr hoch® einen Bewegungsansatz (.68; .57; .50). Studierende im Cluster ,niedrig” und ,sehr

hoch® wihlten des Weiteren hiufig eine Kombination aus Kraft- und Bewegungsansatz (.14 bzw. 20).

Zuordnungen von Rechenaufgaben im Aufgabensatz 4K von Studierenden im Cluster ,niedrig“ sind
zu 45 % und von Studierenden im Cluster ,mittel-hoch® zu 81 % angemessene Zuordnungen zum
Kraftansatz. Bei Studierenden im Cluster ,sehr hoch® machen diese Zuordnungen 93 % aus. Statt des
Kraftansatzes wahlten Studierende im Cluster ,mittel-hoch® bei 14 % ihrer Zuordnungen in diesem

Aufgabensatz einen Bewegungsansatz aus.

59 % bzw. 86 % bzw. 80 % der Zuordnungen von Rechenaufgaben im Aufgabensatz 4B durch Studie-
rende im Cluster ,niedrig” bzw. ,mittel-hoch® bzw. ,sehr hoch® sind angemessene Zuordnungen zum
Bewegungsansatz. Unangemessene Zuordnungen sind bei Studierenden im Cluster ,niedrig” zu 27 %
Zuordnungen zur Kombination aus Bewegungs- und Kraftansatz. Diese Kombination macht 10 % der
Zuordnungen von Studierenden im Cluster ,sehr hoch“aus. Gleich héufig ordnen diese Studierenden
die Rechenaufgaben zu einer Kombination aus Bewegungs- und Energieansatz zu. Unangemessene
Zuordnungen von Studierenden im Cluster ,mittel-hoch” sind dagegen am héufigsten Zuordnungen

zum Energieansatz (.14).

25 % der Zuordnungen von Rechenaufgaben im Aufgabensatz 5EK durch Studierende im Cluster
Lniedrig” sind angemessene Zuordnungen zur Kombination aus Energie- und Kraftansatz. Haufiger
wihlen Studierende in den Clustern ,niedrig®, ,mittel-hoch“ und ,sehr hoch® stattdessen eine Kombi-
nation aus Bewegungs- und Kraftansatz. Die Anteile der Zuordnungen betragen dabei 50 % bzw. 50 %
bzw. 44 %. Einige Studierende im Cluster ,niedrig“ ordnen diese Rechenaufgaben einer Kombination
aus Bewegungs- und Energieansatz zu (.25). Studierende im Cluster ,mittel-hoch® und ,sehr hoch®

wibhlen teilweise statt der Kombination aus Energie- und Kraftansatz einen Bewegungsansatz. Die
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Anteile der Zuordnungen betragen hier 33 % bzw. 31 %. Der Anteil von Zuordnungen zu einer
Kombination aus Bewegungs-, Energie- und Kraftansatz betragt bei Studierenden im Cluster ,,sehr
hoch® 13 %.

Der Anteil angemessener Zuordnungen von Rechenaufgaben aus der Rechenaufgabengruppe 5BK
liegt bei den Clustern ,niedrig” und ,sehr hoch® bei 50 % bzw. 56 %. Bei Cluster ,mittel-hoch,, ist dieser
Anteil niedriger (25 %). Studierende im Cluster ,mittel-hoch® und ,sehr hoch® wihlten besonders
hiufig statt der Kombination aus einem Bewegungs- und einem Kraftansatz einen Bewegungsansatz
(42 % bzw. 31 %). Studierende im Cluster ,mittel-hoch® wihlten alternativ ebenfalls haufig eine Kom-
bination aus Bewegungs- und Energieansatz statt der Kombination aus Bewegungs- und Kraftansatz
(25%). Studierende im Cluster ,niedrig” wihlten ebenfalls eine Kombination aus Bewegungs- und

Energieansatz (19 %) oder eine Kombination aus allen drei Ansétzen (13 %).

Rechenaufgaben aus der Rechenaufgabengruppe 5BE wurden selten angemessen zugeordnet (31 %;
8 %; 19 %). Studierende in den Cluster ,mittel-hoch® und ,sehr hoch® wihlten sehr haufig stattdessen
einen Bewegungsansatz aus (67 % bzw. 63 %). Der Anteil der Zuordnungen zum Bewegungsansatz
ist bei Studierenden im Cluster ,niedrig“ mit 25 % niedriger. Besonders hiufig wihlten Studierende
im Cluster ,niedrig” stattdessen eine Kombination aus Bewegungs- und Kraftansatz (38 % der Zu-
ordnungen). Auch Studierende im Cluster ,,mittel-hoch® wihlten diesen Ansatz, jedoch mit einem

Anteil von 17 % der Zuordnungen seltener.

Diskussion

Im Folgenden werden die oben beschriebenen Ergebnisse mit Ergebnissen aus dem vorherigen
Abschnitt Ergebnisse der Zusammenhangsanalyse — Aufgabenmerkmale verglichen und diskutiert.
Zu den Rechenaufgabengruppen 3E, 4E und 5EK wurde im vorherigen Abschnitt eine Diskrepanz
zwischen den intendierten und den tatsichlich von den Studierenden ausgefithrten Zuordnungen be-
schrieben. Besonders haufig wahlten die Studierenden einen Bewegungs- statt einem angemessenen
Energieansatz. Mit Blick auf die Cluster zum Mechaniktestscore wird erkennbar, dass Studierende
aller Cluster! zu diesen Rechenaufgaben hiufig einen Bewegungs- statt einen Energieansatz bzw.
eine Kombination aus Bewegungs- und Kraftansatz statt einer Kombination aus Energie- und Kraft-
ansatz auswihlen. Die relativen Haufigkeiten dieser Zuordnungen unterscheiden sich dabei kaum.
Auftallig gering ist lediglich der Anteil an Zuordnungen von Rechenaufgaben des Typs 3E zum
Bewegungsansatz durch Cluster niedrig. Hier wihlen Studierende alternativ zum Bewegungsansatz
haufig eine Kombination aus Bewegungs- und Kraftansatz. Einen Energieansatz in Rechenaufgaben
erkennen zu konnen, stellt somit fiir alle der hier betrachteten Studierenden eine Herausforderung
dar. Haufig wird statt des Energieansatzes ein Bewegungsansatz gew#hlt. Dieser kann bei den in
der Studie eingesetzten Rechenaufgaben auch zielfithrend sein, ist jedoch mit zum Teil deutlichem
Mehraufwand verbunden. Hierzu passt, dass 5BE-Rechenaufgaben von Studierenden haufig nur
einem Bewegungsansatz zugeordnet werden. Bei Betrachtung der Cluster zum Mechaniktestscore
wurden diese Zuordnungen primar von Studierdenden aus den Clustern mittel-hoch und sehr hoch

vorgenommen (.67 bzw. .63, 6.16). Studierende aus dem Cluster niedrig wahlten zwar ebenfalls teil-

!Nicht betrachtet wird der Cluster sehr niedrig aufgrund der geringen Clustergrof3e.
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weise einen Bewegungsansatz zu diesen Rechenaufgaben aus, mit einem Anteil von .25 ist dieser
jedoch im Vergleich geringer. Sie wihlten stattdessen eher eine Kombination aus Bewegungs- und
Kraftansatz (.38). Die unangemessene Auswahl eines Kraftansatzes statt eines Energieansatzes kann
daraus resulitieren, dass in den Rechenaufgaben zum Teil Beschleunigungen thematisiert werden.
Es ist moglich, dass einige der Studierende dabei zunéchst an die Formel F = m - a denken und
entsprechend einen Kraftansatz auswihlen. Die haufige Beobachtung der unangemessenen Auswahl
eines Bewegungs- statt eines Kraftansatzes geht primér auf Studierende in den Clustern niedrig
und mittel-hoch, nur zu Rechenaufgabengruppe 1K auch auf Cluster sehr hoch zuriick. Es stellt sich
somit die Frage, ob ein hoheres Mechanikverstandnis dazu beitragen kann, diese unangemessene
Ansatzwahl zu vermeiden. Gleiches gilt fiir die Wahl von einem Energie- statt einem Kraftansatz und
umgekehrt. Die Wahl von Energie- statt Kraftansatz zu Rechenaufgabengruppe 5BK ist hauptsich-
lich in den Daten von Studierenden im Cluster niedrig zu beobachten. Die Riickrichtung, also die
Auswabhl eines Kraft- statt eines Energieansatzes, ist in Datensétzen zu Studierenden in den Clustern
niedrig und mittel-hoch zu finden. Die fehlende Auswahl eines Kraftansatzes kann hauptsachlich im
Datensatz von Studierenden in den Clustern mittel-hoch und sehr hoch beobachtet werden (vgl. 5BK

zu Bewegungsansatz und 5EK zu Bewegungsansatz, Tab. 6.16).

Zusammenfassend wurde der Bewegungsansatz haufig von Studierenden aller Cluster zum Mechanik-
testscore statt einem angemessenen Energieansatz ausgewéhlt. Studierende aus dem Cluster niedrig
haben diese Zuweisungen seltener, jedoch andere unangemessene Zuordnungen dafiir haufiger
durchgefiihrt. Die unangemessene Auswahl eines Bewegungsansatzes statt eines angemessenen
Energieansatzes scheint nach Ergebnissen dieses Kapitels nicht oder kaum in Zusammenhang mit
dem Mechanikverstandnis der Studierenden zu stehen. Ein Energieansatz statt einem angemesse-
nen Kraftansatz wurde priméar durch Studierende in den Mechanikclustern niedrig und teilweise
mittel-hoch ausgewahlt. Rechenaufgaben, die einen Kraftansatz erfordern, beinhalten haufig Angaben
iber Beschleunigungen sowie fiir geomatrische Uberlegungen Angaben zu Hohen. Es ist denkbar,
dass Rechenaufgeben, die einen Kraftansatz erfordern, Ahnlichkeiten in der Oberflachenstruktur zu
solchen Rechenaufgaben aufweisen, die einen Energieansatz erfordern. Unter der Annahme, dass sich
die fachliche Expertise parallel zum Verstandnis in Mechanik entwickelt, kann diese Beobachtung
durch Ergebnisse von Chi, Feltovich und Glaser (1981) erklart werden. Studierende, die aus fachlicher
Sicht eher als Novizen eingestuft werden kénnen, achten nach Chi, Feltovich und Glaser (1981)
starker auf Merkmale in der Oberfldchenstruktur zur Gruppierung der Rechenaufgaben als Experten.
Mit Blick auf die Ergebnisse in diesem Abschnitt wire es somit plausibel, dass bei Studierenden mit
niedrigen oder mittel bis hoheren Scores im Mechaniktest Merkmale der Oberflachenstruktur in die
Auswahl eines Losungsansatzes einflielen. Die fehlende Auswahl eines Kraftansatzes zu Rechenauf-
gaben der Gruppen 5BK und 5EK erfolgte primir bei Studierenden in den Clustern mittel-hoch und
sehr hoch zum Mechaniktestscore. Es ist moglich, dass einige der Studierenden keinen Kraftansatz
ausgewdhlt haben, da sich in der Bearbeitung der Rechenaufgaben bei der Kriftebilanzierung die
Massen rauskiirzen und dadurch sozusagen Beschleunigungen bilanziert werden. Dieser Fall wird
zwar in der Definition des Kraftansatzes, die die Studierenden wihrend der Gruppierung vorliegen

haben (s. Kapitel 4.1.2), aufgegriffen, kann im Laufe der Zeit jedoch auch wieder vergessen werden.



Tabelle 6.16
Anteile der Zuweisungen innerhalb von Rechenaufgabengruppen zu Losungsansdtzen nach Clustern bzgl. des Scores im Mechaniktest

Zuordnung zu

Rechen- E K B EK BK
aufgaben- durch Cluster durch Cluster durch Cluster durch Cluster durch Cluster

gruppe sn n m-h sh sn n mh sh sn n mh sh sn n mh sh sn n m-h sh
1E 1.00 50 86 .90 00 .05 .00 .05 .00 .18 .07 .00 .00 23 .00 .05 .00 .00 .00 .00
1K .00 .00 .07 .00 .75 .55 .64 .70 .25 27 .14 .20 .00 .00 .07 .00 .00 .05 .07 .05
1B .00 .09 00 .00 25 .09 00 .00 27 68 .86 8 .00 .05 .00 .00 .00 .00 .14 .10
2K .00 .00 .00 .00 1.00 .50 .75 .50 .00 .13 .25 .00 .00 .13 .00 .00 .00 .00 .00 | .50
2B S0 13 00 .00 .00 .00 25 .00 .50 .38 .75 1.00 .00 .13 .00 .00 .00 .25 .00 .00
3E 17 33 29 .17 00 .12 .05 .00 | .50 .27 @ .48 S0 00 .00 .00 .00 .00 .21 .00 .03
3K .00 00 .05 .00 100 .70 .81 .93 .00 .06 .14 .00 .00 .15 .00 .03 .00 .00 .00 .03
3B .00 .18 .10 .07 .17 15 00 03 50 39 81 .67 .00 .03 .05 .03 .00 .12 .00 .07
4FE 00 05 .29 .20 75 .09 .00 .00 .25 .68 .57 S0 .00 .00 .00 .05 .00 .14 .07 | .20
4K .00 00 .00 .00 100 45 .86 .95 .00 .18 .14 .05 .00 .09 .00 .00 .00 .23 .00 .00
4B 00 05 .14 .00 25 .09 00 .00 .50 .59 86 80 .00 .00 .00 .00 .25 .27 .00 .10
5EK .00 00 .08 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .33 31 .25 25 .00 .06 .25 .50 .50 44
5BK .00 00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 | .50 .06 | .42 31 .00 .13 .00 .00 [ .50 .50 .25 .56
5BE .00 .00 00 .06 .00 .00 .08 .06 .00 .25 .67 .63 50 .06 .00 .00 .50 .38 .17 .06

Anmerkung. In der Tabelle wurden fiir die Cluster bzgl. des Mechaniktests die Abkiirzungen sn: sehr niedrig, n: niedrig, m-h: mittel -— hoch, sh: sehr hoch
verwendet. Die fett gedruckten Anteile in Zellen markieren die Anteile angemessener Zuordnungen. Graue Hinterlegungen geben einen Eindruck bzgl.
der Grofie von Anteilen getroffener Zuordnungen. Je dunkler der Grauton hierbei ist, desto hoher ist der Anteil an Zuordnungen in dieser Zelle (10 — 19%:

hellgrau, 20 - 39%: mittelgrau, > 39%: dunkelgrau).
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Tabelle 6.16

Anteile der Zuweisungen innerhalb von Rechenaufgabengruppen zu Losungsansdtzen nach Clustern bzgl. des Scores im Mechaniktest (Fortsetzung)

Fehlende Anzahl Anzahl
Rechen- BE BEK Zuordnungen Zuordnungen Studierender
aufgaben- durch Cluster durch Cluster durch Cluster durch Cluster im Cluster

gruppe sn n mh sh sn n mh sh sn n mh sh sn n mh sh sn n m-h sh
1E .00 05 07 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 4 22 14 20 2 11 7 10
1K .00 05 00 .05 .00 .05 .00 .00 .00 .05 .00 .00 4 22 14 20 2 11 7 10
1B 00 05 00 .00 .00 .05 .00 .05 .00 .00 .00 .00 4 22 14 20 2 11 7 10
2K .00 25 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 2 8 4 2 1 4 2 1
2B .00 00 00 .00 .00 .13 .00 .00 .00 .00 .00 .00 2 8 4 2 1 4 2 1
3E 33 03 19 27 00 .03 00 .03 .00 .00 .00 .00 6 33 21 30 2 11 7 10
3K .00 00 00 .00 .00 .03 .00 .00 .00 .06 00 00 6 33 21 30 2 11 7 10
3B 17 00 05 .13 .00 .09 .00 .00 .17 .03 00 .00 6 33 21 30 2 11 7 10
4E .00 .00 .07 05 .00 .05 .00 .00 .00 .00 .00 .00 4 22 14 20 2 11 7 10
4K .00 .00 .00 .00 .00 .05 .00 .00 .00 .00 .00 .00 4 22 14 20 2 11 7 10
4B .00 .00 00 .10 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 4 22 14 20 2 11 7 10
5EK 25 25 08 .00 .25 .00 .00 .13 .00 .00 .00 .06 4 16 12 16 2 8 6 8
5BK 00 .19 25 .00 .00 .13 .08 .00 .00 .00 .00 .13 4 16 12 16 2 8 6 8
5BE 00 31 .08 .19 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 4 16 12 16 2 8 6 8

Anmerkung. In der Tabelle wurden fiir die Cluster bzgl. des Mechaniktests die Abkiirzungen sn: sehr niedrig, n: niedrig, m-h: mittel -— hoch, sh: sehr hoch

verwendet. Die fett gedruckten Anteile in Zellen markieren die Anteile angemessener Zuordnungen. Graue Hinterlegungen geben einen Eindruck bzgl. der

Grofle von Anteilen getroffener Zuordnungen. Je dunkler der Grauton hierbei ist, desto hoher ist der Anteil an Zuordnungen in dieser Zelle (10 - 19%:

hellgrau, 20 — 39%: mittelgrau, > 39%: dunkelgrau). Durchgestrichene Zellen (horizontal oder vertikal) weisen auf eine geringe Clustergréfie von < 5

Studierenden hin.
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6.2.5 Ergebnisse zum Zuordnungserfolg bzgl. Rechenaufgaben aus einem Aufga-

bensatz

Im Folgenden wird der Zuordnungserfolg der Studierenden je Aufgabensatz genauer beleuchtet.
Rechenaufgaben mit identischen Oberflichenmerkmalen und gleicher Anzahl anzuwendender Lo-

sungsansitze werden somit in einer Rechenaufgabengruppe zusammengefasst.

Ergebnisse aus Analysen zu Zuordnungen. Die Zuordnungserfolge der Studierenden erwei-
sen sich in zweierlei Hinsichten als variantenreich. Aus den Boxplots in Abbildung 6.24 wird die
Unterschiedlichkeit der Zuordnungserfolge bzgl. der einzelnen Aufgabensitze an der jeweiligen
Spannweite und der Breite der Boxen bzw. der Quartilabschnitte deutlich. Die gro3ten Spannwei-
ten sind bzgl. Aufgabensatz 3 und 4 mit SP; = SP, = 1.00 zu finden. Auch die Spannweiten der
Zuordnungserfolge zu Aufgabensatz 1 und 2 sind mit SP; = SP, = .75 vergleichsweise grof3. Die
Zuordnungserfolge zu Aufgabensatz 5 weisen hingegen mit SP5 = .50 die kleinste Spannweite auf.
Zu beachten ist allerdings, dass Ausreifler in die Berechnung der Spannweite eingehen. Ausreifler
Abbildung 6.24

Boxplot zum Zuordnungserfolg der Studierenden bzgl. der Aufgabensdtze mit Ny = N3 = Ny = 30, N, = 8
und N5 = 24
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sind der Zuordnungserfolg von Student 26 zu Aufgabensatz 1, 2 und 3 mit .17, .00 und .00 sowie
der Zuordnungserfolg von Student 10 zu Aufgabensatz 3 mit .00. Die Boxen beinhalten je nach
Aufgabensatz zwei bis drei der méglichen Auspriagungen des Zuordnungserfolgs der Studierenden.
Die Boxen zu Aufgabensatz 1 und 4 beinhalten dabei drei von sieben, die Boxen zu Aufgabensatz 2
zwei von fiinf, die Boxen von Aufgabensatz 3 drei von zehn und die Boxen zu Aufgabensatz 5 zwei von
sieben moglichen Auspragungen des Zuordnungserfolgs. Damit wirken die Boxen zu Aufgabensatz 2,
3 und 5 schmaler als die zu Aufgabensatz 1 und 4. Des Weiteren zeigt sich die Unterschiedlichkeit der
Zuordnungserfolge zwischen den Aufgabensitzen. Die Boxen sind mit zunehmendem Aufgabensatz
tendenziell niedriger gelagert, d. h. die Intervallgrenzen, welche die mittleren 50% der Zuordnungser-
folge je Aufgabensatz beschreiben, werden tendenziell kleiner. Diese Entwicklung zeigt sich auch am
Mittelwert der Zuordnungserfolge zu den einzelnen Aufgabensatzen. Dieser verringert sich stetig:
M, =.72 > My = .59 > M3 = .56 > My = .54 > M5 = .26. Die Unterschiede der Mittelwerte sind
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dabei teilweise allerdings sehr gering, wie z. B. die Werte zu M, bis M, zeigen. Bzgl. des Medians ist
die oben beschriebene Tendenz nicht in jedem Vergleich der Aufgabensétze erkennbar. Der Median
zu Aufgabensatz 1 betrdgt Md; = .67 und ist somit geringer als der Median zu Aufgabensatz 2
(Md, = .75). Der Median zu Aufgabensatz 4 (Md, = .58) ist minimal hoher als der zu Aufgabensatz
3 (Mds = .56). Der Median zu Aufgabensatz 5 ist dagegen mit Mds = .26 vergleichsweise deutlich
niedriger angesiedelt. Inwiefern die hier beschriebenen Unterschiede der Zuordnungserfolge zwi-
schen den Aufgabensitzen statistische Aussagekraft haben, wird in der Zusammenhangsanalyse —
Aufgabenmerkmale genauer betrachtet. Hier, wie auch fiir die Durchfithrung der Zusammenhangs-
analyse, muss jedoch beriicksichtigt werden, dass Aufgabensatz 2 nur von acht der 30 Studierenden
bearbeitet worden ist. Die Vergleichsweise grofie Differenz zwischen Median und Mittelwert der
Zuordnungserfolge zu Aufgabensatz 2 wird dadurch verursacht, dass sechs der acht Studierenden, die
Aufgabensatz 2 bearbeitet haben, auch einen Zuordnungserfolg gleich des Medians von .75 erreicht
haben. Die zwei verbleibenden Studierenden haben mit Zuordnungserfolgen von .25 und .00 deutlich
schlechter abgeschnitten, weswegen der Mittelwert im Vergleich zum Median nach unten verschoben
ist. In anderen Aufgabensitzen ist der Median nicht gleich des am hiufigsten erreichten Zuord-
nungserfolges. Bspw. erreichen zu Aufgabensatz 1 14 Studierende einen Zuordnungserfolg tiber, 10
entsprechend und 6 unterhalb des Medians, wie Abbildung 6.25 entnommen werden kann. Auffallig
ist hier dariiber hinaus in einer absoluten Einordnung, dass acht Studierende alle Rechenaufgaben in
Aufgabensatz 1 angemessen zugeordnet und somit einen Zuordnungserfolg von 1.00 erreicht haben.
Betrachtet man die Gruppengréfien zu Aufgabensatz 4, fallt auf, dass keiner der Studierenden einen
Zuordnungserfolg entsprechend des Medians erreicht. Dies liegt daran, dass der Median hier zwi-
schen zwei erreichbaren Niveaus des Zuordnungserfolges liegt. Werte zu Gruppengréen bzgl. dieser
und anderer Aufgabensitzen im Vergleich zum jeweiligen Median kénnen Tabelle 6.17 entnommen
werden.

Tabelle 6.17

Werte zu Gruppengrifsen von Zuordnungserfolgen Studierenden oberhalb, entsprechend und unterhalb
des Medians je Aufgabensatz

Aufgabensatz i
i 1 2 3 4 5
Oberhalb des Medians 14 0 12 15 4
Entsprechend des Medians 10 6 10 0 9
Unterhalb des Medians 6 2 8 15 11
Gesamtzahl (N;) 30 8 30 30 24
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Abbildung 6.25

Zuordnungserfolge der Studierenden bzgl. der Aufgabensdtze (Zusammenfiihrung der Zuordnungserfolge

je Losungsansatz aus Abb. 6.13)

(a) Aufgabensatz 1 (N; = 30)
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(d) Aufgabensatz 4 (N4 = 30)
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Abbildung 6.25

Zuordnungserfolge der Studierenden bzgl. der Aufgabensitze (Zusammenfiihrung der Zuordnungserfol-
ge je Losungsansatz aus Abb. 6.13) (Fortsetzung)

(e) Aufgabensatz 5 (N5 = 24)
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Unter Betrachtung dieser Gruppen und der individuellen Zuordnungserfolge der Studierenden je
Aufgabensatz fallen individuelle Veranderungen zwischen den Aufgabensitzen auf. Der Zuord-
nungserfolg der Studierenden ist im Verlauf verschieden. Die Studierenden kénnen bspw. bzgl. eines
Aufgabensatzes i einen Zuordnungserfolg unterhalb des Medians erzielen, in einem Aufgabensatz j # i
aber auch einen Zuordnungserfolg oberhalb des Medians oder umgekehrt erreichen. In Abbildung
6.26 ist die Veranderung der Grofie der in Bezug zum Median gesetzten Gruppen mithilfe von Sankey-
Diagrammen dargestellt. Die Aufgabensétze 3 und 5 werden dabei nicht betrachtet, da diese nicht von
allen Studierenden bearbeitet worden sind. Es zeigt sich, dass Studierende, die bereits zu Aufgabensatz
1 Zuordnungserfolge iiber dem Median erreicht haben, diese tendenziell auch in folgenden Aufgaben-
siatzen erreichen (vgl. 6.26a). Jedoch geht aus dem Diagramm auch hervor, dass auch Studierende in
der Stichprobe existieren, die Losungsansétze in Rechenaufgaben anderer Aufgabensétzen weniger
erfolgreich erkennen und sich somit im Verlauf (u. U. auch nur temporar) weniger leistungsstarken
Gruppen anschlieffen. Umgekehrt zeigt sich, dass Studierende, die zu Aufgabensatz 1 Zuordnungser-
folge unterhalb des Medians erreicht haben, gleiches auch in folgenden Aufgabensétzen eher tun (vgl.
6.26¢). Einzelne Studierende erreichen zu Aufgabensatz 3 temporar Zuordnungserfolge gleich oder
oberhalb des Medians. Zu Aufgabensatz 4 sind deren Zuordnungserfolge jedoch wieder unterhalb des
Medians anzusiedeln. Der Verlauf der Zuordnungserfolge von Studierenden mit einem Zuordnungser-
folg zu Aufgabensatz 1 in Hohe des Medians ist sehr heterogen und unbesténdig, was daran deutlich
wird, dass die Studierenden zu Aufgabensatz 3 in nahezu gleichen Anteilen Zuordnungserfolge
oberhalb, entsprechend und unterhalb des Medians erreichen (vgl. Abb. 6.26b). Zudem erzielen sie

zu Aufgabensatz 4 nahezu gleich haufig Zuordnungserfolge ober- als auch unterhalb des Medians.
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Abbildung 6.26
Gruppendynamik von Studierenden unterschiedlicher Zuordnungserfolgsgruppen

(a) Zuordnungserfolgsgruppe a: Zuordnungserfolg in Aufgabensatz 1 grofier als der Median aller
Zuordnungserfolge in Aufgabensatz 1

Aufgabensatz 1 Aufgabensatz 3 Aufgabensatz 4
Uber Md, Uber Md, Uber Md,

Unter Md,

(b) Zuordnungserfolgsgruppe b: Zuordnungserfolg in Aufgabensatz 1 gleich dem Median aller
Zuordnungserfolge in Aufgabensatz 1

Aufgabensatz 1 Aufgabensatz 3 Aufgabensatz 4
Uber Md, Uber Md,

Gleich Md,

(c) Zuordnungserfolgsgruppe c: Zuordnungserfolg in Aufgabensatz 1 kleiner als der Median aller
Zuordnungserfolge in Aufgabensatz 1

Aufgabensatz 1 Aufgabensatz 3 Aufgabensatz 4
Uber Md,

Unter Md, Unter Md,
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Abbildung 6.27 zeigt die Veranderung des Zuordnungserfolges von Aufgabensatz 1 zu Aufgabensatz
3 zu Aufgabensatz 4 der Studierenden, die Aufgabensatz 2 zusétzlich bearbeitet haben und die der
Studierenden, die Aufgabensatz 2 nicht bearbeitet haben, im Vergleich zum jeweiligen Median. Nach
der Bearbeitung von Aufgabensatz 2 konnen zwei der acht Studierenden einer erfolgreicheren Gruppe
zugeordnet werden, wobei ein”e dieser zu Aufgabensatz 4 wieder einer weniger erfolgreichen Studie-
rendengruppe angehort (vgl. Abb. 6.27a). Verbesserungen bzgl. der Zuordnungserfolgsgruppe sind
somit selten und z. T. nur temporér. Drei der Acht Studierenden sind bzgl. ihrer Zuordnungserfolge
zu Aufgabensatz 1 in der schwichsten Zuordnungserfolgsgruppe einzugliedern. Diese wechseln
auch nach Bearbeitung von Aufgabensatz 2 die Zuordnungserfolgsgruppe nicht. Vergleichsweise zu
Beginn erfolgreichere Studierende (zwei von acht) wechseln die Zuordnungserfolgsgruppe im Verlauf
iiber die Median- zur Unter-Median-Zuordnungserfolgsgruppe. Insgesamt verdndert sich die Zuord-

nungserfolgsgruppenzugehorigkeit der Studierenden, die Aufgabensatz 2 bearbeitet haben, tiber die
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Abbildung 6.27
Gruppendynamik von Studierenden unterschiedlicher Umfragebearbeitungsabldufe

(a) Gruppe a: Aufgabensatz 2 wurde bearbeitet

Aufgabensatz 1 Aufgabensatz 3 Aufgabensatz 4
Uber Md, Uber Md, Uber Md,

Gleich Md,

Unter Md,

Unter Md, Unter Md,
3] 3! .

(b) Gruppe b: Aufgabensatz 2 wurde nicht bearbeitet

Aufgabensatz 1 Aufgabensatz 3 Aufgabensatz 4
Uber Md, Uber Md, Uber Md,

Gleich Md,

Aufgabensitze 1, 3 und 4 von einer ausgewogenen Verteilung zugunsten von Zuordnungserfolgen un-
terhalb des Medians. Im Gegensatz dazu verdndert sich die Zuordnungserfolgsgruppenzugehorigkeit
der Studierenden, die Aufgabensatz 2 nicht bearbeitet haben, iiber die Aufgabensatze 1, 3 und 4 bzgl.
der Ausgewogenheit kaum (vgl. Abb. 6.27b). Im Detail sind jedoch einige Leistungsgruppenwechsel
festzustellen. Auffallig ist, dass zu den Studierenden, die Aufgabensatz 2 bearbeitet haben, diejenigen
gehoren, die in Abbildung 6.26¢ den unteren, bestandigen Block an Studierenden bilden, der stets
Zuordnungserfolge unterhalb des Medians erreicht. Dagegen gehoren diejenigen zu den Studierenden,
die Aufgabensatz 2 nicht bearbeitet haben, die in Abbildung 6.26a den oberen, bestdndigen Block
an Studierenden bilden, der stets Zuordnungserfolge oberhalb des Medians erreicht. Beide dieser

Gruppen enthalten Studierende die die Zuordnungserfolgsgruppe zwischendurch wechseln.
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Diskussion

Die grofien Spannweiten bzgl. der Zuordnungserfolge zu den Aufgabensitzen bzw. die Varianz
zwischen den Studierenden ist in Einklang damit, dass einerseits Studierende unterschiedlichen
Semesters sowie unterschiedlicher Studiengéinge an der Erhebung teilgenommen haben (s. Kapi-
tel 4.1.3). Andererseits konnen auch Studierende dhnlichen Studienfortschritts bereits verschieden
erfolgreich Losungsansétze erkennen bzw. Losungswege planen (vgl. Brandenburger, 2016). Die Auf-
falligkeit, dass viele Studierende zu Aufgabensatz 1 einen Zuordnungserfolg von 1 bzw. 100% erreicht
haben, lasst einen Deckeneffekt vermuten, sodass zwischen den Fahigkeiten dieser Studierenden
vermutlich nicht ausreichend differenziert werden kann. Umgekehrt lasst sich zu Aufgabensatz 5 auf
Grundlage des Medians bzw. des Mittelwertes der Zuordnungserfolge und der geringen Spannweite
der Zuordnungserfolge ein Bodeneffekt vermuten. Der Mittelwert der Zuordnungserfolge entspricht
dabei sogar in etwa dem Erwartungswert, Rechenaufgaben zufillig einer der Ansatzkombinationen

E-K, B-K, B-E oder E-K-B angemessen zuzuordnen:

i:.p(xzk)zzél:. [(Z) 'ik'(l_iy kj| s

k=0 k=0
Vermutlich kann daher auch hier zwischen den weniger erfolgreichen Studierenden nicht mehr
ausreichend differenziert werden. Bzgl. Aufgabensatz 2 haben die allermeisten Studierenden ein
Zuordnungserfolg in Héhe des Medians (Md, = .75) erreicht. Ursachlich hierfiir kann die geringe
Bearbeitungshéufigkeit (= acht) sein. Moglich wire jedoch auch eine ungiinstige Zusammenstellung
der Rechenaufgaben durch beispielsweise drei sehr leichte und eine schwere Rechenaufgabe. Die
Betrachtung der Zuordnungswahrscheinlichkeit dieser Rechenaufgaben zeigt, dass dies nicht der
Fall zu sein scheint (fiir Details s. Kapitel 6.2.2).

Aus den ersten Sankey-Diagrammen (Abb. 6.26) ist ableitbar, dass Studierende, die sich bereits zu
Aufgabensatz 1 als vergleichsweise erfolgreich zeigen, auch in den folgenden Aufgabensitzen 3
und 4 tendenziell Rechenaufgaben erfolgreich zuordnen. Umgekehrt sind anfangs weniger erfolgrei-
che Studierende auch zu Aufgabensitzen 3 und 4 eher wenig erfolgreich bzgl. der Zuordnung der
Rechenaufgaben. Zu Beginn mittelmaflig erfolgreiche Studierende wechseln haufig bzgl. ihrer Zuord-
nungserfolgsgruppe, sie bilden also eine ,unordentliche Mitte®, die im Mittel jedoch ausgeglichen
scheint - sich also zwischendurch gleichméaf3ig auf erfolgreiche und weniger erfolgreiche Gruppen
verteilt. Dies deutet insgesamt darauf hin, dass das reine Gruppieren bzw. Zuordnen von Rechenauf-
gaben zu Losungsansitzen in der hier eingesetzten Anzahl keine wirksame Forderungsmafinahme
fiir einzelne Gruppen an Studierenden darstellt. Die Deutungen der zweiten Sankey-Diagramme (Abb.
6.27) unterstiitzen diese Vermutung: Zusétzliche Zuordnungen begiinstigen keinen Wechsel in eine
héhere Zuordnungserfolgsgruppe. Der nahezu durchgehend beobachtbare Wechsel von Studierenden,
die Aufgabensatz 2 bearbeitet haben, in die leistungsschwichste Gruppe, lasst durch die erhéhte
Anzahl an zu tatigenden Zuordnungen sogar einen Ermiidungseffekt vermuten. Es ist jedoch zu
beachten, dass der Median zu Aufgabensatz 4 zwischen zwei erreichbaren Zuordnungserfolgen liegt
und somit nur eine Leistungsgruppe oberhalb und eine unterhalb des Medians zustande kommt. Es

ist somit auch moglich, dass die Zuordnungserfolge der vier Studierenden, die in die am wenigsten
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erfolgreiche Gruppe von Aufgabensatz 3 zu Aufgabensatz 4 gewechselt haben, nur knapp unter
dem Median liegen und so das Bild verfalscht wird. Ein Blick in die Daten verrit, dass dies in zwei
der vier Fallen zutrifft. Ob tatsichlich ein Ermiidungseffekt vorliegt, kann nur durch Befragung der
Studierenden geklédrt werden. Dies ist im Rahmen dieser Arbeit aus zeitlichen Griinden nicht erfolgt.
Auch ist moglich, dass das Gruppieren / Zuordnen einen (kleinen) Beitrag zum Lernen tiber das
erfolgreiche Erkennen von Losungsansitzen in Rechenaufgaben liefert, der Effekt zum einen aber so
klein sein kann, dass er hier nicht feststellbar wird. Zudem anderen variieren die Aufgabenmerkmale
iiber die Aufgabensétze hinweg, sodass die Studierenden im Rahmen jedes Aufgabensatzes mit
oberflachlich anderen Rechenaufgaben konfrontiert werden. Von Aufgabensatz zu Aufgabensatz
misste somit bereits eine Transferleistung der ,Problemschemata“ bzw. von konstruierten Wegen
zur Ableitung von Losungsansitzen erbracht werden, was die Schwierigkeit zur angemessenen
Zuordnung der Rechenaufgaben erhohen kann. Moglicherweise ist fiir einen erfolgreichen Transfer
von einem Typ Rechenaufgaben zu einem weiteren Typ auch die Anzahl an Féllen bzw. gruppierten
Rechenaufgaben von Bedeutung, da sich Problemldsefihigkeiten laut Reif und Heller (1982) nur
langsam entwickeln. Des Weiteren wurde aus Griinden der Kontrolle von Versuchsbedingungen
keine Riickmeldung zu zuvor getroffenen Zuordnungen gegeben. Feedback sowie Anlidsse zum Be-
arbeiten von Feed-Forward-Vorschlidgen konnen jedoch die Wahrscheinlichkeit erhéhen, dass sich
die gezeigte Leistung verbessert (Review in Hattie & Timperley, 2007). Durch die Gruppierung /
Zuordnung von mehr Rechenaufgaben und Feedback/Feedforward ist auch eine positive Entwicklung
der Wahrscheinlichkeit denkbar, dass auch bei leicht verschiedenen Rechenaufgaben angemessene

Zuordnungsentscheidungen angeregt werden. Eine Priiffung wire im Rahmen einer weiteren Studie

durchfithrbar.

Beziiglich der Auswahl an Personen, die Aufgabensatz 2 als zusitzliche Ubungsméglichkeit zum
Zuordnen von Rechenaufgaben bearbeitet haben, ist unter Betrachtung von Abbildung 6.27 (a) und
(b) festzustellen, dass durch das Auswahlkriterium (Einschéitzung der erlebten Schwierigkeit beim
Zuordnen von Rechenaufgaben aus Aufgabensatz 1: ,eher schwer” bis ,sehr schwer®) die leistungs-
schwicheren Studierenden nur zur Hélfte erreicht wurden. Eine Ursache konnte darin liegen, dass
die empfundene Schwierigkeit nicht zwingend mit der gezeigten Leistung zusammenhéngt (z. B.
ist eine Zuordnung ,aus dem Bauch heraus® eventuell leicht, obwohl die Rechenaufgaben unange-
messen zugeordnet wurden). Das Auswahlkriterium sollte fiir zukiinftige Untersuchungen daher
iiberarbeitet werden. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass auch die Einschédtzung der Angemessenheit
der Zuordnungen fehlerbehaftet sein kann (vgl. Dunning-Kruger-Effekt, Kruger & Dunning, 2000).
Um die leistungsschwicheren Studierenden gezielt zu erreichen, miisste der Zuordnungserfolg auto-
matisch evaluiert werden. Problematisch ist hierbei jedoch, dass dafiir die Leistungsgruppen nicht
an den Median der gesamten Stichprobe am Ende der Erhebung gekoppelt sein darf. Es miissten
somit Ergebnisse einer Referenzgruppe genutzt werden. Einfacher ist es, Aufgabensatz 2 (wie auch

Aufgabensatz 5) von allen Studierenden bearbeiten zu lassen.
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Ergebnisse aus der Zusammenhangsanalyse: Zuordnungen — Aufgabenmerkmale. Wie
bereits in der Einzelanalyse bspw. mit den Boxplots in Abbildung 6.24 oder mit den Verlaufen in den
Sankey-Diagrammen in Abbildung 6.26 beschrieben, scheinen die Zuordnungserfolge der Studie-
renden iiber die bzgl. oberflichlicher Merkmale unterschiedlich gestalteten Aufgabensitze hinweg
zu variieren. Werden die Boxplots in Abbildung 6.24 zu den Aufgabensitzen 1, 3, 4, und 5 erneut
betrachtet, so fillt auf, dass sich im direkten Vergleich lediglich die Boxen zu Aufgabensatz 3 und 4
iiberlagern. Die Boxen zu Aufgabensatz 1 und 3, 1 und 4, 1 und 5, 3 und 5 sowie 4 und 5 iiberlagern
sich nicht. Hier ist somit erwartbar, dass diese Unterschiede auch statistisch signifikant werden
(Rivera, 2020). Zur inferenzstatistischen Priifung dieser Unterschiede wurden die Zuordnungserfolge
der Studierenden zu Aufgabensatz 1, 3, 4 und 5, wie in Kapitel 5.2.5 beschrieben, mit einer ANOVA

mit Messwiederholung analysiert, da alle Voraussetzungen erfiillt sind (vgl. Field, 2018).

Mit ¢ = .85 nach Huynh-Feldt wurde die Huynh-Feldt-Korrektur angewendet (Girden, 1992). Es
ergibt sich, dass sich der Zuordnungserfolg signifikant zwischen den Aufgabensétzen unterschei-
det (F(2.56,58.96) = 30.32, p = .001). Ergebnisse paarweise angelegter Kontraste legen nahe, dass
sich die Zuordnungserfolge zu Aufgabensatz 1 und Aufgabensatz 4 sowie zu Aufgabensatz 4 und
Aufgabensatz 5 signifikant unterscheiden (F vs 4(1,23) = 16.39, pyys.4 = 001, Fyys 5(1,23) = 21.24,
Pavs. 5 = .001). Diese Unterschiede stellen jeweils einen grofien Effekt dar (r; vs 4 = .65, r4vs. 5 = .69).
Die Zuordnungseffekte zu Aufgabensatz 3 und 4 unterscheiden sich nicht signifikant voneinander
(F3vs.4(1,23) = .27, p3ys.q4 = .61, 13y5. 4 = .11).

Tabelle 6.18
Ergebnisse der ANOVA mit Messwiederholung, inkl. bestimmter Effektstirken r

Kontrastierte Ergebnisse

Aufgabensitze df dfs F(df,dfg) p r

1vs. 4 1 23 16.39 .001 .65
3vs. 4 1 23 .27 .61 .11
4vs.5 1 23 21.24 .001 .69
1vs.3 1 23 9.52 .01 .54
1vs.5 1 23 74.37 .001 .87
3vs.5 1 23 45.08 .001 .81
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Somit ordnen Studierende Rechenaufgaben, deren Kontext mit Rampen verbunden ist (Aufgabensatz
1), erfolgreicher Losungsansitzen zu als Rechenaufgaben, deren Kontext mit Wiirfen oder fallen-
den Objekten verbunden sind (Aufgabensatz 4). Dariiber hinaus sind Studierende erfolgreicher,
Losungsansitze in Wurf- bzw. Fall-Rechenaufgaben zu erkennen, wenn je Rechenaufgabe nur ein
Losungsansatz (Aufgabensatz 4) statt zwei Losungsansitze (Aufgabensatz 5) identifiziert werden
miussen. Es scheint bzgl. des Zuordnungserfolges dagegen jedoch nicht relevant zu sein, ob Studie-
rende Wurf- bzw. Fall-Rechenaufgaben mit beschriebener eindimensionaler, vertikaler (Aufgabensatz

3) oder zweidimensionaler (Aufgabensatz 4) Bewegungsrichtung zuordnen.

Diskussion

Die Griinde fiir die Unterschiedlichkeit der Zuordnungserfolge zu Aufgabensatz 1 und 4 kénnen divers
sein. Rechenaufgaben zu Aufgabensatz 1 weisen im Vergleich zu Rechenaufgaben zu Aufgabensatz 4
einen deutlich anderen Rahmenkontext auf: Im Rahmen von Aufgabensatz 1 werden Bewegungen an
Hiangen und in Aufgabensatz 4 Bewegungen nach Wiirfen und / oder in Féllen genauer betrachtet (vgl.
Kapitel 4.1.2). Aufgrund der unterschiedlichen Rahmenkontexte ist erwartbar, dass die Studierenden
jeweils verschiedene fachinhaltliche Ideen anwenden (miissen). Bspw. sind fiir die Bearbeitung vieler
Rechenaufgaben in Aufgabensatz 1 Konzepte zur Auflage- bzw. Normalkraft von Bedeutung, welche
jedoch nicht fiir ,Flug“-Rechenaufgaben in Aufgabensatz 4 relevant sind. Hier ist z. B. eher die
Anwendung von Konzepten tiber Richtungswechsel des Impulses notwendig. Dies bedeutet dariiber
hinaus, dass je nach Rahmenkontext potenziell andere (Fehl-)Vorstellungen aktiviert werden kénnten
(z. B. Schecker & Wilhelm, 2018, Brown & Hammer, 2008, Minstrell, 1992). Bei ,,Flug“-Rechenaufgaben
scheint bspw. die Aktivierung der Vorstellung ,Zur Aufrechterhaltung der Bewegung bedarf es einer
Kraft in Bewegungsrichtung” (Schecker & Wilhelm, 2018, S. 73) als Fehlvorstellung mit Folgen in
der Zuordnung der Rechenaufgaben wahrscheinlicher als bei Rechenaufgaben mit beschleunigten
Bewegungen an Hiangen, da hier tatsichlich eine resultierende Kraft in Bewegungsrichtung auf das
Objekt wirkt. Die Art der anzuwendenden Konzepte und die aktivierten Vorstellungen der Studie-
renden konnen sich dann ggf. auf das Verstehen der Rechenaufgaben (vgl. Abschnitt Verstehen der
Aufgabe, s. Kapitel 2.3.3) und damit auch auf den Erfolg in der Zuordnung der Rechenaufgaben zu
Losungsansitzen auswirken. Des Weiteren ist es moglich, dass die Losungsansétze abhéngig vom
Rahmenkontext unterschiedlich gut erkannt werden. Wie in Kapitel 6.2.3 beschrieben, werden bspw.
Energieansatzaufgaben in einem ,Rutsch“-Kontext (Aufgabensatz 1) erfolgreicher Losungsansitzen

zugewiesen als Energieansatzaufgaben mit einem ,Wurf“-Kontext (Aufgabensatz 4).

Ein in diesem Kapitel prasentiertes Ergebnis ist, dass Rechenaufgaben aus Aufgabensatz 3 und 4
ahnlich erfolgreich zu Losungsansitzen zugeordnet werden, obwohl die Komplexitit der Aufgabensi-
tuation durch die Beschreibung von ein- zu zweidimensionalen Bewegungen von Aufgabensatz 3
zu 4 scheinbar ansteigt. Eine mégliche Ursache fiir diese Ahnlichkeit ist, dass ein eindimensionaler
Wurf / Fall fiir die Studierenden ein Spezialfall des schrigen Wurfes / Falls darstellen kann. Schrage
Wiirfe oder mindestens waagerechte Wiirfe werden zum einen im Schulunterricht als Uberlagerung
zweier Bewegungen in unterschiedlichen Raumrichtungen thematisiert (E.3 und E.4, Hessisches
Kultusministerium, 2016b). Zum anderen werden diese typischerweise in Einfithrungsvorlesungen

der Experimentalphysik besprochen und in Lehrbiichern zu Mechanik erlautert (z. B. Giancoli, 2010,
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Tipler & Mosca, 2019). Hierdurch wire es nicht verwunderlich, wenn Studierende dhnlich an die
Rechenaufgaben zu vertikalen und schragen Wiirfel / Féllen herangehen wiirden und dhnlich erfolg-

reich Losungsansatze in diesen identifizieren kénnten.

Die Verschiedenheit der Zuordnungserfolge zu den Aufgabensétzen 4 und 5 scheint vergleichsweise
naheliegend zu sein. Die Rechenaufgaben zu den beiden Aufgabensitzen sind in der Oberflichen-
struktur identisch angelegt worden (s. Kapitel 4.1.2), sie unterscheiden sich lediglich bzgl. der Anzahl
notwendiger Losungsansitze. Hier ist erwartbar, dass es Studierenden schwieriger fillt, je Rechen-
aufgaben aus Aufgabensatz 5 gleich zwei angemessene Losungsansitze auszuwahlen als ,nur” je
einen bei Rechenaufgaben aus Aufgabensatz 4. Auch aus statistischer Perspektive ist die Wahrschein-
lichkeit, die Rechenaufgaben zufillig angemessen zuzuordnen, bei Aufgabensatz 5 niedriger als bei

Aufgabensatz 4.



KAPITEL 7

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

In diesem Kapitel werden die in Kapitel 6 dargestellten Ergebnisse u. a. in Hinblick auf die in Kapi-
tel 3 formulierten Forschungsfragen zusammengefasst. Kapitel 7.1 ist dabei der Zusammenfassung
von Ergebnissen zu Personenmerkmalen der Studierenden gewidmet. In Kapitel 7.2 wird mit der
Zusammenfassung von Ergebnissen zu Zuordnungen der Studierenden (auch in Verbindung mit
Personen- und Aufgabenmerkmalen) auf Fragenkomplex 2 Bezug genommen und in Kapitel 7.3 mit
der Zusammenfassung von Schwierigkeiten der Studierenden beim Identifizieren von Lésungsan-
satzen Fragenkomplex 3 addressiert. In Kapitel 7.4 werden mit Blick auf Forschungsfrage 5 (FF 5)
Hinweise zum Gruppieren als Férdermafinahme zusammengefasst. Die Diskussion und Einordnung
der Ergebnisse findet detailiert in den entsprechenden Ergebniskapiteln statt (s. dazu Kapitel 6). Es
ist anzumerken, dass auf Antworten zu den Fragekomplexen 1 und 4 verzichtet wird. Der Grund
hierfir liegt darin, dass die Auswertung des qualitativen Zugangs aus zeitlichen Griinden nicht
hinreichend erfolgen konnte. Der Fokus dieser Arbeit liegt daher auf dem quantitativen Zugang,
sodass in der folgenden Zusammenfassung nur Beziige zu den verbleibenden Fragekomplexen 2 und
3 sowie zu Forschungsfrage 5 hergestellt werden. Dariiber hinaus werden in diesem Kapitel Ertrage
und Implikationen fiir die Gestaltung von Lehrveranstaltungen im Physikstudium (s. Kapitel 7.5)

sowie anschlieflende Forschungsperspektiven (s. Kapitel 7.6) vorgestellt.

7.1 Zusammenfassung von Ergebnissen zu Personenmerkmalen

Im Rahmen des quantitativen Zugangs wurde im ersten Erhebungsschritt ein Fragebogen zur Erfas-
sung einiger Personenmerkmale der Studierenden eingesetzt, der einerseits Selbsteinschéatzungsitems
zum mathematischen und physikalischen Selbstkonzept, zu empfundenen (Ursachen von) Schwie-
rigkeiten beim Losen von Rechenaufgaben und zur Selbstwirksamkeitserwartung bzgl. der Losung
von Rechenaufgaben beinhaltet (s. Kapitel 4.1.1). Andererseits wurden mit Testitems im Fragebogen
das Mechanikverstdndnis und die Fahigkeiten der Studierenden zum Umgang mit mathematischen
Operationen erhoben. Im Folgenden werden zentrale Ergebnisse aus dem Einsatz des Fragebogens in

einer Erhebung mit Studierenden verschiedenen Semesters zusammengefasst.

&

\
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Physikalisches und mathematisches Selbstkonzept. In dieser Studie wurde die Einschatzung
von Studierenden zu einem Item zum physikalischen und zu einem Item zum mathematischen Selbst-
konzept erhoben. Das erste Item bezieht sich auf das Verstindnis der Studierenden von Konzepten der
Mechanik, wihrend das zweite Item die Einschatzung tiber die Fahigkeit der Studierenden zur Durch-
fihrung mathematischer Operationen abfragt. Insgesamt schétzten die Studierenden ihr Verstindnis
zu Mechanik und ihre Fahigkeiten zum Durchfithren mathematischer Operationen als eher hoch ein.
Hierbei wurden die mathematischen Fahigkeiten hiufig gleich hoch oder hoher als das Verstandnis
zur Mechanik eingeschétzt. Auffillig ist, dass die Einschétzung, ein sehr gutes Verstandnis zu Kon-
zepten aus der Mechanik zu haben, hdufig mit einer sehr hohen Einschédtzung zu mathematischen
Fahigkeiten einhergeht. Eine sehr hohe Einschédtzung zu mathematischen Fahigkeiten geht dagegen
hiufig nicht mit sehr hohen Einschiatzungen zum Verstandnis von Konzepten aus der Mechanik ein-
her. Zudem wurden die Studierenden auf Basis ihrer Einschitzungen zu diesen Items jeweils mithilfe
einer Clusteranalyse in Gruppen tber die Einschatzungen eingeteilt. Zum Item tiber das physikalische
Selbstkonzept wurden so vier Gruppen und zum Item iiber das mathematische Selbstkonzept drei
Gruppen gebildet. Hierbei wurde jeweils mindestens eine Gruppe aufgrund einer geringen Anzahl
an Studierenden in dieser Gruppe fiir weitere Analysen in Verbindung mit Einschéitzungen zu den

Items zum physikalischen und mathematischen Selbstkonzept ausgeschlossen.

Schwierigkeiten beim Bearbeiten von Rechenaufgaben. Die Studierenden wurden befragt,
inwiefern ausgewahlte Aspekte Ursachen fiir Schwierigkeiten beim Bearbeiten von Rechenaufgaben
darstellen. Besonders haufig stimmten die Studierenden der Aussage zu, dass ihnen das Finden
eines Ansatzes Schwierigkeiten bereitet oder sie Fachinhalte noch nicht gut genug verstehen bzw.
diese in den Lehrveranstaltungen noch nicht ausfiithrlich genug thematisiert worden sind. Selten
wurde den Aussagen zugestimmt, dass das weitere Vorgehen nach dem Finden eines Losungsansatzes
unklar ware oder Unsicherheiten im Umgang mit Gleichungen und Formeln zu Schwierigkeiten
beim Bearbeiten von Rechenaufgaben fithren wiirden. Mithilfe einer Clusteranalyse wurden drei
Typen bzgl. der Einschéatzungen tiber die potentiellen Ursachen Schwierigkeiten identifiziert. Der
erste Typ lasst sich dartiber charakterisieren, dass Ursachen fiir Schwierigkeiten beim Bearbeiten
von Rechenaufgaben priméar mathematischer Natur sind. Studierende, die Einschitzungen nach
dem zweiten Typ abgegeben haben, haben primér ihr fachliches Verstandnis und das Finden von
Losungsansitzen als Ursache fir auftretende Schwierigkeiten angegeben. Einschitzungen zum
dritten Typ dhneln denen zum zweiten Typ. Andere Ursachen als das fachliche Verstdndnis und
das Finden von Losungsansitzen fir das Auftreten von Schwierigkeiten wurden von Studierenden
dieses Typs als besonders wenig relevant eingeschatzt. Da nur zwei Studierende Typ 3 zugeordnet
werden konnen, wurde dieser Typ in weiteren Analysen mit Bezug zu den Schwierigkeitstypen nicht

berticksichtigt.

Selbstwirksamkeitserwartung. Der in der Studie eingesetzte Fragebogen enthalt Items zur
Selbstwirksamkeitserwartung bzgl. des erfolgreichen Abschlieens von Lésungsabschnitten zu drei
gegebenen Rechenaufgaben, die mit unterschiedlichen Losungsansatzen (Energie-, Kraft- oder Bewe-

gungsansatz) gelost werden kénnen. Die Zustimmung zu den Items ist zu allen Losungsabschnitten
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und allen drei Rechenaufgaben grundsétzlich eher hoch. Nur zum Item iiber das Finden eines Lo-
sungsansatzes ist die Zustimmung bei allen Rechenaufgaben etwas schwicher. Die Einschiatzungen
der Studierenden zur Erwartung Losungsabschnitte zur Kraftansatzaufgabe erfolgreich abschlielen
zu konnen, ist bei allen Losungsabschnitten im Vergleich zu den Einschétzungen zu den anderen Re-
chenaufgaben etwas niedriger. Die Einschitzungen zur Energie- und Bewegungsansatzaufgabe sind
dagegen je Losungsabschnitt zumeist identisch. Mithilfe einer Clusteransalyse zum Mittelwert der
Einschatzungen iiber die Selbstwirksamkeitserwartung den Losungsabschnitt Finden eines Losungsan-
satzes erfolgreich abschlieen zu kénnen, wurden die Studierenden vier Gruppen zugeteilt, wobei eine
Gruppe sehr klein ist und in weiteren Analysen in Verbindung mit der Selbstwirksamkeitserwartung

daher nicht mehr beachtet wurde.

Fiahigkeiten der Studierenden zu Mechanik. Der eingesetzte Fragebogen beinhaltet Testitems
zum Verstandnis der Mechanik, deren Losungswahrscheinlichkeit nahezu das mittlere und obere
Drittel abdecken. Items zur Energieerhaltung wurden von allen Studierenden angemessen beantwor-
tet, sodass diese Items in der weiteren Auswertung nicht beriicksichtigt wurden. Die verbleibenden
Items wurden von den Studierenden verschieden erfolgreich bearbeitet. Der Anteil angemessen
beantworteter Items je Student*in deckt etwas mehr als das mittlere und obere Drittel ab. Die Studie-
renden wurden auf Grundlage einer Clusteranalyse zum Anteil angemessen beantworteter Items
in vier Gruppen geteilt, wobei eine dieser Gruppen aus nur zwei Studierenden mit sehr niedrigen
Punktzahlen im Test besteht. Diese Gruppe wurde in weiteren statistischen Tests in Verbindung mit

dem Erfolg im Mechaniktest ausgeschlossen.

Mathematische Fihigkeiten der Studierenden. Die Testitems zur Erfassung von Fahigkeiten
der Studierenden zum Durchfithren mathematischer Operationen wurden zumeist relativ erfolgreich
bearbeitet, sodass die Losungswahrscheinlichkeiten zu den Items tiber etwas mehr als das obere
Drittel verteilt liegen. Die Anteile der zu den Testitems von den Studierenden insgesamt erreichten
Punkte liegen in der oberen Halfte. Auf Grundlage einer Clusteranalyse wurden die Studierenden in
drei Gruppen bzgl. der erreichten Anteile an Punkten im Test eingeteilt, wobei eine der Gruppen
nur aus einer Person mit einer niedrigen Punktzahl besteht. Diese niedrige Punktzahl wurde als
Ausreifler interpretiert und die Gruppe wurde folglich fiir weitere statistische Tests in Verbindung

mit den Erfolg im Mathematiktest nicht mehr beriicksichtigt.
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7.2 Zusammenfassung von Ergebnissen zu Zuordnungen Studieren-
der von Rechenaufgaben zu Losungsansitzen (Bezug Fragen-

komplex 2)

Der zweite Fragenkomplex beinhaltet die Frage danach, inwiefern den Studierenden das angemessene
Auswihlen von Losungsansitzen gelingt und inwiefern der Erfolg beim Identifizieren von Losungs-
ansitzen mit Personen- und Aufgabenmerkmalen zusammenhéngt. Im quantitativen Zugang wurden
zur Untersuchung dieses Fragenkomplexes Studierende verschiedenen Semesters zum Zuweisen von
Rechenaufgaben zu Losungsansitzen in einem Online-Fragebogen aufgefordert. Die Rechenaufgaben
im Fragebogen sind in Aufgabensétzen organisiert, wobei ein Aufgabensatz Rechenaufgaben mit
gleichen Oberfldchenstrukturmerkmalen beinhaltet. Innerhalb eines Aufgabensatzes variiert der zur
Losung anzuwendende Losungsansatz (E: Energie-, K: Kraft-, B: Bewegungsansatz) als Tiefenstruktur-
merkmal. Aufgabensatz 1 und 2 beinhalten Rechenaufgaben, in denen die Bewegung von rutschenden
Objekten in zwei Dimensionen beschrieben wird. In Aufgabensatz 1 sind diese Bewegungen beschleu-
nigt und in Aufgabensatz 2 erfolgen diese mit konstanter Geschwindigkeit. In Rechenaufgaben aus
Aufgabensatz 3, 4 und 5 werden Wiirfe beschrieben. Diese Wiirfe sind in Aufgabensatz 3 vertikal
(,senkrechter Wurf®) und in Aufgabensitzen 4 und 5 horizontal und vertikal orientiert (,,schrager
Wurf*). Rechenaufgaben aus den Aufgabensitzen 1 — 4 konnen unter Anwendung eines Losungsansat-
zes gelost werden, zur Losung von Rechenaufgaben aus Aufgabensatz 5 ist die Anwendung von zwei
Losungsansitzen erforderlich. In dieser Arbeit wurden die Zuordnungen der Studierenden genauer
untersucht. Dabei wurden die Rechenaufgaben fiir Analysen zum einen nach gleichen Oberflachen-
und Tiefenstrukturmerkmalen gebiindelt. Die Bezeichnung dieser Rechenaufgabengruppen ist nach
dem Schema AufgabensatzLosungsansatz (z. B. 1E) gewahlt. Die Ergebnisse tiber den Erfolg der
Studierenden beim Zuordnen der Rechenaufgaben in diesen Rechenaufgabengruppen isoliert sowie
in Verbindung mit Personen- und Aufgabenmerkmalen werden in Kapitel 7.2.1 zusammengefasst.
Details tiber die Haufigkeit von nicht angemessenen Alternativzuordnungen werden in Kapitel 7.2.2
gebiindelt. Zum anderen wurden die Rechenaufgaben fiir die Analysen nach den Aufgabensitzen
gebiindelt. Die Ergebnisse zum Erfolg der Studierenden beim Zuordnen der Rechenaufgaben nach
Aufgabensitzen, sowohl isoliert als auch in Verbindung mit Aufgabenmerkmalen, werden in Kapitel

7.2.3 zusammengefasst.

7.2.1 Zusammenfassung zum Zuordnungserfolg bzgl. Rechenaufgaben mit glei-

chen Aufgabenmerkmalen

In diesem Kapitel werden Ergebnisse zum Zuordnungeserfolg der Studierenden zu Rechenaufga-
bengruppen zusammengefasst. Die Rechenaufgabengruppen umfassen jeweils Rechenaufgaben mit
gleichen Oberflachen- und Tiefenstrukturmerkmalen. Die Zusammenfassung der Ergebnisse erfolgt
analog zur initialen Vorstellung in Kapitel 6.2.3 am Forschungsdreieck. Zunéchst werden dabei Ergeb-
nisse zum Zuordnungserfolg isoliert, dann in Verbindung zu Personenmerkmalen und abschlieffend

in Verbindung mit Aufgabenmerkmalen zusammengetragen.
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Zu Ergebnissen itber Zuordnungserfolge. Ergebnisse der Auswertung von Zuordnungserfolgen
zu den Rechenaufgabengruppen zeigen, dass Rechenaufgabengruppen verschieden erfolgreich zu
Losungsansitzen zugeordnet werden. Dies wird zum einen mit Blick auf die Studierenden u. a. daran
deutlich, dass die Spannweiten der Zuordnungserfolge der Studierenden zu den Rechenaufgaben-
gruppen alle méglichen Werte abdecken. Zum anderen variieren mit Blick auf die Rechenaufgaben u.
a. die Mediane der Zuordnungserfolge zu den Rechenaufgabengruppen ebenfalls iiber alle méglichen
Werte.

Zu Ergebnissen aus Zusammenhangsanalysen: Zuordnungen — Personenmerkmale. Die
mittleren Zuordnungserfolge zu den Rechenaufgabengruppen der Studierenden, eingeteilt in Gruppen
nach der Einschatzung zum Item tiber das physikalische Selbstkonzept, weisen bzgl. der betrachteten
Gruppen keine statistisch signifikanten Unterschiede auf. Gleiches gilt fiir die Einteilung nach der
Einschatzung zum Item tiber das mathematische Selbstkonzept, die Einteilung nach dem Schwierigkeit-
styp und die Einteilung nach der Zustimmung zur Schwierigkeit einen Losungsansatz identifizieren zu
kénnen. Die Einteilung der Studierenden in Gruppen nach dem Anteil der im Mechaniktest erreichten
Punktzahlen lasst teilweise statistisch signifikante Unterschiede deutlich werden. Statistisch signifi-
kante Unterschiede konnen zu den Rechenaufgabengruppen 1E und 4K gefunden werden. Nahezu
signifikant sind Unterschiede zu den Rechenaufgabengruppen 3B und 5EK. Aus paarweisen Verglei-
chen ergibt sich: Studierende mit sehr hohem Testscore im Mechaniktest haben nahezu signifikant
(p = .062) hohere Zuordnungserfolge zu den Rechenaufgaben der Gruppe 1E erreicht als Studierende
mit niedrigem Testscore (mittlerer Effekt). Studierende mit mittel bis hohem Testscore in Mechanik
haben nahezu signifikant (p = .061) héhere Zuordnungserfolge zu den Rechenaufgaben der Gruppe
3B erreicht als Studierende mit niedrigem Testscore (mittlerer Effekt). Studierende mit sehr hohem
Testscore im Mechaniktest haben signifikant héhere Zuordnungserfolge zu den Rechenaufgaben der
Gruppe 4K erreicht als Studierende mit niedrigem Testscore (grof3er Effekt). Studierende mit mittel
bis hohem Testscore in Mechanik haben nahezu signifikant (p = .093) niedrigere Zuordnungserfolge
zu den Rechenaufgaben der Rechenaufgabengruppe 5EK erreicht (mittlerer Effekt). Die Einteilung der
Studierenden in Gruppen nach der erreichten Punktzahl im Mathematiktest l4sst ebenfalls teilweise
signifikante Unterschiede deutlich werden. Signifikante Unterschiede kénnen zu den Rechenauf-
gabengruppen 1B (grofler Effekt), 3B (mittlerer Effekt) und 4K (grofier Effekt) gefunden werden.
Nahezu sinifikant sind Unterschiede zu den Rechenaufgabengruppen 3K (p = .093, kleiner Effekt)
und 4B (p = .083, mittlerer Effekt). Bei diesen Unterschieden erreichen Studierende mit einem sehr
hohen Anteil an Punkten im Mathematiktest im Mittel einen héheren Zuordnungserfolg bzgl. der
Rechenaufgabengruppen als Studierende mit einem mittel bis hohen Anteil erreichter Punkte im
Mathematiktest.

Zu Ergebnissen aus Zusammenhangsanalysen: Zuordnungen — Aufgabenmerkmale. Die
Betrachtung der Zuordnungserfolge im Vergleich der Rechenaufgabengruppen liefert zum Teil
statistisch signifikante Unterschiede. Diese Unterschiede betreffen einerseits Vergleiche von Rechen-
aufgabengruppen innerhalb eines Aufgabensatzes (unter Kontrolle der Oberflachenstrukturmerk-

male der Rechenaufgaben) sowie andererseits Vergleiche von Rechenaufgabengruppen zwischen

(@
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Aufgabensatzen (unter Kontrolle der Tiefenstrukturmerkmale und systematischer Variation von
Oberflaichenmerkmalen). Signifikante Unterschiede von Vergleichen innerhalb der Aufgabensitze
werden am Vergleich der Rechenaufgabengruppen 3E und 3K, 4F und 4K sowie 4E und 4B erkennbar.
Zuletzt genannte Rechenaufgabengruppen werden hierbei im Vergleich tendenziell erfolgreicher
Losungsansitzen zugeordnet. Die Effekte konnen jeweils als grof3 eingeschatzt werden mit r > .87.
Signifikante Unterschiede von Vergleichen tiber Aufgabensitze hinweg werden am Vergleich der
Rechenaufgabengruppen 4E und 1E, 5EK und 4K sowie 5BE und 4B deutlich. Zuletzt genannte
Rechenaufgabengruppen werden hierbei tendenziell erfolgreicher Lsungsansétzen zugeordnet. Die
Effekte konnen ebenfalls jeweils als grof3 eingeschatzt werden mit r = .90. Insgesamt kann hieraus
geschlossen werden, dass Energieansitze insb. in Rechenaufgaben zu Wiirfen weniger erfolgreich

erkannt werden.

7.2.2 Zusammenfassung zur Hiufigkeit ausgewihlter Losungsansitze bzgl. Re-

chenaufgaben mit gleichen Aufgabenmerkmalen

Zur niheren Analyse der nicht angemessenen Zuordnungen wurde zusatzlich untersucht, welche
unangemessenen Losungsansitze die Studierenden ausgewéhlt haben. Dabei wurde der Anteil be-
trachtet, wie hiufig eine Rechenaufgabengruppe jeweils einem bestimmten Losungsansatz zugeordnet
wurde. Es handelt sich somit zunichst um eine Zusammenhangsansalyse mit Blick auf die Verbindung
von Zuordnungen und Aufgabenmerkmale (wegen des Fokus auf Rechenaufgabengruppen). In einem
zweiten Schritt wurde diese Betrachtung erweitert und der Anteil der Zuordnungen nach Perso-
nenmerkmalen der Studierenden differenziert. Hierbei wurde aufgrund zeitlicher Einschrankungen
zum Abfassen dieser Arbeit auf die Einteilung nach Punktzahlen im Mechaniktest fokussiert, da hier

bereits zuvor ein signifikanter Zusammenhang mit dem Zuordnungserfolg festgestellt wurde.

Zu Ergebnissen aus Zusammenhangsanalysen: Zuordnungen — Aufgabenmerkmale. Bei
der Analyse der Anteile ausgewihlter Losungsansitze je Rechenaufgabengruppe zeigt sich, dass
bestimmte Losungsansatze im Vergleich zu den intendierten Losungsansatzen von den Studierenden
haufiger ausgewahlt werden. Besonders haufig wurden Rechenaufgaben statt einem Energie- einem
Bewegungsansatz zugeordnet. Dies betrifft insbesondere die Rechenaufgabengruppen 3E, 4E und
5EK. Rechenaufgaben der Rechenaufgabengruppe 5BE werden hiaufig nur zu einem Bewegungsansatz
zugeordnet, der Energieansatz wird in diesen Rechenaufgaben selten erkannt. Teilweise wurden
Rechenaufgaben, die einen Kraftsansatz erfordern, zu einem Bewegungsansatz zugeordnet. Weitere
unangemessene Zuordnungen sind weniger globaler Natur. So wurden Rechenaufgaben vom Typ
5BK und 5EK hiufig zum Bewegungsansatz zugewiesen. Zudem wurden Rechenaufgaben vom Typ
5BE teilweise einem Bewegungs- und Kraftansatz und Rechenaufgaben vom Typ 5BK teilweise
einem Bewegungs- und Energieansatz zugeordnet. Hier wurden somit Kraft- und Energieansatz

,verwechselt®.

Zu Ergebnissen aus Zusammenhangsanalysen: Zuordnungen — Aufgaben- und Personen-

merkmale. Die Einteilung der Studierenden in Gruppen nach den Anteilen erreichter Punktzahlen
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im Mechaniktest legt bzgl. der Anteile ausgewahlter unangemessener Losungsansatze je Rechenaufga-
bengruppe nahe, dass auch hier Unterschiede bestehen konnten. Die Zuordnung von Rechenaufgaben
der Gruppe 3E zum Bewegungsansatz wurde insbesondere von Studierenden vorgenommen, die einen
mittel bis hohen oder sehr hohen Anteil an Punkten im Mechaniktest erreicht haben. Studierende mit
niedrigem Anteil an Punkten im Mechaniktest haben Rechenaufgaben dieser Rechenaufgabengruppe
alternativ einem Kraftansatz oder einer Kombination aus Bewegungs- und Kraftansatz zugewiesen.
Zu Rechenaufgabengruppe 4E und 5EK kann dieser Unterschied qualitativ nicht beobachtet werden.
Die Zuweisung von Rechenaufgaben vom Typ 5BK und 5EK zum Bewegungsansatz wurde primar
durch Studierende mit mittel bis hohen und sehr hohen (also nicht mit niedrigen) Anteilen an Punkten
im Mechaniktest vorgenommen. Die Zuordnung von Rechenaufgaben des Typs 5BE zur Kombination
von Bewegungs- und Kraftansatz wurde priméar durch Studierende mit niedrigen oder mittel bis
hohen (also nicht sehr hohen) Anteilen an Punkten im Mechaniktest durchgefiihrt. Zuordnungen
von Rechenaufgaben aus der Rechenaufgabengruppe 5BK zur Kombination aus Energie- und Be-
wegungsansatz wurden ebenfalls eher von Studierenden mit niedrigen oder mittel bis hohen (also
nicht sehr hohen) Anteilen an Punkten im Mechaniktest vorgenommen. Die im vorigen Abschnitt
hervorgehobene ,Verwechslung® von Energie- und Kraftansatz kann somit primér bei Studierenden

mit niedrigen und mittel — hohen Anteilen an Punkten im Mechaniktest beobachtet werden.

7.2.3 Zusammenfassung zum Zuordnungserfolg bzgl. Rechenaufgaben aus einem

Aufgabensatz

Dieses Kapitel umfasst die Zusammenfassung von Ergebnissen zum Zuordnungeserfolg der Studie-
renden zu Aufgabensitzen. Die Zuordnungserfolge zu Rechenaufgaben mit gleichen Oberflachen-
strukturmerkmalen werden hier somit gebiindelt betrachtet. Die Zusammenfassung der Ergebnisse
erfolgt analog zur initialen Vorstellung in Kapitel 6.2.5 am Forschungsdreieck. Zunachst werden dabei
Ergebnisse zum Zuordnungserfolg isoliert und abschliefflend in Verbindung mit Aufgabenmerkmalen
zusammengefasst. Zusammenhangsanalysen in Verbindung mit Personenmerkmalen wurden aus

zeitlichen Griinden nicht durchgefiihrt.

Zu Ergebnissen iiber Zuordnungserfolge. Die Zuordnungserfolge der Studierenden zu den Auf-
gabensitzen erweisen sich in zweierlei Hinsichten als variantenreich. Einerseits sind die Spannweiten
der Zuordnungserfolge zu Aufgabensatz 1 bis 4 relativ grof3, sodass mit Blick auf die Studierenden
festgehalten werden kann, dass die Zuordnungserfolge der Studierenden in den Aufgabensitzen 1
bis 4 jeweils Unterschiede aufweisen. Andererseits ist die Spannweite der Zuordnungserfolge zu
Aufgabensatz 5 kleiner und es konnen Unterschiede bzgl. der Lage der Boxen in Boxplots sowie der
Mediane zu den Zuordnungserfolgen je Aufgabensatz beobachtet werden. Zuordnungserfolge der
Studierenden weisen somit auch mit Blick auf die Aufgabensitze Unterschiede auf. Des Weiteren
wurde qualitativ analysiert, inwiefern die Studierenden je Aufgabensatz Zuordnungserfolge oberhalb,
entsprechend oder unterhalb des Medians erreicht haben und inwiefern Studierende, die bspw. zu
Aufgabensatz 1 einen Zuordnungserfolg oberhalb des Medians erreicht haben auch zu Aufgabensatz

3 und 4 Zuordnungserfolge oberhalb / entsprechend / unterhalb des Medians erreicht haben. Die
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Analysen zeigen, dass Studierende, die zu Aufgabensatz 1 Zuordnungserfolge oberhalb (/ unterhalb)
des Medians erreicht haben, auch zu Aufgabensatz 3 und 4 tendenziell Zuordnungserfolge oberhalb
(/ unterhalb) des Medians erreicht haben. Wechsel zwischen dieser Einteilung werden (insb. bei
Studierenden, die in Aufgabensatz 1 einen Zuordnungserfolg entsprechend des Medians erzielt haben)
dennoch haufig beobachtet. Im Vergleich der Studierenden, die Aufgabensatz 2 bearbeitet haben mit
den Studierenden, die Aufgabensatz 2 nicht bearbeitet haben, lasst sich auf qualitativem Wege keine
stabile Verbesserung oder Verschlechterung bzgl. des Erreichens von Zuordnungserfolgen in einer

sozialen Normierung erkennen.

Zu Ergebnissen aus Zusammenhangsanalysen: Zuordnungen — Aufgabenmerkmale. Der
Vergleich der Zuordnungserfolge zwischen den Aufgabensitzen zeigt statistisch signifikante Un-
terschiede zwischen den Aufgabenséatzen 1 und 4 sowie 4 und 5 (grofie Effekte). Hierbei sind die
Zuordnungserfolge der Studierenden zu Aufgabensatz 1 tendenziell hoher als zu Aufgabensatz 4 und
die Zuordnungserfolge zu Aufgabensatz 4 héher als zu Aufgabensatz 5. Rechenaufgaben, in denen
die Bewegung rutschender Objekte beschrieben wird (,schiefe Ebene®), werden somit erfolgreicher
Losungsansatzen zugeordnet als Rechenaufgaben, in denen der zweidimensionale Flug von Objekten
(»schiefer Wurf®) beschrieben wird. Rechenaufgaben, in denen der zweidimensionale Flug von Ob-
jekten (,schiefer Wurf*) beschrieben wird, werden erfolgreicher Losungsansitzen zugewiesen, wenn

nur ein Losungsansatz identifiziert werden muss.

7.3 Zusammenfassung von Ergebnissen zu Schwierigkeiten beim

Identifizieren von Losungsansitzen (Bezug Fragenkomplex 3)

Im Fragebogen des ersten Erhebungsschrittes (vgl. Kapitel 4.1.1) wurden von Studierenden beim
Bearbeiten von Rechenaufgaben erlebte Schwierigkeiten (grob) abgefragt. Es zeigte sich, dass das
Identifizieren eines Losungsansatzes besonders hiufig als eine Ursache fiir Schwierigkeiten beim
Bearbeiten von Rechenaufgaben aufgefasst wurde. Seltener wurden als Ursachen fiir Schwierigkei-
ten das nicht ausreichende Verstandnis von Fachinhalten, die nicht ausreichende Thematisierung
von Fachinhalten in Fachveranstaltungen und die komplizierte Formulierung der Aufgabenstellung
angegeben. Sehr selten wurde das mangelnde Verstehen der Rechenaufgabe, die fehlende Idee zum
rechnerischen Vorgehen nach dem Finden eines Ansatzes oder der Umgang mit Formeln als Ursachen
fiir Schwierigkeiten eingeschétzt. Diese Beobachtung passt zu den abgegebenen Selbsteinschéitzungen
zur Selbstwirksamkeitserwartung bzgl. des AbschlieBens unterschiedlicher Losungsabschnitte zu drei
verschiedenen Rechenaufgaben, indem einige Studierenden angegeben haben, sich das Identifizieren

eines Losungsansatzes weniger zuzutrauen.

Aus Ergebnissen dieser Arbeit kann iiber die Selbsteinschitzung der Studierenden hinaus abgeleitet
werden, dass das Identifizieren von Losungsansétzen (insb. des Energieansatzes) fir viele Studie-
rende tatsichlich eine Schwierigkeit darstellt, die nicht zu allen Rechenaufgaben gleichermaflen
auftritt (vgl. Kapitel 6.2). Des Weiteren geht aus Ergebnissen des Mechanik- und Mathematiktests (vgl.

Kapitel 4.1.1) hervor, dass einige Studierende zum Erhebungszeitpunkt (noch) kein angemessenes
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Verstandnis zu Konzepten der Mechanik aufgebaut hatten (vgl. Kapitel 6.1.4) und bei der Durch-
fiihrung elementarer mathematischer Operationen Fehler begangen haben (vgl. Kapitel 6.1.5). Die
Gruppierung der Studierenden nach dem Erfolg im Mechanik- und Mathematiktest in Verbindung
mit der Analyse des Erfolgs beim Zuordnen von Rechenaufgaben zu Losungsansitzen legt nahe, dass
ein mangelndes Verstiandnis physikalischer und mathematischer Konzepte eine potentielle Ursache

fur Schwierigkeiten beim Identifizieren von Losungsansitzen darstellen kann.

7.4 Zusammenfassung von Hinweisen zum Gruppieren von Rechen-

aufgaben als Fordermafinahme (Bezug Forschungsfrage 5)

Die finfte Forschungsfrage beinhaltet, inwiefern das Gruppieren von Rechenaufgaben und das Be-
reitstellen kurzer Einhilfen Studierende bei der Auswahl von Losungsansétzen unterstiitzen konnen.
Aufgrund der Fokussierung in dieser Arbeit auf den quantitativen Zugang konnen keine Ergebnisse
iiber die Unterstiitzungskraft von kurzen Einhilfen bei der Auswahl von Losungsansitzen festgehalten
werden. Es hat sich lediglich gezeigt, dass das haufigere Auswihlen von Losungsansétzen durch die
zusétzliche Bearbeitung von Aufgabensatz 2 nicht notwendigerweise mit einer erfolgreicheren Iden-
tifikation von Losungsansitzen im Vergleich zu den Studierenden in dieser Studie zusammenhéngt
(vgl. Ergebnisse in Kapitel 6.2.5). Nicht untersucht wurde (z. B. mit Pra- und Posttests), inwiefern das
Gruppieren von Rechenaufgaben grundsatzlich einen Effekt bzgl. des Erfolges beim Identifizieren
von Losungsansitzen bewirkt. Die Auswertung des qualitativen Zugangs kann, insb. mit Blick auf
die Frage nach der Anderung des Gruppierungsvorgehens mit der Zeit, dennoch wertvolle Hinweise

zur Bearbeitung der Forschungsfrage liefern.

7.5 Maogliche Ertrige und Implikationen fiir die Gestaltung von

Lehrveranstaltungen im Physikstudium

Fir die Gestaltung von Lehrveranstaltungen im Physikstudium kann aus Ergebnissen dieser Arbeit
abgeleitet werden, dass der Erfolg beim Losen von Rechenaufgaben, und dabei insb. bei dem Identifi-
zieren von Losungsansitzen, auch mit Eigenschaften der Rechenaufgaben (Aufgabenmerkmalen)
zusammenhéangen kann. Bei dem Einsatz von Rechenaufgaben als Beispiele, Worked-Examples (z. B.
Renkl, 2005), Ubungsaufgaben oder Priifungsaufgaben sollten diese Merkmale daher mitbedacht
und bewusst variiert werden, sodass der Aufbau von ungangemessenen Vorstellungen, wie ,,Der
Energieansatz ist nur bei vertikalen Bewegungen anwendbar.” moglichst nicht provoziert wird. Hierfiir

konnte vor dem Einsatz einer Rechenaufgabe u.a. analysiert werden:

Welche Ausprigungen haben Merkmale bzgl. der Oberfldachenstruktur der Rechenaufgaben?
—  Welche Objekte (z. B. Rollen, Federn) kommen in der Aufgabenstellung vor?
—  Welche GrofSen sind gegeben / gesucht?



232 7 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Welche Ausprdagungen haben Merkmale bzgl. der Tiefenstruktur der Rechenaufgaben?
—  Welcher Losungsansatz fiithrt besonders effizient zur Losung?
- Wie ,typisch ist die Anwendung dieses Losungsansatzes im Vergleich zu oberflichlich
dhnlichen Rechenaufgaben?
—  Fiihren weitere Losungsansdtze zu einer Losung? Wenn ja, sind diese umstdndlicher

anzuwenden?

Aus Ergebnissen dieser Arbeit kann nicht abgeleitet werden, wie Lehrveranstaltungen gestaltet sein
sollten, um die Studierenden beim Identifizieren von Losungsansétzen sowie dem Losen von Rechen-
aufgaben insgesamt bestméglich zu férdern. Im Folgenden werden empirisch noch zu priifende Ideen

der Autorin mit Beziigen zu Ergebnissen der vorliegenden Arbeit und anderer Arbeiten gebiindelt.

Bei der Bearbeitung von Rechenaufgaben in Ubungsveranstaltungen kann das gemeinsame und
vertiefte Erarbeiten jedes Losungsabschnitts hilfreich sein. Hierbei sollte im Besonderen der Bear-
beitungsprozess im Fokus stehen und nicht das Bearbeitungsergebnis, das 1t. Woitkowski (2021b) im
reguliren Ubungsbetrieb ansonsten hiufig im Vordergrund steht. Auf diese Weise konnen wertvolle
Diskussionsanlésse geschaffen werden. Diese Herangehensweise erméglicht es Lernbegleiter*innen,
tiefergehende Einblicke in das Verstdndnis und die spezifischen Schwierigkeiten der Studierenden zu
bekommen (vgl. Woitkowski, 2021b).

Ergebnisse von u. a. Brandenburger (2016) und Friege (2001) legen nahe, dass das Fachwissen von
Studierenden fiir den Erfolg beim Losen von Rechenaufgaben bedeutsam ist (s. Kapitel 2.4.2). Auch
aus dieser Arbeit geht hervor, dass das fachliche Versténdnis der Studierenden zum Gegenstand der
Rechenaufgabe in Zusammenhang mit dem erfolgreichen Identifizieren eines Losungsansatzes stehen
kann. Es kann daher in Ubungsveranstaltungen lohnenswert sein, die aktive fachliche Durchdrin-
gung zu Beginn der Rechenaufgabenbearbeitung beim Verstehen der Aufgabe (vgl. Losungsabschnitte,
Kapitel 2.5) anzuregen. Hierfiir konnten verschiedene fachliche Perspektiven zur Analyse der Auf-
gabensituation eingenommen werden. Bspw. konnte aus ,Energieperspektive diskutiert werden,
inwiefern in der Aufgabensituation Energieumwandlung stattfindet, oder aus ,Kraftperspektive®
analysiert werden, welche Krafte auf Objekte in der Aufgabensituation wirken. Diese Vorgehens-
weise kann die Wiederholung von Vorlesungsinhalten und Anwendung der zugehoérigen fachlichen
Konzepte fordern und die Erzeugung von Diskussionsanlidssen die aktive Auseinandersetzung der
Studierenden mit diesen Konzepten begiinstigen. Im Idealfall kénnen die Studierenden hierbei
ihr fachliches Verstandnis ausbauen oder zumindest besser abschitzen, welche Aspekte sie noch
nicht verstehen. Gleichzeitig konnen anwesende Lernbegleiter*innen (Dozent*innen, Tutor*innen,
Ubungsleiter*innen, ...) eine genauere Idee von fachlichen Schwierigkeiten und Vorstellungen der
Studierenden generieren und diesen entsprechend begegnen. Diskutiert werden konnte (a) allgemein

und (b) aufgabenspezifisch:

(a) Welche fachlichen Perspektiven (Energie-, Kraft-, Bewegungs-, Impuls-, Drehmoment-,
Drehimpulsperspektive, ... ) gibt es?
(b) Wie wirkt die Aufgabensituation aus verschiedenen fachlichen Perspektiven?
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Die Einnahme verschiedener fachlicher Perspektiven zur Analyse der Rechenaufgabe kann zusétz-
lich nitzlich fir die Auswahl eines Losungsansatzes sein, da wahrenddessen ggf. bereits Grenzen
der jeweiligen Perspektiven erkennbar werden. Wird bspw. in einer Rechenaufgabe ein durchweg
ruhendes Objekt beschrieben, liefert eine energetische Betrachtung dieses Objektes mit Blick auf
die Aufgabenlésung zumeist kaum einen Mehrwehrt. Im Zuge des Losungsabschnittes Identifizieren
eines Losungsansatzes (vgl. Losungsabschnitte, Kapitel 2.5) kénnte mit den Studierenden allgemein (c,

h), aufgabenspezifisch (d, e, f, g) und reflektiv (g, h) diskutiert werden:

(c) Inwiefern stehen fachliche Perspektiven in Verbindung mit Losungsansdtzen?

(d) Aus welcher fachlichen Perspektive kann fiir diese Rechenaufgabe ein Losungsansatz
hervorgehen und wieso?

(e)  Gibt es weitere fachliche Perspektiven aus denen fiir diese Rechenaufgabe ein Losungsan-
satz abgeleitet werden kann? Welche fachlichen Perspektiven sind dies und wieso?

(f) Welcher der moglichen Losungsansdtze ist zu dieser Rechenaufgabe am effizientesten
und wieso?

(g) Wieso habe ich bei dieser Aufgabe (intuitiv) an Losungsansatz X gedacht?

(h) Durch welche (Oberflichen- und Tiefenstruktur-)Merkmale zeichnen sich Rechenauf-
gaben iiblicherweise aus, die einen Lésungsansatz X aus der fachlichen Perspektive Y

erfordern?

Die Diskussion der in (a) — (h) beschriebenen Aspekte bewirkt neben der vertieften fachlichen
Auseinandersetzung das moglichst lange Arbeiten ohne die konkrete Anwendung von Formeln und
Gleichungen. Auf diese Weise soll vermieden werden, dass Studierende die ,Recursive plug-and-
chug®-Strategie (also dem wiederholten ineinander Einsetzen von Formeln; s. Tuminaro, 2004) nutzen.
Mit der Diskussion der verallgemeinernden Punkte (a), (c) und (h) wird die explizite Kommunikation
von und iiber Konzepte zu Losungsansitzen angestrebt. Die explizite Kommunikation zu erlernender
Konzepte wird als effizienter erachtet als das eigenstidndige Entdecken dieser Konzepte durch die
Lernenden (z. B. Zhang, Kirschner, Cobern et al., 2022). Diese Einschiatzung kann durch Ergebnisse
empirischer Arbeiten, zumindest zu Konzepten iiber das experimentellen Denken und Arbeiten,
wiederholt gestiitzt werden (z. B. Vorholzer, Aufschnaiter & Boone, 2020). Da Schritte zum Experi-
mentieren auch in Einklang mit Schritten des Problemldsens gebracht werden konnen (Priemer et
al., 2020), ist naheliegend, dass sich auch zum Probleml6sen und zum Lésen von Rechenaufgaben die

explizite Kommunikation von zu lernenden Konzepten als effizienter erweist.

Die Kenntnis von moglichen fachinhaltlichen Perspektiven bzw. Losungsansitzen kann fir die Stu-
dierenden eine Analysehilfe darstellen. Die Studierenden konnen diese Analysehilfe nutzen, um
Rechenaufgaben nicht nur isoliert, sondern im Vergleich bereits geloster Rechenaufgaben zu sehen.
Mit der Einnahme der fachlinhaltlichen Perspektiven konnen somit bzgl. des Losungsvorgehens dhn-
liche Rechenaufgaben identifiziert und das entsprechende Losungsvorgehen zum Lésen der aktuellen
Rechenaufgabe adaptiert werden. Des Weiteren stellt die Einnahme von fachinhaltlichen Perspekti-
ven eine Orientierungshilfe fiir ggf. weniger erfahrene Studierende dar, die diese Strategie statt dem

planlosen Ausprobieren verschiedener Formeln und Gleichungen anwenden kénnen, um sich dem
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Losen von Rechenaufgaben zu ndhern. Die Diskussion der Aspekte in (d), (e) und (g) kann Hinweise
auf Fragen der Art , Wieso wiirden die Studierenden bei dieser Rechenaufgabe (z. B. vom Typ 3E) einen
Bewegungsansatz und keinen Energieansatz wihlen?” liefern und schliefen somit an Interviewfragen
aus dem qualitiativen Zugang (vgl. Kapitel 4.2.2) an. Fir Lernbegleiter*innen konnen hier ggf. beste-
hende Vorstellungen der Studierenden zum Losen von Rechenaufgaben und zu Losungsansitzen
sichtbarer werden. Auch in weiteren Losungsabschnitten kann die Einbindung von Diskussionsan-
lassen sinnvoll sein, um das Verstandnis und die Schwierigkeiten der Studierenden besser erfassen
zu konnen. Bspw. konnte zum Mathematischen Losen (vgl. Kapitel 2.3.3) ein Diskussionsanlass der
Vergleich der zu l6senden physikalischen Gleichung mit einer analogen mathematischen Gleichung
(ohne Variablen im physikalischen Kontext) sein, da das Losen von Gleichungen im physikalischen

Kontext bei Lernenden zum Teil zu Schwierigkeiten fiithrt (z. B. Tuminaro & Redish, 2003).

Das in dieser Arbeit eingesetzte Gruppieren von Rechenaufgaben kann in Phasen der Priifungsvor-
bereitung als Methode eingesetzt werden, um Studierende groflie Mengen von Rechenaufgaben bzgl.

des Losungsvorgehens analysieren (und diskutieren) zu lassen.

7.6 Ableitung sich anschlieflender Forschungsperspektiven

In dieser Arbeit wurde primér das Identifizieren von Losungsansétzen néher untersucht. Forschungs-
perspektiven schliefen sich einerseits direkt zu diesem Schwerpunkt an (s. Kapitel 7.6.1) oder kénnen
andererseits weitere Losungsabschnitte fokussieren (s. Kapitel 7.6.2). Im Folgenden werden beide

Perspektiven genauer erdrtert.

7.6.1 Forschungsperspektiven mit Blick auf das Identifizieren von Losungsansit-

zen

Zum Identifizieren von Losungsansitzen wurden im Rahmen dieser Arbeit bereits einige Analysen
durchgefiihrt, jedoch nicht alle Analyseméglichkeiten vollstandig ausgeschopft. Es bieten sich daher

verschiedene Forschungsperspektiven mit Bezug zum Identifizieren von Losungsansétzen an.

Fortsetzung von Auswertungen zum quantitativen Zugang. Im quantitativen Zugang koén-
nen Auswertungen hinsichtlich méglicher Zusammenhinge zwischen Zuordnungserfolgen bzgl.
Rechenaufgaben mit gleichen Oberflichenmerkmalen (also Rechenaufgaben aus einem Aufgabensatz)
und Personenmerkmalen ergianzt werden. Denkbar wire hier ein zu dem in Kapitel 5.2.3, Abschnitt
Zusammenhangsanalyse: Zuordnungen — Personenmerkmale analoges Vorgehen. Hierbei wiirden je
Personenmerkmal und Aufgabensatz die Zuordnungserfolge der Studierenden, gruppiert nach Auspra-
gungen des jeweiligen Personenmerkmals, miteinander verglichen werden und geeignete statistische
Testverfahren herangezogen werden. Ergebnisse dieser Analysen konnen Hinweise dahingehend
liefern, inwiefern die Zuordnung von Rechenaufgaben mit bestimmten Oberflaichenmerkmalen fiir
Studierende mit gewissen Eigenschaften / Fahigkeiten erfolgreicher ablauft. Dariiberhinaus kann es
sinnvoll sein, diese sowie alle bereits vorgenommenen Analysen auf Basis einer weniger ,strengen”

Bewertung der Angemessenheit von Zuordnungen erneut durchzufithren. Insbesondere mit Blick
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auf das Identifizieren von Losungsansitzen in Rechenaufgaben, die am effizientesten mit einem
Energieansatz gelost werden konnen, konnen abweichende Ergebnisse entstehen. Interessant kann
hieran anschlieflend die Diskussion sein, wie umsténdlich Losungsansitze der Studierenden sein
ydurfen®, um als ,ausreichend angemessen® zu zihlen. Des Weiteren kénnen im Online-Fragebogen
erhobene Schwierigkeiten wirend der Zuordnung sowie Regelgenerierungen zu Indikatoren beim
Identifizieren von Losungsansitzen ausgewertet werden. Hierbei ist zu beachten, dass viele Stu-
dierende die Fragen hierzu nicht oder nur knapp beantwortet haben, sodass die Auswertung der

Interviews im qualitiativen Zugang im Vergleich aussichtsreicher sein sollten.

Fortsetzung von Auswertungen zum qualitativen Zugang. Aus dem qualitativen Zugang
dieser Arbeit steht die vollstindige Auswertung der erhobenen Daten aus. Die Analyse des Interview-
materials wurde mit einer inhaltlich strukturierenden Inhaltsanalyse nach Kuckartz (2018) begonnen.
Es gibt mehrere Griinde weswegen das Vorgehen nach Kuckartz (2018) ausgew&hlt wurde. Zunéchst
sollten in der Kodierung des Materials Strukturierungskategorien aus dem Interviewleitfaden bertick-
sichtigt werden, da mithilfe dieser bspw. der Bezugsrahmen von Auflerungen gesichert werden kann.
Bspw. kann so festgehalten werden, auf welche Aufgabensitze die Studierenden sich beziehen oder
ob die Studierenden zuvor zum Genereieren von Regeln iiber Indikatoren beim Identifizieren von L6-
sungsansitzen aufgefordert worden sind oder diese verallgemeinerte Auflerungen ohne Aufforderung
getitigt haben. Nach Kuckartz (2018) ist das Bilden solcher Kategorien aus Interviewleitfaden explizit
als angemessen kommuniziert. Des Weiteren erlaubt das Vorgehen nach Kuckartz (2018) ein langes
und flexibles Arbeiten an den Originaldaten. Generalisierungen erfolgen spontan, sobald die Menge
an Codes uniibersichtlich wird. So konnen bestimmte Codes, die haufig in dhnlicher Weise auftreten,
frith zusammengefasst und generalisiert werden sowie seltenere Codes langer spezifischer formuliert
bleiben. Im Vergleich hierzu wiirde in Mayring (2015; vgl. Zusammenfassende Inhaltsanalyse mit
induktiver Kategorienbildung, S. 69-90) vergleichsweise frith durch die Paraphrasierung und anschlie-
Bende einheitliche Generalisierung eine Entfernung von den originalen Daten erfolgen. Zudem kann
durch die fehlende Paraphrasierung in Kuckartz (2018) Zeit gespart werden. Des Weiteren steht beim
Vorgehen nach Kuckartz (2018) die fallorientierte Analyse und Perspektive starker im Vordergrund
als beim Vorgehen nach Mayring (Kuckartz, 2018). Zum Stand der Abgabe dieser Arbeit wurde bereits
der erste Schritt vollzogen, indem die Videos zum Interviewteil der Erhebung angesehen sowie
mit Bemerkungen und Anmerkungen versehen worden sind. Zudem wurden Auswertungsideen
und Besonderheiten in Form von Memos gesichert. Des Weiteren wurde je Interview eine kurze
Fallzusammenfassung erstellt. Die thematischen Hauptkategorien wurden zu grofien Teilen bereits
entwickelt (Schritt 2), die Beschreibung dieser in einem Kodiermanual ist allerdings nicht vollstandig
abgeschlossen. Das Kategoriensystem ist in Anhang F, Abbildung 1 dargestellt. Zudem wurden
einige der thematischen und strukturgebenden Hauptkategorien bereits an Videos kodiert, um die
Praktikabilitit des Kodiermanuals und der gewihlten Indikatoren zu priifen. Fiir das Kodieren sowie
Verfassen von Memos, Anmerkungen und Bemerkungen direkt an den originalen Videodaten wurde
die Software MAXQDA 2020 verwendet.

Neben des Vervollstindigens der begonnenen inhaltlich strukturierenden Inhaltsanalyse stehen



236 7 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

quantisierende Analysen auf Grundlage von Kodierungen aus. So kann bspw. untersucht werden, wie
haufig die Begriindungen von Gruppierungen auf Basis von Oberflichenmerkmalen erfolgen. Ebenso
konnen die Fragebogendaten zur Erfassung der Personenmerkmale der Studierenden ausgewertet

und in Verbindung mit Kodierungen im Interview gebracht werden.

Reaktivierung von Erhebungswerkzeugen. Zur Erh6hung der Probandenanzahl kénnen Erhe-
bungen nach dem beschriebenen Verfahren in Kapitel 4.1 zum quantitativen Zugang erganzt werden,
sodass weitere Testverfahren (z. B. Regressionsanalysen, s. Field, 2018) sinnvoll durchgefithrt werden
konnen. Auch mit Blick auf den qualitativen Zugang lohnt sich bereits jetzt der erneute Einsatz des
entwickelten Fragebogens und des Interviewleitfadens, da die im Rahmen dieser Arbeit vorgenom-
mene Erhebung wéhrend der Pandemie erfolgt ist und nicht ausgeschlossen werden kann, dass die
Pandemie Auswirkungen auf Einstellungen sowie das Lernen der Studierenden hatte. Beziiglich
beider Zuginge kann auch eine Erweiterung der erhobenen Personenmerkmale (z. B. zusatzliche
Erhebung von Intelligenzmafien) und Aufgabenmerkmale (durch den Einsatz weiterer oder anderer
Rechenaufgaben) lohnenswert sein. Bei einer erneuten Erhebung mit den Erhebungswerkzeugen
kann es sinnvoll sein, alle Rechenaufgaben von allen Studierenden zuordnen bzw. gruppieren zu
lassen. Die Bearbeitung der Aufgabensétze 2 und 5 sollte somit nicht mehr optional sein, um auch zu
Rechenaufgaben zu diesen Aufgabensitzen statistische Analysen unter Einbezug aller Proband*innen
durchfithren zu konnen. Des Weiteren kann die Rotation der Rechenaufgaben innerhalb von Auf-
gabensatzen bzgl. der Hereingabereihenfolge sinnvoll sein, um ausschlieffen zu kénnen, dass die
Hereingabereihenfolge einen Einfluss auf den Erfolg bei der Identifikation von Losungsansétzen hat.

Hieran anschlieflend konnte auch die Reihenfolge der Aufgabensétze variiert werden.

Gestaltung und Erprobung von Fordermafinahmen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden im
qualitativen Zugang wihrend der Interviews bereits gestufte Einhilfen angeboten, sodass die In-
terviews subtile Férderelemente beinhalten. Ein Ausbau der Férderelemente bzw. Umbau zu einer
Foérdermafinahme ist moéglich. Von den eingesetzten Einhilfen sind aktuell drei strategischer und zwei
inhaltlicher Natur. Eine Erweiterung um lernstrategische Hilfen sowie weitere inhaltlichen Impulse
zum Erfassen der Problemstellung als inhaltliche Hilfen (vgl. Wodzinski & Staudel, 2011; Wodzinski,
2013) ist denkbar. Zudem kann das Gruppieren von Rechenaufgaben um Feedback bzw. um Anléasse
zum Bearbeiten von Feed-Forward-Vorschlagen erweitert werden. Die Einbettung von Feedback- bzw.
Feed-Forward-Anlassen kann ggf. die Wahrscheinlichkeit erh6hen, dass sich die gezeigten Leistungen
beim Gruppieren der Rechenaufgaben verbessern (vgl. Review in Hattie & Timperley, 2007). Zur
Durchfithrung von zusatzlichen Interventionen iiber Losungsansitze sowie Strategien zum Losen
von Rechenaufgaben konnten in der Ausgestaltung nach Plicht, Hartig und Dorschu (2023) keine
statistisch signifikanten Effekte auf den Erfolg Studierender beim Sortieren von Rechenaufgaben zu
Losungsansitzen beobachtet werden. Obwohl die Interventionen keinen statistisch signifikanten
Effekt mit Bezug auf den Erfolg der Studierenden beim Sortieren von Rechenaufgaben aufwiesen,
impliziert dies nicht notwendigerweise eine mangelnde Relevanz der thematisierten Inhalte fiir die
Forderung der Studierenden zum Identifizieren von Lésungsansitzen in Rechenaufgaben. Es besteht

die Moglichkeit, dass die Studierenden die vermittelten Konzepte zwar kennen, jedoch Schwierigkei-
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ten haben, diese anzuwenden. Ergebnisse von Plicht et al. (2023) legen dies zumindest nahe, indem
ein signifikanter Unterschied mit hoher Effektstirke zwischen der Kontroll- und Interventionsgruppe
bzgl. des Tests zu Inhalten der Interventionen beobachtet werden kann. Eine intensivere Verzahnung
der Inhalte der Interventionen mit der praktischen Bearbeitung von Rechenaufgaben in Ubungsver-
anstaltungen konnte daher forderlich sein. Eine Idee zur Gestaltung von Ubungsveranstaltungen ist

in Kapitel 7.5 beschrieben.

7.6.2 Weitere Forschungsperspektiven

Es liegen mit Blick auf spezifische Losungsabschnitte zur Bearbeitung von Rechenaufgaben aktuell
kaum theoretische Annnahmen und empirische Befunde zu Bearbeitungsprozessen, auftretenden
Schwierigkeiten und zum Erfolg beim Abschlieflen dieser Losungsabschnitten allgemein sowie
insb. in Verbindung zu Personen- und Aufgabenmerkmalen vor (vgl. Kapitel 2.4). Erkenntnisse in
diesen Bereichen kénnen jedoch niitzlich sein, um Mafinahmen zur Férderung des erfolgreichen
und eigenstidndigen Losens von Rechenaufgaben zu gestalten. Es besteht somit nicht nur zusétz-
licher Forschungsbedarf zum Losungsabschnitt iiber das Identifizieren von Losungsansatzen (s.
Kapitel 7.6.1), sondern grundsitzlich zu allen Losungsabschnitten. Dieser Bedarf zur Untersuchung
von Bearbeitungsprozessen, auftretenden Schwierigkeiten in Losungsabschnitten und zum Erfolg

beim Abschlieflen dieser Losungsabschnitte wird in Tabelle 7.1 verdeutlicht.

Tabelle 7.1

Bereiche fiir weitere Forschung

Bearbeitung von Losungsabschnitten

Bezug VdA LvP Fela PeLw mL KR

Allgemein Q Q Q Q Q Q

Personenmerkmale Q Q Q Q Q Q
Aufgabenmerkmale Q Q Q Q Q Q

Aufgaben- & Personenmerkmale Q Q Q Q Q Q

Anmerkung. Die Abkiirzungen VdA, LvP, FeLa, PeLw, mL, KR stehen fiir die Losungsabschnitte
VdA: Verstehen der Aufgabe; LvP: Loslosen vom Problem; FeLa: Finden eines Losungsansatzes;
PeLw: Planen eines Losungsweges; mL: mathematisches Losen, KR: Kontrolle und Riickschau. Das
Lupensymbol ,Q" kennzeichnet Kombinationen aus Losungsabschnitten und Beziigen, zu denen
keine oder kaum Befunde vorliegen und (weitere) Forschung durchgefithrt werden kann. In grau

dargestellte Lupen markieren Aspekte, die zu Teilen bereits in dieser Arbeit betrachtet wurden.
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ANHANGE

A Fragebogen aus Erhebungsschritt 1 des quantitativen Zugangs

[Hinweis der Autorin: Die Zeichen ,x * x » *“ bedeuten einen Seitenumbruch im Onlinefragebogen.]

Hinweise zur Bearbeitung
Bitte lesen Sie die folgenden Hinweise zur Bearbeitung genau durch, bevor Sie mit der Bearbeitung

beginnen.

Browser: Wir empfehlen eine Bearbeitung mit dem Browser Mozilla Firefox oder Microsoft Edge.
Die Bearbeitung ist prinzipiell auch mit anderen Browsern moglich, hierbei kann es jedoch zu

Darstellungsfehlern kommen.
Bearbeitungsdauer: etwa 60 — 90 Minuten
Zeitfenster: Eine Bearbeitung der Befragung ist bis zum 30.09.2020 moéglich.

Zwischenspeicherung: Sie haben jederzeit die Moglichkeit, IThre Angaben zu speichern und die
Bearbeitung der Umfrage zu einem spéteren Zeitpunkt fortzusetzen. Zum Speichern klicken Sie
auf die Schaltflache ,Spéater fortfahren®; zum Fortsetzen auf die Schaltflache ,Zwischengespeicherte
Umfrage laden®. Hierfir miissen Sie einen Benutzernamen und ein Passwort hinterlegen. Falls Sie
diese Funktion nutzen, notieren Sie sich bitte Benutzername und Passwort, da es spéter leider keine
Moglichkeit gibt, diese Daten wiederherzustellen oder zuriickzusetzen.

Hinweise zur Beantwortung von Fragen:

« Falls Sie eine Frage (insbesondere im fachinhaltlichen Teil) nicht beantworten oder bei einer
Rechenaufgabe einen Ansatz nicht identifizieren kénnen, ist das tiberhaupt nicht schlimm.
Erfahrungsgemif haben auch im Studium weit fortgeschrittene Studierende Schwierigkeiten
mit manchen Fragen/Aufgaben. Lassen Sie diese Frage/Aufgabe einfach aus. Dies wirkt sich
nicht negativ auf Thre Moglichkeit zur Teilnahme an der Gewinnverlosung aus, solange IThre
sonstigen Angaben serigs wirken.

« Bitte verzichten Sie auf die Nutzung von Hilfen beispielsweise in Form von Lehrbii-
chern, Internetseiten, Taschenrechnern, damit wir ein moéglichst unverfalschtes Bild von Thren
Einschatzungen und Schwierigkeiten erhalten.

« Ein Zurickspringen zu vorigen Fragen ist nicht moglich. Sobald Sie auf die Schaltfliche ,Weiter®

klicken, gelangen Sie nicht mehr zuriick. Falls Sie Thre eingegebenen Antworten vollstindig

16schen wollen, klicken Sie auf ,Umfrage verlassen und Antworten l6schen®.
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Anonymisierte Angaben zur Person
Welchem Geschlecht fithlen Sie sich zugehorig?
O mannlich
o weiblich

o divers

Welchen Studiengang belegen Sie?
o Bachelor
O Master

o Anderer:

Welches Hauptfach belegen Sie?

Physik

Materialwissenschaften (MaWi)

Physik und Technologie fiir Raumfahrtanwendungen (PTRA)

o O O O

Anderes:

Seit wie vielen Semestern studieren Sie Thr Hauptfach?

Haben Sie in Threm Studium bereits eine Vorlesung zur Mechanik (z. B. Experimentalphy-

sik I) gehort?
o Ja
o Nein

* ok ok Kk Kk
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Selbsteinschitzung zu Aspekten rund um das Bearbeiten von Rechen-
aufgaben

Bitte lesen Sie die unten stehenden Aussagen durch und iiberlegen Sie kurz, inwiefern Sie diesen
zustimmen. Wihlen Sie fiir jede Aussage entsprechend Threr Einschétzung aus.

trifft  trifft  trifft trifft
gar fast  eher trifft weit- trifft
nicht nicht nicht eher gehend voll

zu zu zu zu zu zu
Ich habe die Inhalte zur Mechanik im Physikstudium bisher
o) o) o o o
gut verstanden.
Ich kann mathematische Operationen (z. B. Umstellen, Einset-
o) o) o o o

zen, Integrieren, Ableiten) fehlerfrei durchfithren.

Achtung;:
Im Folgenden werden Ihnen unter anderem Fragen zum Bearbeiten von Rechenaufgaben gestellt.
Dabei benutzen wir den Begriff des Ansatzes. Unter einem Ansatz verstehen wir die zur Losung

anzuwendende physikalische Grundidee, wie beispielsweise

- einen Bewegungsansatz: Zum Losen der Aufgaben werden primér Uberlegungen zu Lésungen

von Bewegungsgleichungen (z. B. s(t)) genutzt.

- einen Energieansatz: Zum Losen der Aufgaben werden primér Uberlegungen zu Umwandlun-
gen von Energien einer Energieform in andere oder Uberlegungen zum Verrichten von Arbeit

genutzt.Losungen von Bewegungsgleichungen (z. B. s(t)) genutzt.

- einen Kraftansatz: Zum Losen der Aufgaben werden primér Uberlegungen zur Uberlagerung

von Kréften zu einer resultierenden Kraft bzw. zu assoziierten Beschleunigungen genutzt.

trifft  trifft  trifft trifft
. .. . . . gar fast eher trifft weit- trifft
Wenn ich Schwierigkeiten bei der Bearbeitung von Re- ..~ ... ... . gehend voll

chenaufgaben habe, liegt es oft daran, dass ... zu zu zu zu zu zu

.. ich Inhalte aus der Physik noch nicht gut genug verstehe. o o o o o o

... die notwendigen Inhalte in den Fachveranstaltungen (noch)

. o o o o o o o
nicht ausfihrlich genug behandelt wurden.
.. die Aufgabe unnétig kompliziert gestellt ist. o o o o o o
.. ich die Aufgabe nicht richtig verstehe. o o o o o o
.. mir der passende Ansatz nicht einfallt. o o o o o o
.. ich nicht weif3, wie ich rechnerisch vorgehen soll, nachdem
. o o o o o o
ich einen Ansatz gefunden habe.
.. ich unsicher im Umgang mit Gleichungen und Formeln bin. o o @ o o o
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Selbsteinschitzung zu Aspekten rund um das Bearbeiten von Rechen-
aufgaben

Bitte lesen Sie die unten stehende Rechenaufgabe durch und iiberlegen Sie kurz, inwiefern Sie die-

se 16sen konnten. Wihlen Sie anschlieffend unter der Aufgabe fiir jede Aussage Ihre Einschétzung aus.

Achtung 1: Sie sollen tiber die Aufgabe nur kurz nachdenken, diese aber nicht losen!
Achtung 2: Lesen Sie die beschriebenen Randbedingungen genau durch.
Achtung 3: Unter einem Ansatz verstehen wir die zur Losung anzuwendende physikalische

Grundidee, wie beispielsweise einen Bewegungs-, Energie- oder Kraftansatz.

\
Lilly iibt im Garten mit ihrem Handball Wiirfe. Sie wirft den Ball aus einer Héhe von 1,7 m

schrag nach oben. Durch auftretenden Wind wird der Ball in vertikaler Richtung insgesamt
nur noch mit a, = —9,53% nach unten beschleunigt, sodass er eine Hohe von 3,5m erreicht.

Wie hoch ware der Ball ohne Wind geflogen?

Randbedingungen

Zu vernachlissigen:
e Effekte durch die Luft (mit Ausnahme der Luft des Windes)
e Rotation und , flattern” des Balls

trifft  trifft  trifft trifft
gar  fast eher trifft weit- trifft
Bei dieser Aufgabe traue ich mir zu ... nicht nicht nicht echer gehend voll
zu zu zu zu zu zu
.. eine zum Losen der Aufgabe sinnvolle Skizze anzufertigen. o o o o o o
... den zum Losen benétigten Ansatz zu identifizieren, wenn
. . ) ) o o o o o o
eine Skizze bereits vorgegeben ist.
.. zu erlautern, wie beim Losen der Aufgabe vorgegangen wer-
den muss, wenn die Skizze und der Ansatz bereits vorgegeben  © o o o o o
sind.
.. eine Losung auf mathematischem Wege zu ermitteln, wenn
die Skizze und der Ansatz vorgegeben sind und das Losungs- o o o o o o

vorgehen verbal beschrieben ist.
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Selbsteinschitzung zu Aspekten rund um das Bearbeiten von Rechen-
aufgaben

Bitte lesen Sie die unten stehende Rechenaufgabe durch und tiberlegen Sie kurz, inwiefern Sie die-

se 16sen konnten. Wihlen Sie anschlieBend unter der Aufgabe fiir jede Aussage Ihre Einschétzung aus.

Achtung 1: Sie sollen tGber die Aufgabe nur kurz nachdenken, diese aber nicht l16sen!
Achtung 2: Lesen Sie die beschriebenen Randbedingungen genau durch.
Achtung 3: Unter einem Ansatz verstehen wir die zur Losung anzuwendende physikalische

Grundidee, wie beispielsweise einen Bewegungs-, Energie- oder Kraftansatz.

Leo schaltet unter einem fallenden Ball einen F&hn ein. Bei der Analyse der Flugbahn stellt
er fest, dass der Ball insgesamt mit a = 0,6;"% in einem Winkel von 30° zur Horizontalen
schrag nach unten beschleunigt wurde.

In welchem Winkel zur Horizontalen muss Leo den Féhn gehalten haben?

Randbedingungen

Zu vernachlassigen:
e Effekte durch die Luft (mit AuBnahme der aus dem Féhn strémenden Luft)
e Rotation und ,flattern” des Balls

trifft  trifft  trifft trifft
gar  fast eher trifft weit- trifft
Bei dieser Aufgabe traue ich mir zu ... nicht nicht nicht eher gehend voll
zu zu zu zu zu zu
.. eine zum Losen der Aufgabe sinnvolle Skizze anzufertigen. o o o o o o
... den zum Losen bendtigten Ansatz zu identifizieren, wenn
. . . . o o 0 o o o
eine Skizze bereits vorgegeben ist.
.. zu erlautern, wie beim Losen der Aufgabe vorgegangen wer-
den muss, wenn die Skizze und der Ansatz bereits vorgegeben = © o o O O O
sind.
.. eine Losung auf mathematischem Wege zu ermitteln, wenn
die Skizze und der Ansatz vorgegeben sind und das Losungs- o o o o o o

vorgehen verbal beschrieben ist.

* ok ok ok ok
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Selbsteinschitzung zu Aspekten rund um das Bearbeiten von Rechen-
aufgaben

Bitte lesen Sie die unten stehende Rechenaufgabe durch und tiberlegen Sie kurz, inwiefern Sie die-

se 16sen konnten. Wihlen Sie anschlieBend unter der Aufgabe fiir jede Aussage Ihre Einschétzung aus.

Achtung 1: Sie sollen Gber die Aufgabe nur kurz nachdenken, diese aber nicht l6sen!
Achtung 2: Lesen Sie die beschriebenen Randbedingungen genau durch.
Achtung 3: Unter einem Ansatz verstehen wir die zur Losung anzuwendende physikalische

Grundidee, wie beispielsweise einen Bewegungs-, Energie- oder Kraftansatz.

Melanie schieBt beim FuBball den Ball mit einer Geschwindigkeit von 297 und in einem
Winkel von 42° zur Horizontalen schrag nach oben. Durch auftretenden Wind wird der Ball
in vertikaler Richtung insgesamt nur noch mit a, = —9,33 nach unten und in horizontaler
Flugrichtung mit a, = 0,45 beschleunigt.

Wie weit ist der FuBball bereits geflogen, wenn er seinen hochsten Punkt erreicht hat?

Randbedingungen
Zu vernachlassigen:
o Effekte durch die Luft (mit Ausnahme der Luft des Windes) ‘

e Rotation und , flattern” des Balls

trifft  trifft  trifft trifft
gar fast  eher trifft weit- trifft
Bei dieser Aufgabe traue ich mir zu ... nicht  nicht nicht eher gehend voll
zu zu zu zu zu zu
.. eine zum Losen der Aufgabe sinnvolle Skizze anzufertigen. o o o o o o
... den zum Losen bendtigten Ansatz zu identifizieren, wenn
. . ) . o o o o o o
eine Skizze bereits vorgegeben ist.
.. zu erldutern, wie beim Losen der Aufgabe vorgegangen wer-
den muss, wenn die Skizze und der Ansatz bereits vorgegeben ~ © o o o o o
sind.
.. eine Losung auf mathematischem Wege zu ermitteln, wenn
die Skizze und der Ansatz vorgegeben sind und das Losungs- o o o o o o

vorgehen verbal beschrieben ist.

* Kk ok ok ok
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Fragen zu grundlegenden Konzepten der Mechanik und Mathematik

Bitte lesen Sie die Aufgabe genau durch und wihlen Sie die Antwortmdglichkeit aus, die Sie fir

am zutreffendsten halten. Beiflen Sie sich nicht fest. Es ist tiberhaupt nicht schlimm, wenn Sie die
Aufgabe nicht oder nicht richtig 16sen konnen.

Achtung 1: Es ist nur eine Antwort richtig.

Achtung 2: Lesen Sie die beschriebenen Randbedingungen genau durch.

Elyas wirft eine Miinze senkrecht nach oben, sodass sie immer weiter nach

oben steigt, bis sie ihren hochsten Punkt erreicht.

Welche der folgenden Aussagen beschreibt die Krifte am besten, die %%
zwischen dem Abwurf und dem héchsten Punkt auf die Miinze wirken?

Wihlen Sie diese aus.

Randbedingungen
Zu vernachldssigen:
« Krifte, die durch die Luft ausgeiibt werden

© Es wirken keine Krafte auf die Minze.

o Es wirkt nur die Gravitationskraft auf die Miinze.

© Auf die Miinze wirkt nur die Kraft, die beim Wurf von Elyas auf sie iibertragen wurde.

o Auf die Miinze wirken sowohl die Gravitationskraft, als auch die von Elyas auf sie iibertragene Kraft.

* Kk ok ok ok
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Fragen zu grundlegenden Konzepten der Mechanik und Mathematik

Bitte lesen Sie die Aufgabe genau durch und wihlen Sie die Antwortmoglichkeit aus, die Sie fiir

am zutreffendsten halten. Beiflen Sie sich nicht fest. Es ist tiberhaupt nicht schlimm, wenn Sie die
Aufgabe nicht oder nicht richtig 16sen kénnen.

Achtung 1: Es ist nur eine Antwort richtig.

Achtung 2: Lesen Sie die beschriebenen Randbedingungen genau durch.

Ein Fahrstuhl wird in einem Fahrstuhlschacht von einem Stahlseil mit

konstanter Geschwindigkeit nach oben gezogen.

Welche der folgenden Aussagen beschreibt die Krifte am besten, die
in diesem Zeitraum auf den Fahrstuhl wirken? Wihlen Sie diese aus.

Randbedingungen

Zu vernachldssigen: i
« Reibung zwischen Rolle und Seil
« Reibung zwischen Fahrstuhl und Schachtwdnden
« Krifte, die durch die Luft ausgeiibt werden

Auf den Fahrstuhl wirkt nur die Gravitationskraft nach unten. Er bewegt sich aber dennoch nach

© oben, da das Stahlseil an der Decke mechanisch aufgerollt wird.

Auf den Fahrstuhl wirkt nur eine Kraft nach oben, die vom Seil auf den Fahrstuhl ausgeiibt wird,
° und die dafiir sorgt, dass der Fahrstuhl nach oben gezogen wird.

Auf den Fahrstuhl wirken die Gravitationskraft nach unten sowie eine grofiere Kraft nach oben, die
° vom Seil auf den Fahrstuhl ausgeiibt wird.
5 Auf den Fahrstuhl wirken die Gravitationskraft nach unten und eine gleich grofie Kraft nach oben,

die vom Seil auf den Fahrstuhl ausgeiibt wird.
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Fragen zu grundlegenden Konzepten der Mechanik und Mathematik

Bitte lesen Sie die Aufgabe genau durch und wihlen Sie die Antwortméglichkeit aus, die Sie fiir
am zutreffendsten halten. Beiflen Sie sich nicht fest. Es ist tiberhaupt nicht schlimm, wenn Sie die

Aufgabe nicht oder nicht richtig 16sen konnen.

Achtung 1: Es ist nur eine Antwort richtig.

Achtung 2: Lesen Sie die beschriebenen Randbedingungen genau durch.

Ein Buch liegt auf dem Tisch und bewegt sich nicht.

Welche der folgenden Aussagen beschreibt die Krifte am besten, die I I

zu diesem Zeitpunkt auf das ruhende Buch wirken? Wihlen Sie diese aus.

Randbedingungen
Zu vernachldssigen:
« Krifte, die durch die Luft ausgeiibt werden

Auf das Buch wirken die Gravitationskraft nach unten sowie eine gleich grofie Kraft nach oben, die

° der Tisch austibt.
Auf das Buch wirkt die Gravitationskraft nach unten, aber das Buch féllt nicht, da der Tisch im Weg
° ist.
5 Auf das Buch konnen iiberhaupt keine Krafte wirken, weil das Buch sich nicht bewegt und daher
vollig in Ruhe ist.
R Auf das Buch wirkt nur die Gravitationskraft. Sie hialt das Buch auf dem Tisch, sodass es sich nicht

bewegen kann.
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Fragen zu grundlegenden Konzepten der Mechanik und Mathematik

Bitte lesen Sie die Aufgabe genau durch und wihlen Sie die Antwortmoglichkeit aus, die Sie fiir

am zutreffendsten halten. Beiflen Sie sich nicht fest. Es ist tiberhaupt nicht schlimm, wenn Sie die
Aufgabe nicht oder nicht richtig 16sen kénnen.

Achtung 1: Es ist nur eine Antwort richtig.

Achtung 2: Lesen Sie die beschriebenen Randbedingungen genau durch.

Caro prellt einen Basketball auf den Boden, sodass sich der Basketball nach

dem Verlassen von Caros Hand gerade nach unten bewegt.

Welche der folgenden Aussagen beschreibt die Krifte am besten, die

wihrend des Falls auf den Basketball wirken? Wihlen Sie diese aus.

Randbedingungen
Zu vernachldssigen:
- Krdfte, die durch die Luft ausgeiibt werden

O Es wirken keine Krafte auf den Basketball.
O Es wirkt nur die Gravitationskraft auf den Basketball.

o Auf den Basketball wirkt nur die Kraft, die beim Prellen von Caro auf ihn tibertragen wurde.
Auf den Basketball wirken sowohl die Gravitationskraft, als auch die von Caro auf ihn tibertragene
Kraft.
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Fragen zu grundlegenden Konzepten der Mechanik und Mathematik

Bitte lesen Sie die Aufgabe genau durch und wihlen Sie die Antwortméglichkeit aus, die Sie fiir

am zutreffendsten halten. Beiflen Sie sich nicht fest. Es ist tiberhaupt nicht schlimm, wenn Sie die
Aufgabe nicht oder nicht richtig 16sen konnen.

Achtung 1: Es ist nur eine Antwort richtig.

Achtung 2: Lesen Sie die beschriebenen Randbedingungen genau durch.

Caro prellt einen Basketball auf den Boden, sodass sich der Basketball nach

dem Aufprallen auf dem Boden gerade nach oben bewegt.

Welche der folgenden Aussagen beschreibt die Krifte am besten, die
wihrend des Hochbewegens auf den Basketball wirken? Wihlen Sie diese

aus.

Randbedingungen
Zu vernachldssigen:
« Krifte, die durch die Luft ausgeiibt werden

© Es wirkt nur die Gravitationskraft auf den Basketball.
© Auf den Basketball wirkt nur die vom Hallenboden auf ihn tibertragene Kraft.
Auf den Basketball wirken sowohl die Gravitationskraft, als auch die vom Hallenboden auf ihn
° iibertragene Kraft.
o Es wirken keine Krifte auf den Basketball.
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Fragen zu grundlegenden Konzepten der Mechanik und Mathematik

Bitte lesen Sie die Aufgabe genau durch und wihlen Sie die Antwortmoglichkeit aus, die Sie fiir

am zutreffendsten halten. Beiflen Sie sich nicht fest. Es ist tiberhaupt nicht schlimm, wenn Sie die

Aufgabe nicht oder nicht richtig 16sen kénnen.

Achtung 1: Es ist nur eine Antwort richtig.

Achtung 2: Lesen Sie die beschriebenen Randbedingungen genau durch.

Ein Radfahrer fihrt auf einer ebenen Strafle geradeaus, sodass seine

Geschwindigkeit gleichmif3ig zunimmt.

Welche der folgenden Aussagen beschreibt die Krifte am besten, die

in diesem Zeitraum auf den Radfahrer wirken? Wihlen Sie diese aus.

Randbedingungen
Zu vernachldssigen:
« Krdfte, die durch die Luft ausgeiibt werden
Der Radfahrer und das Fahrrad sollen als eine Einheit betrachtet werden.

Auf den Radfahrer wirken die Gravitationskraft nach unten und eine immer grofier werdende

° Antriebskraft, die durch das Treten ausgetibt wird.
5 Auf den Radfahrer wirken die Gravitationskraft nach unten, eine gleich grofie Kraft, die vom Boden
ausgeiibt wird, und eine immer grofler werdende Antriebskraft, die durch das Treten ausgetibt wird.
Auf den Radfahrer wirken die Gravitationskraft nach unten, eine gleich grofie Kraft, die vom Boden
e} auf den Radfahrer ausgeiibt wird, eine konstante Antriebskraft, die durch das Treten ausgeiibt wird,
und eine kleinere konstante Reibungskraft, die der Bewegung entgegenwirkt.
Auf den Radfahrer wirken die Gravitationskraft nach unten, eine gleich grofie Kraft, die vom Boden
o auf den Radfahrer ausgeiibt wird, eine immer grofier werdende Antriebskraft, die durch das Treten

ausgelibt wird, und eine kleinere konstante Reibungskraft, die der Bewegung entgegenwirkt.

* ok ok ok ok
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Fragen zu grundlegenden Konzepten der Mechanik und Mathematik

Bitte lesen Sie die Aufgabe genau durch und wihlen Sie die Antwortmdglichkeit aus, die Sie fir

am zutreffendsten halten. Beiflen Sie sich nicht fest. Es ist tiberhaupt nicht schlimm, wenn Sie die
Aufgabe nicht oder nicht richtig 16sen konnen.

Achtung 1: Es ist nur eine Antwort richtig.

Achtung 2: Lesen Sie die beschriebenen Randbedingungen genau durch.

Peter schiebt eine sehr grofle Kiste auf einem ebenen Untergrund geradeaus.
Wihrend sich die Kiste geradeaus bewegt, iibt Peter auf die Kiste eine
konstante Kraft in Bewegungsrichtung aus, die genauso grof} ist wie die

konstante Reibungskraft, die der Bewegung entgegenwirkt.

Welche der folgenden Aussagen beschreibt die Bewegung der Kiste in
diesem Zeitraum am besten? Wihlen Sie diese aus.

Randbedingungen
Zu vernachldssigen:

- Krifte, die durch die Luft ausgeiibt werden

Die Geschwindigkeit nimmt ab, weil sich die Kraft, die Peter auf die Kiste ausiibt und die Reibungs-

° kraft, die der Bewegung entgegenwirkt, kompensieren.

Die Geschwindigkeit der Kiste ist konstant, weil sie durch die konstante Kraft, die Peter auf die Kiste
© ausiibt, bestimmt wird.

Die Geschwindigkeit der Kiste nimmt ab, da die Kiste sehr schwer ist und ihre Masse daher der
° Bewegung entgegenwirkt.
5 Die Geschwindigkeit ist konstant, weil sich die Kraft, die Peter auf die Kiste ausiibt und die Rei-

bungskraft, die der Bewegung entgegenwirkt, kompensieren.

* Kk ok ok ok
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Fragen zu grundlegenden Konzepten der Mechanik und Mathematik

Bitte lesen Sie die Aufgabe genau durch und wihlen Sie die Antwortmoglichkeit aus, die Sie fiir

am zutreffendsten halten. Beiflen Sie sich nicht fest. Es ist tiberhaupt nicht schlimm, wenn Sie die
Aufgabe nicht oder nicht richtig 16sen kénnen.

Achtung 1: Es ist nur eine Antwort richtig.

Achtung 2: Lesen Sie die beschriebenen Randbedingungen genau durch.

Andrei spielt Strand-Boccia. Dabei wirft er eine Kugel so ab, dass diese iiber

eine ebene Sandfliche, geradeaus auf das Ziel im Sand zurollt. %

Welche der folgenden Aussagen beschreibt die Bewegung der Kugel
nach dem Abwurf am besten? Wihlen Sie diese aus.

Randbedingungen
Zu vernachldssigen:

- Krdfte, die durch die Luft ausgeiibt werden

Die Geschwindigkeit der Kugel nimmt kontinuierlich ab, bis sie irgendwann zur Ruhe kommt, da

° die Bocciakugel schwer ist und ihre Masse daher der Bewegung geradeaus entgegenwirkt.
Die Geschwindigkeit der Kugel nimmt zunéchst zu, da Andrei beim Abwurf eine Kraft in Bewe-
o gungsrichtung auf die Kugel ibertragt. Diese wird aber mit der Zeit verbraucht, sodass die Kugel
danach allméahlich langsamer wird.
R Die Geschwindigkeit nimmt kontinuierlich ab bis die Kugel zur Ruhe kommt, da sich auler der
Reibungskraft entgegen der Bewegungsrichtung alle anderen Kréfte, die auf sie wirken kompensieren.
Die Geschwindigkeit nimmt zunichst zu, da Andrei beim Abwurf eine Kraft auf die Kugel tibertrigt,
o die grofer als die Reibungskraft ist. Erstere wird aber mit der Zeit verbraucht, sodass nur noch die

Reibungskraft wirkt und die Kugel allméahlich langsamer wird.

* Kk ok ok ok
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Fragen zu grundlegenden Konzepten der Mechanik und Mathematik

Bitte lesen Sie die Aufgabe genau durch und wihlen Sie die Antwortmdglichkeit aus, die Sie fir

am zutreffendsten halten. Beiflen Sie sich nicht fest. Es ist tiberhaupt nicht schlimm, wenn Sie die
Aufgabe nicht oder nicht richtig 16sen konnen.

Achtung 1: Es ist nur eine Antwort richtig.

Achtung 2: Lesen Sie die beschriebenen Randbedingungen genau durch.

Simon und Simone haben eine Motorradpanne und schieben es daher
geradeaus iiber eine ebene Strafie. Wihrend sich das Motorrad geradeaus

bewegt, ist die konstante Kraft, die die beiden in Bewegungsrichtung auf das

Motorrad ausiiben, grofier als die konstante Reibungskraft, die der Bewegung

entgegenwirkt.

Welche der folgenden Aussagen beschreibt die Bewegung des Motor-

rads ab diesem Zeitpunkt am besten? Wihlen Sie diese aus.
Randbedingungen
Zu vernachldssigen:

« Krifte, die durch die Luft ausgeiibt werden

Die Geschwindigkeit des Motorrads nimmt zu, da die Reibungskraft immer weiter abnimmt, je

° schneller sich das Motorrad tiber die Strafle bewegt.
Die Geschwindigkeit des Motorrads nimmt zu, da sich die Kraft, die Simon und Simone auf das
o Motorrad ausiiben, und die Reibungskraft zu einer konstanten Kraft in Bewegungsrichtung zusam-
mensetzen.
Die Geschwindigkeit des Motorrads ist konstant, da sich die Kraft, die Simon und Simone auf
o das Motorrad ausiiben, und die Reibungskraft zu einer konstanten Kraft in Bewegungsrichtung
zusammensetzen.
5 Die Geschwindigkeit des Motorrads ist konstant, da sie durch die konstante Kraft, die Simon und

Simone auf das Motorrad ausiiben, bestimmt wird.

* ok ok ok ok
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Fragen zu grundlegenden Konzepten der Mechanik und Mathematik

Bitte lesen Sie die Aufgabe genau durch und wihlen Sie die Antwortmoglichkeit aus, die Sie fiir

am zutreffendsten halten. Beiflen Sie sich nicht fest. Es ist tiberhaupt nicht schlimm, wenn Sie die
Aufgabe nicht oder nicht richtig 16sen kénnen.

Achtung 1: Es ist nur eine Antwort richtig.

Achtung 2: Lesen Sie die beschriebenen Randbedingungen genau durch.

Beim Hallenhockey schieflt Jason einen Ball auf einem ebenen und glatten

Hallenboden geradeaus.

Welche der folgenden Aussagen beschreibt die Bewegung des Balls

nach dem Abschlag am besten? Wihlen Sie diese aus.

Randbedingungen
Zu vernachldssigen:
« Reibung zwischen Ball und Hallenboden
« Krifte, die durch die Luft ausgeiibt werden

Die Geschwindigkeit des Balls ist konstant, weil die Kraft, die Jason beim Abschlag auf den Ball

° iibertragt, konstant ist.

© Die Geschwindigkeit nimmt ab, weil die Masse des Balls der Bewegung entgegenwirkt.

o Die Geschwindigkeit nimmt ab, weil die Kraft, die Jason beim Abschlag auf den Ball iibertrigt, mit
der Zeit verbraucht wird.

© Die Geschwindigkeit ist konstant, weil sich alle auf den Ball wirkenden Kréfte kompensieren.

* Kk ok ok ok



A FRAGEBOGEN AUS ERHEBUNGSSCHRITT 1 DES QUANTITATIVEN ZUGANGS 265

Fragen zu grundlegenden Konzepten der Mechanik und Mathematik

Bitte lesen Sie die Aufgabe genau durch und wihlen Sie die Antwortmdglichkeit aus, die Sie fir

am zutreffendsten halten. Beiflen Sie sich nicht fest. Es ist tiberhaupt nicht schlimm, wenn Sie die
Aufgabe nicht oder nicht richtig 16sen konnen.

Achtung 1: Es ist nur eine Antwort richtig.

Achtung 2: Lesen Sie die beschriebenen Randbedingungen genau durch.

Ein Pfeil wird mit einem Bogen auf eine Zielscheibe geschossen. Beim
Eindringen des Pfeils in die Zielscheibe wird dessen Geschwindigkeit immer

kleiner und er bleibt stecken.

Welche der folgenden Aussagen beschreibt am besten, was mit der
Bewegungsenergie des Pfeils beim Eindringen in die Zielscheibe passiert?

Waibhlen Sie diese aus.

Randbedingungen
Zu vernachldssigen:
« Effekte durch die Luft

« Wirmestrahlung

Die Bewegungsenergie des Pfeils wird beim Eindringen immer kleiner, da die Bewegungsenergie

° durch Reibung immer weiter vernichtet wird.

o Die Bewegungsenergie des Pfeils wird beim Eindringen vollstindig in Bewegungsenergie der Ziel-
scheibe umgewandelt. Weil die Zielscheibe deutlich schwerer als der Pfeil ist, bleibt sie stehen.

5 Die Bewegungsenergie des Pfeils wird beim Eindringen immer kleiner, da die Bewegungsenergie in
Reibung umgewandelt wird.

© Die Bewegungsenergie des Pfeils wird beim Eindringen vollstandig in innere Energie des Pfeils und

der Zielscheibe umgewandelt.

Welche der folgenden Aussagen beschreibt unter den oben beschriebenen Randbedingungen am

besten, was bei dem Eindringen mit der Gesamtenergie passiert? Wihlen Sie diese aus.

Hinweis:
Die Gesamtenergie umfasst hier die Summe aller Energien von Objekten, die am Prozess beteiligt sind (Pfeil,
Bogen, Zielscheibe, Zielscheibenstandfuf3, Luft, Erde).

© Die Gesamtenergie wird merklich kleiner.
© Die Gesamtenergie dndert sich nicht.
© Die Gesamtenergie wird merklich grofier.

* K ok ok ok
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Fragen zu grundlegenden Konzepten der Mechanik und Mathematik

Bitte lesen Sie die Aufgabe genau durch und wihlen Sie die Antwortmdglichkeit aus, die Sie fir

am zutreffendsten halten. Beiflen Sie sich nicht fest. Es ist tiberhaupt nicht schlimm, wenn Sie die

Aufgabe nicht oder nicht richtig 16sen kénnen.

Achtung 1: Es ist nur eine Antwort richtig.

Achtung 2: Lesen Sie die beschriebenen Randbedingungen genau durch.

Ein Skater rollt in einer Halfpipe hin und her, ohne Schwung zu holen.

Welche der folgenden Aussagen beschreibt die Summe aller Energieformen

des Skaters beim Hin- und Herrollen am besten? Wihlen Sie diese aus.

Randbedingungen

Zu vernachldssigen:
« Effekte durch die Luft
« Wirmestrahlung

Der Skater und das Skateboard sollen als Einheit betrachtet werden.

Die Summe aller Energieformen des Skaters bleibt gleich. Beim Hin- und Herrollen wird lediglich

Lage- in Bewegungsenergie und umgekehrt umgewandelt.

Die Summe aller Energieformen des Skaters bleibt gleich. Beim Hin- und Herrollen wird Lage- in
o Bewegungsenergie und umgekehrt umgewandelt. Ein Teil der Bewegungsenergie des Skaters wird

durch Reibung zusitzlich in innere Energie des Skaters umgewandelt.

Die Summe aller Energieformen des Skaters wird kleiner. Beim Hin- und Herrollen wird Lage- in
0 Bewegungsenergie und umgekehrt umgewandelt. Ein Teil der Bewegungsenergie des Skaters wird

durch Reibung jedoch zusétzlich in innere Energie des Skaters und der Halfpipe umgewandelt.

Die Summe aller Energieformen des Skaters wird kleiner. Beim Hin- und Herrollen wird Lage- in
o Bewegungsenergie und umgekehrt umgewandelt. Ein Teil der Bewegungsenergie des Skaters wird

durch Reibung jedoch vernichtet.

Welche der folgenden Aussagen beschreibt unter den oben beschriebenen Randbedingungen am
besten, was beim Hin- und Herrollen in der Halfpipe mit der Gesamtenergie passiert? Wihlen

Sie diese aus.

Hinweis:
Die Gesamtenergie umfasst die Summe aller Energien von Objekten, die am Prozess beteiligt sind (Skater,
Halfpipe, Luft, Erde).

© Die Gesamtenergie wird merklich kleiner.
© Die Gesamtenergie dndert sich nicht.
© Die Gesamtenergie wird merklich grofier.

* Kk ok ok ok



A FRAGEBOGEN AUS ERHEBUNGSSCHRITT 1 DES QUANTITATIVEN ZUGANGS 267

Fragen zu grundlegenden Konzepten der Mechanik und Mathematik

Bitte lesen Sie die Aufgabe genau durch und wihlen Sie die Antwortmdglichkeit aus, die Sie fir

am zutreffendsten halten. Beiflen Sie sich nicht fest. Es ist tiberhaupt nicht schlimm, wenn Sie die

Aufgabe nicht oder nicht richtig 16sen konnen.

Achtung 1: Es ist nur eine Antwort richtig.

Achtung 2: Lesen Sie die beschriebenen Randbedingungen genau durch.

Bei einem Crash-Test wird ein Auto gegen eine Wand gefahren und bleibt

infolgedessen stehen.
Welche der folgenden Aussagen beschreibt am besten, was mit der Bewe- ,

gungsenergie des Autos bei dem Zusammenstof} passiert? Wihlen Sie diese

aus.

Randbedingungen

Zu vernachldssigen:

- Effekte durch die Luft

« Warmestrahlung

Die Bewegungsenergie des Autos vor dem Zusammenstof3 wird beim Zusammenstof} vollstindig in
innere Energie des Autos und der Wand umgewandelt, weshalb das Auto stehen bleibt und verbeult
wird.

Die Bewegungsenergie des Autos vor dem Zusammenstof3 wird beim Zusammenstof} vollstindig in
Bewegungsenergie der Wand umgewandelt, weswegen das Auto stehen bleibt. Da die Wand aber
viel schwerer als das Auto ist, bleibt sie stehen und das Auto wird verbeult.

Die Bewegungsenergie des Autos wird bei dem Zusammenstof3 mit der Wand vernichtet, weshalb
das Auto stehen bleibt. Dabei wird das Auto verbeult.

Die Bewegungsenergie des Autos verandert sich durch den Zusammenstof3 nicht. Es wird jedoch
innere Energie von der Wand auf das Auto ibertragen, weswegen das Auto stehen bleibt und verbeult

wird.

Welche der folgenden Aussagen beschreibt unter den oben beschriebenen Randbedingungen am

besten, was bei dem Zusammenstofy mit der Gesamtenergie passiert? Wihlen Sie diese aus.

Hinweis:

Die Gesamtenergie umfasst hier die Summe aller Energien von Objekten, die am Prozess beteiligt sind (Auto,
Wand, Luft, Erde).

(@]

O

(@]

Die Gesamtenergie wird merklich kleiner.
Die Gesamtenergie dndert sich nicht.

Die Gesamtenergie wird merklich grofler.

* ok ok ok ok
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Fragen zu grundlegenden Konzepten der Mechanik und Mathematik

Bitte lesen Sie die Aufgabe genau durch und wihlen Sie die Antwortmdglichkeit aus, die Sie fir

am zutreffendsten halten. Beiflen Sie sich nicht fest. Es ist tiberhaupt nicht schlimm, wenn Sie die
Aufgabe nicht oder nicht richtig 16sen kénnen.

Achtung 1: Es ist nur eine Antwort richtig.

Achtung 2: Lesen Sie die beschriebenen Randbedingungen genau durch.

Marlon hebt einen Stein vom Boden auf und liasst ihn wieder fallen.

Welche der folgenden Aussagen beschreibt aus Perspektive aller am Prozess @-
beteiligten Objekte (Marlon, Stein, Luft, Erde) am besten, inwiefern Energie |
von vor dem Aufheben bis nach dem Aufprall umgewandelt wird? Wihlen |

Sie diese aus.

Randbedingungen
Zu vernachldssigen: — &
« Effekte durch die Luft

« Warmestrahlung

© Es wird keine Energie umgewandelt, da die Lageenergie des Steins vorher und nachher gleich ist.
R Die Lageenergie des Steins wird beim Aufheben in potentielle Energie umgewandelt. Diese wird
dann in kinetische Energie umgewandelt, welche beim Aufprall schliefilich vernichtet wird.
Die beim Hochheben des Steins eingesetzte Energie wird in Lageenergie und dann in Bewegungs-
o energie umgewandelt. Beim Aufprall wird dann innere Energie der Erde auf den Stein iibertragen,
die die Bewegungsenergie kompensiert.
Die beim Hochheben des Steins eingesetzte Energie wird in Lageenergie und dann in Bewegungs-
o energie umgewandelt. Diese wird beim Aufprall vollstindig in innere Energie des Steins und des

Bodens umgewandelt.

Welche der folgenden Aussagen beschreibt unter den oben beschriebenen Randbedingungen am
besten, was im Vergleich von vor dem Aufheben zu nach dem Aufprall des Steins auf dem Boden

mit der Gesamtenergie passiert? Wihlen Sie diese aus.
Hinweis:

Die Gesamtenergie umfasst die Summe aller Energien von Objekten, die am Prozess beteiligt sind (Marlon,
Stein, Luft, Erde).

© Die Gesamtenergie wird merklich kleiner.
© Die Gesamtenergie dndert sich nicht.
© Die Gesamtenergie wird merklich grofier.

* Kk ok ok ok
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Fragen zu grundlegenden Konzepten der Mechanik und Mathematik

Achtung: Nur Stift und Papier sind als Hilfsmittel erlaubt (kein Taschenrechner!)

Formen Sie die folgenden Gleichungen jeweils nach der unbekannten Grofie um, berechnen

Sie deren Wert und geben Sie Ihr Ergebnis im Eingabefeld ein.

() 7a+133=0 | |

(b) 37a+23a-90=0 | |

(©) 32a+11=17a-19 | |

(d) bP+14b+49=0 | |

(&) 2b*-4b=70 | |

() b +121 = -22b | |

Kombinieren Sie aus folgenden Formeln eine Formel fiir ¢ in Abhingigkeit von e und
schreiben Sie diese in das Eingabefeld.
Formeln:

a= %bc2

a =3bde
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Gegeben ist ein Dreieck. Die Seiten a, b und c liegen jeweils entgegen den Eckpunkten A, B
und C. Die Skizze verdeutlicht die Positionen, aber nicht unbedingt die Gréf3enverhiltnisse

der gegebenen Grofien.

C

3
A - C £ B

Berechnen Sie die Seite a mit Hilfe des Sinus oder Cosinus und geben Sie Thre Losung im

Eingabefeld an. Gegeben sind:

b=6-+3cmundc=12cm
a=30°,4=60°,y=90°

Benutzen Sie hierfiir:

sin(60°) = %, cos(30°) = %3 oder  cos(60°) = 0,5

* Kk ok ok Kk



B FRAGEBOGEN AUS ERHEBUNGSSCHRITT 2 DES QUANTITATIVEN ZUGANGS 271

B Fragebogen aus Erhebungsschritt 2 des quantitativen Zugangs

[Hinweis der Autorin: Die Zeichen ,x * » x »“ bedeuten einen Seitenumbruch im Onlinefragebogen.]
Fragen bzgl. der Zuordnung von Rechenaufgaben zu Losungsansitzen

Drei physikalische Ansatze, die beim Losen von Rechenaufgaben der Mechanik haufig zum Einsatz

kommen, sind:

Bewegungsansatz: Zum Losen der Aufgaben werden primar Uberlegungen zu Losungen von Be-

wegungsgleichungen (z. B. s(t)) genutzt.

Energieansatz: Zum Losen der Aufgaben werden primar Uberlegungen zu Umwandlungen von

Energien einer Energieform in andere oder Uberlegungen zum Verrichten von Arbeit genutzt.

Kraftansatz: Zum Losen der Aufgaben werden primér Uberlegungen zur Uberlagerung von Kraf-

ten zu einer resultierenden Kraft bzw. zu assoziierten Beschleunigungen genutzt.

Wir interesseren uns unter anderem fiir Thre individuellen Einschétzungen dazu, bei welchen konkre-

ten Aufgaben zu beschleunigten Bewegungen entlang von Héngen Sie Losungsansétze mehr oder

weniger leicht erkennen konnen. Bitte sichten Sie dazu zunichst die Rechenaufgaben und

ordnen Sie diese den oben beschriebenen Ansitzen zu.
« Wihlen Sie dazu neben den Rechenaufgaben den zugehoérigen Ansatz aus.
+ Verschiedene Losungen konnen richtig sein!

« Beiflen Sie sich nicht an einzelnen Aufgaben fest! Lassen Sie Aufgaben, die Sie gerade nicht

gut zuordnen konnen, einfach aus.

Bewegungsansatz Energieansatz Kraftansatz

1 Lena fihrt mit ihren Inlineskates auf eine ebene* Rampe zu.

Wie hoch ist die Rampe, wenn Lena auf ihr konstant mit 1,7 /.
abgebremst wird und die befahrbare Rampenflache 2,5 m lang ist?

Zu vernachldssigen: O o O
— Reibungseffekte
— Ausdehnung von Lena und den Inlineskates

* nicht gebogen

Z Emre rutscht auf seinem Schlitten einen vereisten hiigeligen Hang der
Hohe 25 m herunter.

Welche Geschwindigkeit hat der Schlitten am FuR des Hangs?
Zu vernachldssigen: O o O

— Reibungseffekte
— Ausdehnung von Emre und dem Schlitten
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3 Anna rollt auf ihrem Fahrrad mit einer Anfangsgeschwindigkeit von 5 ™/,
einen 12 m hohen ebenen* Hang der Steigung 19° herab und wird
dabei konstant mit 3,2 ™/ beschleunigt.

Wie lange benétigt Anna, um den gesamten Berg herabzurollen?
Zu vernachldssigen:

— Reibungseffekte
— Ausdehnung von Anna und dem Fahrrad

* nicht gebogen oder hiigelig

4 Tim fihrt auf seinem Skateboard mit 7 ™/ auf eine gebogene Rampe zu.

Wie hoch darf die Rampe sein, sodass Tim das Podest am oberen Ende
der Rampe gerade noch erreichen kann?

Zu vernachldssigen:
— Reibungseffekte
— Ausdehnung von Tim und dem Skateboard

5 Lio rutscht im Kletterwald eine 750 m lange Seilrutsche entlang und wird
dabei konstant beschleunigt. Er benétigt fur die komplette Strecke 28 s
und seine Anfangsgeschwindigkeit betragt 2™/..

Wie groR ist die auf Lio wirkende Beschleunigung?
Zu vernachldssigen:

— Reibungseffekte
— Ausdehnung von Lio

6 Malte rutscht eine Wasserrutsche herunter und wird auf einem
geraden* Wegstiick konstant mit 3,4 ™/« beschleunigt.

Welchen Winkel schlieBt das Wegstlick mit der Horizontalen ein?
Zu vernachldssigen:

— Reibungseffekte
— Ausdehnung von Malte

* nicht gebogen oder hiigelig

Wie schwer oder leicht ist Thnen das Sortieren dieser Rechenaufgaben insgesamt gefallen?

‘ [Feld zur Auswahl zwischen ,,sehr schwer® bis ,,sehr leicht“]

Welche Aufgaben sind Ihnen leichter oder schwerer gefallen zuzuordnen? Bei welchen

Aufgaben waren Sie sich unsicher? Notieren Sie die Nummern der Rechenaufgaben entsprechend

TIhrer Einschatzung. Sie miissen nicht alle Rechenaufgaben zuordnen.

Eher leicht bis sehr leicht: ‘

Eher schwer bis sehr schwer: ‘

Unsicher: ‘
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Falls Sie einige Aufgaben als eher schwer bis sehr schwer eingeschitzt haben: Versuchen
Sie zu beschreiben, wieso IThnen die Zuordnung bei diesen Aufgaben schwer bis sehr schwer

gefallen ist.

* ok ok ok ok
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Fragen bzgl. der Zuordnung von Rechenaufgaben zu Losungsansitzen

Drei physikalische Ansitze, die beim Lésen von Rechenaufgaben der Mechanik haufig zum Einsatz

kommen, sind:

Bewegungsansatz: Zum Losen der Aufgaben werden primar Uberlegungen zu Losungen von Be-

wegungsgleichungen (z. B. s(t)) genutzt.

Energieansatz: Zum Losen der Aufgaben werden primér Uberlegungen zu Umwandlungen von

Energien einer Energieform in andere oder Uberlegungen zum Verrichten von Arbeit genutzt.

Kraftansatz: Zum Losen der Aufgaben werden primér Uberlegungen zur Uberlagerung von Krif-

ten zu einer resultierenden Kraft bzw. zu assoziierten Beschleunigungen genutzt.

Wir interesseren uns unter anderem fiir Ihre individuellen Einschitzungen dazu, bei welchen konkre-

ten Aufgaben zu Bewegungen mit konstanter Geschwindigkeit entlang von Hangen Sie Losungsan-

sitze mehr oder weniger leicht erkennen konnen. Bitte sichten Sie dazu zunichst die Rechen-

aufgaben und ordnen Sie diese den oben beschriebenen Ansitzen zu.
« Wihlen Sie dazu neben den Rechenaufgaben den zugehorigen Ansatz aus.
« Verschiedene Losungen konnen richtig sein!

« Beifien Sie sich nicht an einzelnen Aufgaben fest! Lassen Sie Aufgaben, die Sie gerade nicht

gut zuordnen konnen, einfach aus.

Bewegungsansatz Energieansatz Kraftansatz

1 Matthis rollt mit seinen Inlineskates einen steilen, ebenen* Hang herab.
Er bremst dabei leicht, sodass er mit einer konstanten Geschwindigkeit
fahrt. Hatte Matthis die Bremse seiner Inlineskates nicht genutzt, hatte
er eine Beschleunigung von 3™/ erfahren.

Welchen Winkel schlieRt der Hang mit der Horizontalen ein?

@) (@] O
Zu vernachldssigen:
— Effekte durch die Luft
— Ausdehnung von Matthis und den Inlineskates
* nicht gebogen oder higelig
2 Nael rutscht auf seinem Schlitten einen verschneiten Hang herab. Auf
einem geraden™ Teilabschnitt des Hangs fahrt er mit einer konstanten
Geschwindigkeit von 10 /. Nach 105 ist er schon 34 Hohenmeter
heruntergerutscht.
Welchen Winkel schlieRt der Hang mit der Horizontalen ein?
O @] O

Zu vernachldssigen:
— Ausdehnung von Nael und dem Bob

* nicht gebogen oder hiigelig
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3 Louis fahrt mit seinen Skiern einen ebenen*, schneebedeckten Hang mit
einem Neigungswinkel von 25° hinunter. Durch auftretenden Wind
rutscht er mit konstanter Geschwindigkeit von 15™/s.

Wie viele Hohenmeter ist er nach 10s bereits heruntergerutscht?

Zu vernachldssigen: @) (@) @)
— Ausdehnung von Louis und den Skiern

* nicht gebogen oder higelig

4 wilad rutscht in einem Bob eine Bobbahn herab. Auf einem geraden”
Teilabschnitt der Bahn mit einer Steigung von 35° fahrt er mit kon-
stanter Geschwindigkeit.

Wie groR ist die Beschleunigung, die durch Reibungseffekte kompensiert
wird?
Zu vernachldssigen:

— Ausdehnung von Milad und dem Bob

* nicht gebogen oder hiigelig

Wie schwer oder leicht ist Thnen das Sortieren dieser Rechenaufgaben insgesamt gefallen?

‘ [Feld zur Auswahl zwischen ,sehr schwer® bis ,,sehr leicht“]

Welche Aufgaben sind Ihnen leichter oder schwerer gefallen zuzuordnen? Bei welchen
Aufgaben waren Sie sich unsicher? Notieren Sie die Nummern der Rechenaufgaben entsprechend

Threr Einschéatzung. Sie miissen nicht alle Rechenaufgaben zuordnen.

Eher leicht bis sehr leicht: ‘ ‘

Eher schwer bis sehr schwer: ‘ ‘

Unsicher: ‘ ‘

Falls Sie einige Aufgaben als eher schwer bis sehr schwer eingeschitzt haben: Versuchen
Sie zu beschreiben, wieso Ihnen die Zuordnung bei diesen Aufgaben schwer bis sehr schwer

gefallen ist.

* ok ok ok ok



276 ANHANGE

Fragen bzgl. der Zuordnung von Rechenaufgaben zu Losungsansitzen

Drei physikalische Ansitze, die beim Lésen von Rechenaufgaben der Mechanik haufig zum Einsatz

kommen, sind:

Bewegungsansatz: Zum Losen der Aufgaben werden primar Uberlegungen zu Losungen von Be-

wegungsgleichungen (z. B. s(t)) genutzt.

Energieansatz: Zum Losen der Aufgaben werden primér Uberlegungen zu Umwandlungen von

Energien einer Energieform in andere oder Uberlegungen zum Verrichten von Arbeit genutzt.

Kraftansatz: Zum Losen der Aufgaben werden primér Uberlegungen zur Uberlagerung von Krif-

ten zu einer resultierenden Kraft bzw. zu assoziierten Beschleunigungen genutzt.

Wir interesseren uns unter anderem fiir Ihre individuellen Einschitzungen dazu, bei welchen konkre-

ten Aufgaben zu Wurfbewegungen in vertikaler Richtung Sie Losungsansétze mehr oder weniger

leicht erkennen konnen. Bitte sichten Sie dazu zunichst die Rechenaufgaben und ordnen Sie

diese den oben beschriebenen Ansitzen zu.
« Wihlen Sie dazu neben den Rechenaufgaben den zugehorigen Ansatz aus.
« Verschiedene Losungen konnen richtig sein!

« Beifien Sie sich nicht an einzelnen Aufgaben fest! Lassen Sie Aufgaben, die Sie gerade nicht

gut zuordnen konnen, einfach aus.

Bewegungsansatz Energieansatz Kraftansatz

1 Maja pritscht beim Kontrollpass einen Volleyball mit einer Geschwin-
digkeit von 25 ™/, senkrecht nach oben.

Welche Geschwindigkeit hat der Volleyball 5 m unter seinem hochsten
Punkt?

Zu vernachldssigen:
— Krdfte, die durch die Luft ausgelibt werden
— Ausdehnung des Balls

2 Sascha wirft einen Ball der Masse 0,003 kg senkrecht in die Luft. Hierbei
wird senkrecht unter dem Ball ein Fohn mitgefiihrt. Sascha weil, dass
die Fallbeschleunigung eines volumenidentischen Balls mit einer Masse
von 0,045 kg und eingeschaltetem Fohn nur 0,5 g betragt.

Wie groR ist die Beschleunigung, die auf Saschas Ball insgesamt wirkt?
Zu vernachldssigen:

— Schwankungen der Beschleunigungswirkung des Féhns auf den Ball
— Ausdehnung des Balls

g: Erdbeschleunigung
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3

Joschi taucht im Schwimmbad seinen Ball mit einer Masse von 0,3 kg
unter Wasser. Beim Loslassen stellt er fest, dass dieser mit 1,3 ™/2 nach
oben beschleunigt wird.

Welche Masse miusste der Ball bei gleichem Volumen haben, sodass er
mit 1,62 ™/ nach unten beschleunigt werden wiirde?

Zu vernachldssigen:
— Reibungseffekte durch die Bewegung des Balls in Wasser

— Ausdehnung des Balls bzgl. der Beschreibung der Bewegung

*

nicht gebogen oder hiigelig

4

Linn wirft einen Golfball mit einer Geschwindigkeit von 10 ™/, senkrecht
nach oben. Hierbei wird senkrecht unter dem Ball ein F6hn mitgefiihrt,
wodurch die Fallbeschleunigung des Balls nur 0,7 g betragt.

Welche Geschwindigkeit hat der Golfball 1s bevor er seinen héchsten
Punkt erreicht?

Zu vernachldssigen:
— Schwankungen der Beschleunigungswirkung des Féhns auf den Ball

— Ausdehnung des Balls

g: Erdbeschleunigung

Elin nimmt am Bodyflying, bei dem sie in einem vertikalen Windkanal
fliegen kann, teil. Bei einer eingestellten Windgeschwindigkeit von 40™/
schwebt sie in Ruhe liber dem Boden.

Wie groR miisste die Windgeschwindigkeit sein, damit Elin mit 5™/s

nach oben beschleunigt wird?

Zu vernachldssigen:
— Schwankungen der Windgeschwindigkeit

Momo zieht einen am Boden eines tiefen Brunnen liegenden Eimer eifrig
an einem Seil nach oben. Dabei wird der Eimer 3s lang mit 0,4 ™/ nach
oben beschleunigt. Danach zieht Momo ihn mit der erreichten
Geschwindigkeit konstant nach oben. Vor lauter Erschopfung ldsst er
plétzlich das Seil los, woraufhin der Eimer sich noch eine kurze Zeit nach
oben bewegt und dann wieder nach unten fallt.

Wie lange dauert es nach dem Loslassen des Seiles, bis der Eimer sich

wieder nach unten bewegt?

Zu vernachldssigen:
— Ausdehnung des Eimers

Ben steht direkt vor einem Klettergerist und wirft einen Ball senkrecht
nach oben zu seiner Schwester Lea. Allerdings fliegt der Ball nur etwa
0,2 m hoher als die Ebene unter Leas FliRen hoch ist und schlagt 0,5 s
nach Durchschreiten des héchsten Punktes wieder auf dem Boden auf.

In welcher Hoéhe (ber dem Boden steht Lea?
Zu vernachldssigen:

— Krdfte, die durch die Luft ausgelibt werden
— Ausdehnung des Balls
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8 Mara wirft einen Tischtennisball mit einer Geschwindigkeit von 12 ™/,
senkrecht nach oben. Hierbei wird senkrecht unter dem Ball ein Féhn
mitgefuihrt, wodurch die Fallbeschleunigung des Balls nur 0,5 g betragt.

In welcher Hohe tiber dem Abwurfpunkt hat der Ball eine Geschwin-

digkeit von 2,5™/;?

Zu vernachldssigen:
— Schwankungen der Beschleunigungswirkung des Féhns auf den Ball

— Ausdehnung des Balls

g: Erdbeschleunigung

9 Yasha wirft beim Aufschlag den Tennisball 1,5 m Gber dem Boden mit
einer Anfangsgeschwindigkeit von 8 ™/, senkrecht nach oben. Er schldgt
den Ball beim Herunterfallen mit seinem Schlager 2,7 m unterhalb des
héchsten Punktes weg.

Auf welcher Héhe ber dem Boden trifft Yasha den Tennisball?

Zu vernachldssigen:
— Krdfte, die durch die Luft ausgelibt werden

— Ausdehnung des Balls

Wie schwer oder leicht ist Ihnen das Sortieren dieser Rechenaufgaben insgesamt gefallen?

‘ [Feld zur Auswahl zwischen ,sehr schwer® bis ,,sehr leicht“]

Welche Aufgaben sind Ihnen leichter oder schwerer gefallen zuzuordnen? Bei welchen
Aufgaben waren Sie sich unsicher? Notieren Sie die Nummern der Rechenaufgaben entsprechend

TIhrer Einschatzung. Sie miissen nicht alle Rechenaufgaben zuordnen.

Eher leicht bis sehr leicht: ‘ ‘

Eher schwer bis sehr schwer: ‘ ‘

Unsicher: ‘ ‘

Falls Sie einige Aufgaben als eher schwer bis sehr schwer eingeschitzt haben: Versuchen
Sie zu beschreiben, wieso Thnen die Zuordnung bei diesen Aufgaben schwer bis sehr schwer

gefallen ist.

* ok Kk ok ok
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Fragen bzgl. der Zuordnung von Rechenaufgaben zu Losungsansitzen

Drei physikalische Ansitze, die beim Lésen von Rechenaufgaben der Mechanik haufig zum Einsatz

kommen, sind:

Bewegungsansatz: Zum Losen der Aufgaben werden primar Uberlegungen zu Losungen von Be-

wegungsgleichungen (z. B. s(t)) genutzt.

Energieansatz: Zum Losen der Aufgaben werden primér Uberlegungen zu Umwandlungen von

Energien einer Energieform in andere oder Uberlegungen zum Verrichten von Arbeit genutzt.

Kraftansatz: Zum Losen der Aufgaben werden priméir Uberlegungen zur Uberlagerung von Krif-

ten zu einer resultierenden Kraft bzw. zu assoziierten Beschleunigungen genutzt.

Wir interesseren uns unter anderem fiir Thre individuellen Einschitzungen dazu, bei welchen kon-

kreten Aufgaben zu Wurfbewegungen in horizontaler und vertikaler Richtung Sie Lésungsansitze

mehr oder weniger leicht erkennen kénnen. Bitte sichten Sie dazu zunéchst die Rechenaufgaben

und ordnen Sie diese den oben beschriebenen Ansitzen zu.
« Wihlen Sie dazu neben den Rechenaufgaben den zugehorigen Ansatz aus.
« Verschiedene Losungen konnen richtig sein!

« Beifien Sie sich nicht an einzelnen Aufgaben fest! Lassen Sie Aufgaben, die Sie gerade nicht

gut zuordnen konnen, einfach aus.

Bewegungsansatz Energieansatz Kraftansatz

1 Lily wirft einen Stein tber eine Klippe mit einer Startgeschwindigkeit von
20™/s in einem Winkel von 50° schrég nach oben. Durch auftretenden
Wind wird der Stein in vertikaler Richtung insgesamt mit 12 ™/ nach
unten beschleunigt.

Welche vertikale Geschwindigkeit hat der Stein, wenn er den 300 m
unter dem Abwurfpunkt liegenden FuR der Klippe erreicht? o o o

Zu vernachldssigen:
— Schwankungen der Beschleunigungswirkung des Windes
— Ausdehnung des Steins

2 Nils wirft einen Basketball senkrecht nach oben. Aufgrund des
auftretenden Windes betragt die auf den Basketball in vertikaler
Richtung wirkende Beschleunigung nur noch 0,85 g.

In welchem Winkel zur Horizontalen beschleunigt der Wind den

Basketball, wenn die Gesamtbeschleunigung des Windes 7™/, betragt?

Zu vernachldssigen:
— Schwankungen der Beschleunigungswirkung des Windes
— Ausdehnung des Balls

g: Erdbeschleunigung
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3 Michel fiihrt unter einem fallenden Ball einen Féhn mit, den er in einem
Winkel von 60 ° zur Horizontalen hélt. Er weiB, dass die Fallbeschleuni-
gung eines volumenidentischen Balls mit einer Masse von 0,6kg durch
diese Fohnkonstruktion nur 0,75 g betragt.

Wie groR ist die Beschleunigung eines Balls der Masse 1kg?
Zu vernachldssigen:

— Schwankungen der Beschleunigungswirkung des Windes
— Ausdehnung des Balls

g: Erdbeschleunigung

4 |sa wirft einen Handball mit einer Geschwindigkeit von 29 ™/, in einem
Winkel von 40° schrag nach oben.

Aus welcher Héhe wurde der Handball geworfen, wenn er nach 3,9s auf
dem Boden aufkommt?

Zu vernachldssigen:
— Krifte, die durch die Luft ausgeiibt werden
— Ausdehnung des Balls

5 Leano wirft einen Tischtennisball mit 2™/ in einem Winkel von 50° zur
Horizontalen in die Luft. Hierbei wird senkrecht unter dem Ball ein Féhn
mitgefuhrt, wodurch der Ball nur mit 0,3g nach unten beschleunigt wird.

Wie weit fliegt der Tischtennisball, wenn Leano ihn auf derselben Hohe

wieder fangt?

Zu vernachldssigen:
— Schwankungen der Beschleunigungswirkung des Féhns
— Ausdehnung des Balls

g: Erdbeschleunigung

6 Dora wirft einen Tennisball mit einer Geschwindigkeit von 15™/; in
einem Winkel von 50 ° schrég nach oben. Hierbei wird senkrecht unter
dem Ball ein F6hn mitgefiihrt, wodurch die Fallbeschleunigung des Balls
nur 0,8 g betragt.

Wie hoch fliegt der Tennisball maximal?
Zu vernachldssigen:

— Schwankungen der Beschleunigungswirkung des Féhns
— Ausdehnung des Balls

g: Erdbeschleunigung

Wie schwer oder leicht ist Thnen das Sortieren dieser Rechenaufgaben insgesamt gefallen?

‘ [Feld zur Auswahl zwischen ,sehr schwer® bis ,sehr leicht”]

Welche Aufgaben sind Ihnen leichter oder schwerer gefallen zuzuordnen? Bei welchen

Aufgaben waren Sie sich unsicher? Notieren Sie die Nummern der Rechenaufgaben entsprechend

Threr Einschéatzung. Sie miissen nicht alle Rechenaufgaben zuordnen.

Eher leicht bis sehr leicht: ‘

Eher schwer bis sehr schwer: ‘

Unsicher: ‘
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Falls Sie einige Aufgaben als eher schwer bis sehr schwer eingeschitzt haben: Versuchen
Sie zu beschreiben, wieso IThnen die Zuordnung bei diesen Aufgaben schwer bis sehr schwer

gefallen ist.

* ok ok ok ok
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Fragen bzgl. der Zuordnung von Rechenaufgaben zu Losungsansitzen

Drei physikalische Ansitze, die beim Lésen von Rechenaufgaben der Mechanik haufig zum Einsatz

kommen, sind:

Bewegungsansatz: Zum Losen der Aufgaben werden primar Uberlegungen zu Losungen von Be-

wegungsgleichungen (z. B. s(t)) genutzt.

Energieansatz: Zum Losen der Aufgaben werden primér Uberlegungen zu Umwandlungen von

Energien einer Energieform in andere oder Uberlegungen zum Verrichten von Arbeit genutzt.

Kraftansatz: Zum Losen der Aufgaben werden primér Uberlegungen zur Uberlagerung von Krif-

ten zu einer resultierenden Kraft bzw. zu assoziierten Beschleunigungen genutzt.

Wir interesseren uns unter anderem fiir Thre individuellen Einschitzungen dazu, bei welchen kon-

kreten Aufgaben zu Wurfbewegungen in horizontaler und vertikaler Richtung Sie Losungsansitze

mehr oder weniger leicht erkennen konnen. Bitte sichten Sie dazu zunichst die Rechenaufgaben

und ordnen Sie diese den oben beschriebenen Ansitzen zu.
« Wihlen Sie dazu neben den Rechenaufgaben den zugehorigen Ansatz aus.
« Verschiedene Losungen konnen richtig sein!

« Beifien Sie sich nicht an einzelnen Aufgaben fest! Lassen Sie Aufgaben, die Sie gerade nicht

gut zuordnen konnen, einfach aus.

ACHTUNG: Hier kénnen mehrere Ansitze zur Losung notwendig sein! (Wihlen Sie alle zur Lo-

sung notwendigen Ansitze aus.)

Bewegungsansatz Energieansatz Kraftansatz

1 Lily wirft einen Stein tiber eine Klippe mit einer Startgeschwindigkeit von
20™/s in einem Winkel von 50° schrég nach oben. Durch auftretenden
Wind wird der Stein in vertikaler Richtung insgesamt mit 12 ™/ nach
unten beschleunigt.

Welche vertikale Geschwindigkeit hat der Stein, wenn er den 300 m
unter dem Abwurfpunkt liegenden FuR der Klippe erreicht?

Zu vernachldssigen:
— Schwankungen der Beschleunigungswirkung des Windes

— Ausdehnung des Steins

2 Nils wirft einen Basketball senkrecht nach oben. Aufgrund des
auftretenden Windes betragt die auf den Basketball in vertikaler
Richtung wirkende Beschleunigung nur noch 0,85 g.

In welchem Winkel zur Horizontalen beschleunigt der Wind den

Basketball, wenn die Gesamtbeschleunigung des Windes 7 ™/s: betragt?

Zu vernachldssigen:
— Schwankungen der Beschleunigungswirkung des Windes

— Ausdehnung des Balls

g: Erdbeschleunigung
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3 Michel fihrt unter einem fallenden Ball einen Féhn mit, den er in einem
Winkel von 60 ° zur Horizontalen hélt. Er weiB, dass die Fallbeschleuni-
gung eines volumenidentischen Balls mit einer Masse von 0,6kg durch
diese Fohnkonstruktion nur 0,75 g betragt.
Wie groR ist die Beschleunigung eines Balls der Masse 1kg?
O @] O
Zu vernachldssigen:
— Schwankungen der Beschleunigungswirkung des Windes
— Ausdehnung des Balls
g: Erdbeschleunigung
4 |53 wirft einen Handball mit einer Geschwindigkeit von 29 ™/, in einem
Winkel von 40° schrag nach oben.
Aus welcher Héhe wurde der Handball geworfen, wenn er nach 3,9s auf
dem Boden aufkommt?
Zu vernachldssigen: o o o
— Kridfte, die durch die Luft ausgeiibt werden
— Ausdehnung des Balls
5 Leano wirft einen Tischtennisball mit 2™/ in einem Winkel von 50° zur
Horizontalen in die Luft. Hierbei wird senkrecht unter dem Ball ein F6hn
mitgefuhrt, wodurch der Ball nur mit 0,3g nach unten beschleunigt wird.
Wie weit fliegt der Tischtennisball, wenn Leano ihn auf derselben Hohe
wieder fangt?
O (@] O
Zu vernachldssigen:
— Schwankungen der Beschleunigungswirkung des Féhns
— Ausdehnung des Balls
g: Erdbeschleunigung
6 Dora wirft einen Tennisball mit einer Geschwindigkeit von 15™/; in
einem Winkel von 50 ° schrag nach oben. Hierbei wird senkrecht unter
dem Ball ein Féhn mitgefiihrt, wodurch die Fallbeschleunigung des Balls
nur 0,8 g betragt.
Wie hoch fliegt der Tennisball maximal?
O @] O
Zu vernachldssigen:
— Schwankungen der Beschleunigungswirkung des Féhns
— Ausdehnung des Balls
g: Erdbeschleunigung

Wie schwer oder leicht ist IThnen das Sortieren dieser Rechenaufgaben insgesamt gefallen?

‘ [Feld zur Auswahl zwischen ,sehr schwer” bis ,sehr leicht“]

Welche Aufgaben sind Thnen leichter oder schwerer gefallen zuzuordnen? Bei welchen
Aufgaben waren Sie sich unsicher? Notieren Sie die Nummern der Rechenaufgaben entsprechend

Ihrer Einschétzung. Sie miissen nicht alle Rechenaufgaben zuordnen.

Eher leicht bis sehr leicht: ‘ ‘

Eher schwer bis sehr schwer: ‘ ‘

Unsicher: ‘ ‘

Falls Sie einige Aufgaben als eher schwer bis sehr schwer eingeschiitzt haben: Versuchen
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Sie zu beschreiben, wieso IThnen die Zuordnung bei diesen Aufgaben schwer bis sehr schwer

gefallen ist.

* ok ok ok ok



B FRAGEBOGEN AUS ERHEBUNGSSCHRITT 2 DES QUANTITATIVEN ZUGANGS 285

Abschlussauftrag

Die Folgenden Fragen beziehen sich auf all Thre Zuordnungen in dieser Umfrage (also nicht mehr

auf einzelne Rechenaufgaben). Versuchen Sie sich nocheinmal alle Schwierigkeiten, die Sie vorhin
bei der Zuordnung der Rechenaufgaben zu Ansétzen hatten, und Thr grundsatzliches Vorgehen ins

Gedachtnis zu rufen.

Gibt es etwas, was IThnen beim Gruppieren bzw. Einsortieren von Rechenaufgaben grundsitz-
lich Schwierigkeiten bereitet hat? Falls ja, versuchen Sie zu beschreiben, was diese Schwierigkeiten

ausmacht.

Haben Sie das Gefiihl, dass sich Ihr Vorgehen beim Gruppieren der Aufgaben mit der Zeit

geindert hat? Wenn ja, inwiefern?

Stellen Sie sich vor, ein*e Student*in aus dem ersten Semester fragen Sie, woran man erken-
nen kann, dass eine Aufgabe einen bestimmten Ansatz erfordert. Was konnten Sie diesem™r

Student*in sagen?

Tipp: ,Jmmer / Haufig, wenn in einer Aufgabe ... dann ist ein ... -ansatz erforderlich.”
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C Interviewleitfaden aus dem qualitativen Zugang
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Tabelle 26

Abschnitt des Interviewleitfadens zum Einstieg in das Interview (Fortsetzung)

Inhalt

Formulierungsnotizen

Gesprichseroffnung
(Fortsetzung)

Leitfaden

wenig helfen wiirde, wenn ich Thnen einfach nur ein paar Regeln nennen wiirde. Da das Rechnen von vielen
Aufgaben aber viel Zeit erfordern wiirde, mochte ich mit Thnen einen anderen Ansatz ausprobieren.

Ich werde Thnen verschiedene Rechenaufgaben zeigen, die Sie aber nicht rechnen miissen. Zu manchen fallt
Thnen vielleicht auch gar nicht ein, wie sie diese berechnen sollen. Lassen Sie sich davon nicht irritieren!

Thr Auftrag besteht dann darin, diese Physikaufgaben nach der notwendigen Losungsidee zu gruppieren. Sie

sollen also Aufgaben, die aus Ihrer Sicht auf ahnliche Weise gel6st werden, zusammenlegen.

Ich gebe die Aufgaben in kleinen Paketen nacheinander herein, sodass Sie sich immer nur auf eine relativ

kleine Anzahl an Aufgaben konzentrieren miissen.

Vielleicht haben Sie fiir manche Aufgaben keine Idee, wie die zusammengehoren, dann legen Sie diese Aufgaben

einfach beiseite.

Ich werde dabei versuchen, zunéchst so wenig wie moglich zu helfen, damit Sie sich erstmal ausprobieren

koénnen. Falls Sie aber gar nicht weiterkommen, helfe ich Thnen natiirlich gerne.

Im Anschluss an die Gruppierung jedes Pakets mdchte ich dann mit Ihnen u.a. besprechen, wie Sie vorgegangen
sind und was Thnen leicht- oder schwergefallen ist, sodass ich moglichst viel dariiber herausfinden kann, wie
Sie sich Rechenaufgaben erschlieffen und inwiefern gewisse Aspekte Ihnen Schwierigkeiten bereiten, und
Ihnen nach diesem Gesprachsteil moglichst passgenaue Tipps geben kann.

Am Ende dieses Gesprichsteils konnen wir dann gemeinsam Hinweise zum Finden von Losungsideen diskutie-
ren, einzelne Aufgaben nochmal ganz genau besprechen oder auch zu sonstigen Fragen tibergehen.

Ich habe fiir mich einen Leitfaden vorbereitet. Dieser hilft mir den Ablauf des Gesprachs im Blick zu behalten,
damit ich nichts vergesse und ich auch spéter im Nachgesprich auf Details eingehen kann. Lassen Sie sich also

nicht irritieren, wenn ich zwischendurch auf diesen schaue oder mir etwas notiere.
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Tabelle 26
Abschnitt des Interviewleitfadens zum Einstieg in das Interview (Fortsetzung)

Inhalt Formulierungsnotizen

Formalitiaten — Ich habe online bereits angekiindigt, dass Sie die Mdglichkeit haben, an meiner Forschung mitzuwirken, indem
Sie mir erlauben, dieses Gesprach aufzuzeichnen. Das betrifft zunachst einmal nur den ersten Teil des Gespréchs
zum Gruppieren der Rechenaufgaben.

- Sind Sie damit einverstanden, wenn ich unser folgendes Gesprach bzw. meinen Bildschirm inkl. Ton auf-
zeichne, um fiir mein Forschungsprojekt Hinweise zu bekommen, wie man Studierenden besser helfen kann,
Rechenaufgaben zu 16sen?

- Die Speicherung und Auswertung der Daten wiirden vollstindig anonym erfolgen, sodass unser Gesprach
nicht in Verbindung mit Ihrem Namen gebracht werden kann.

- Alle weiteren Formalititen zur Aufwandsentschiadigung von 20€ und zur Einverstandniserkldrung méchte ich
gerne mit IThnen am Ende der Erhebung besprechen, sodass Sie besser einschétzen kénnen, inwiefern Sie mir
den Umgang mit den Daten erlauben wollen.

Das Video kann selbstverstiandlich auch sofort danach vernichtet werden, falls Sie das wiinschen sollten.

Riickfragen - Haben Sie Fragen?
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Tabelle 27

Abschnitt des Interviewleitfadens zur Gruppierung der Rechenaufgaben

Aufgabensatz

Formulierungsnotizen

1

In diesem Umschlag befinden sich 6 Rechenaufgaben. In diesen geht es um beschleunigte Bewegungen entlang von Hangen.

Auftrag:
Bitte gruppieren Sie diese Rechenaufgaben in einer fiir Sie sinnvollen Weise.

— Schieben Sie dafiir Aufgaben in eine Spalte, die im physikalischen Sinne dhnlich zu l6sen sind.

- Bitte geben Sie den dabei entstehenden Spalten auch Namen.

— Sie diirfen auch die erste Spalte weiter fiir Rechenaufgaben nutzen, die Sie gerade nicht gut sortieren konnen. Sie konnen diese
auch jederzeit wieder ansehen und einer anderen Spalte zuordnen.

- Es gibt mehrere Moglichkeiten die Aufgaben zu sortierten und somit kein grundsétzliches ,richtig” oder ,falsch®.

- Beiflen Sie sich nicht an einzelnen Aufgaben fest.

[Link senden]

In diesem Umschlag befinden sich zusatzliche 4 RA, in denen es um zweidimensionale Bewegungen entlang von Hangen mit

konstanter Geschwindigkeit geht.

Auftrag:
Bitte gruppieren Sie diese Rechenaufgaben wieder in einer fiir Sie sinnvollen Weise.

- Sie konnen diese Aufgaben den bereits von Ihnen gebildeten Gruppen zuordnen, aber auch neue Spalten nutzen.

[Link senden]
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Tabelle 27

Abschnitt des Interviewleitfadens zur Gruppierung der Rechenaufgaben (Fortsetzung)

Aufgabensatz

Formulierungsnotizen

3

In diesem Umschlag befinden sich 9 Rechenaufgaben, in denen es um eindimensionale, beschleunigte Bewegungen im Zusammenhang

mit Wiirfen geht.

Auftrag;:
Bitte gruppieren Sie diese Rechenaufgaben wieder in einer fiir Sie sinnvollen Weise.

- Sie konnen diese Aufgaben den bereits von Ihnen gebildeten Gruppen zuordnen, aber auch neue Spalten nutzen.

[Link senden]

In diesem Umschlag befinden sich weitere 6 Rechenaufgaben. In diesen geht es um zweidimensionale, beschleunigte Bewegungen

im Zusammenhang mit Wiirfen.

Auftrag:
Bitte gruppieren Sie diese Rechenaufgaben wieder in einer fiir Sie sinnvollen Weise.

- Sie konnen diese Aufgaben den bereits von Ihnen gebildeten Gruppen zuordnen, aber auch neue Spalten nutzen.

[Link senden]

In diesem Umschlag befinden sich zusétzliche 6 Rechenaufgaben im Zusammenhang mit Wiirfen, die vermutlich etwas schwieriger

zu gruppieren sind.

Auftrag:
Bitte gruppieren Sie diese Rechenaufgaben wieder in einer fiir Sie sinnvollen Weise.

- Sie konnen diese Aufgaben den bereits von Thnen gebildeten Gruppen zuordnen, aber auch neue Spalten nutzen.

[Link senden]
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Tabelle 28

Abschnitt des Interviewleitfadens zur Befragung bzgl. der Gruppierung von Rechenaufgaben

Nachfragen zu

LPositiver” Fall LNegativer® Fall

Gruppierungs-

kriterien

Sind Sie mit Ihrer Gruppierung zufrieden oder gibt es vielleicht etwas, was Sie an dieser stort?

Wieso? Was stort Sie an der Gruppierung und wieso?

Woran haben Sie sich in der Gruppierung orientiert? Sie konnen auch gerne auf einzelne Aufgabengruppen eingehen.

Mogliche Nachfrage: Anhand welcher Uberlegungen haben Sie die Aufgaben gruppiert?

Hat der*die Proband*in nach Ansdtzen gruppiert?
Woran machen Sie bei den jeweiligen Aufgaben einer Gruppe fest, Woran machen Sie bei den jeweiligen Aufgaben einer Gruppe fest,
dass diese Aufgaben einen Kraft-, einen ... Ansatz bené6tigen? dass diese zu der Gruppe gehoren?
Mogliche Nachfrage:
Gibt es Ahnlichkeiten bzw. Unterschiede mit Blick auf den Lo-
sungsprozess?

Falls (eher) nein: Sie konnen gerne neue Gruppen bilden.

Aufgabensatz 2, 3, 4, 5: Wurden neue Gruppen gebildet?
Konnen Sie erldutern, was aus Ihrer Sicht an den Aufgaben neu Sind die Gruppen aus ihrer Sicht immer noch gut mit den Be-
hinzukommt, sodass Sie weitere Gruppen konstruiert haben? nennungen reprasentiert oder miissen Sie eigentlich was an der
Mogliche Nachfrage falls nur ,Ja": Benennung dndern? Wenn ja, was wire das?
Beschreiben Sie mir bitte, was aus Threr Sicht an den Aufgaben

neu hinzukommt, sodass Sie weitere Gruppen konstruiert haben.
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Tabelle 28

Abschnitt des Interviewleitfadens zur Befragung bzgl. der Gruppierung von Rechenaufgaben (Fortsetzung)

Nachfragen zu

LPositiver” Fall ~Negativer® Fall

Schwierig-

keiten

Mehrere Zu-

ordnungen?

Gibt es Aufgaben, die Sie besonders gut gruppieren konnten oder bei denen Sie sich unsicher waren? Um welche Aufgaben

handelt es sich?

Wurden schwierige Aufgaben genannt?
Ko6nnen Sie erlautern, was Ihnen bei der Gruppierung schwerge-
fallen ist?
Mogliche Nachfrage falls nur ,Ja":
Erlautern Sie bitte, was ist Ihnen bei der Gruppierung schwer

gefallen ist.

Wurde bei Ansatzgruppierung erwdhnt, dass manche Aufgaben in mehrere Gruppen passen?

Inwiefern konnte(n) diese Aufgabe(n) in mehrere Gruppen pas- Falls min. eine Aufgabengruppe relativ grofs ist:
Diese Aufgabengruppe ist relativ grof. Gibt es in dieser Gruppe

sen?
Aufgaben, die man auch in andere Gruppen ordnen konnte?

Wurde bei Ansatzgruppierung erwihnt oder bestdtigt, dass manche Aufgaben in mehrere Gruppen passen?

Was denken Sie spricht dafiir, die Aufgaben in die eine oder andere

Gruppe zu sortieren?
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Tabelle 28

Abschnitt des Interviewleitfadens zur Befragung bzgl. der Gruppierung von Rechenaufgaben (Fortsetzung)

Nachfragen zu

LPositiver” Fall LNegativer® Fall

Noch offen?

Vorherige
Aufgaben-

sdtze

Wurde die ,,Noch offen“-Gruppe genutzt?
Konnen Sie erlautern, warum Sie diese Aufgaben zu keiner ande-
ren Gruppe sortiert haben?
Mogliche Nachfrage falls nur ,,Ja*
Erlautern Sie bitte, warum Sie diese Aufgaben zu keiner anderen

Gruppe sortiert haben.

Wurde bei der Gruppierung von Aufgaben in der ,Noch offen“-Gruppe von Schwierigkeiten berichtet?
Konnen Sie erldutern, wieso Ihnen die Gruppierung dieser Aufga-
ben eher schwergefallen ist?
Mogliche Nachfrage falls nur ,Ja*:
Erlautern Sie bitte, wieso ist lhnen die Gruppierung dieser Aufga-

ben eher schwergefallen ist.

Aufgabensatz 2,3,4,5: Wiirden Sie an IThren Gruppierungen zu den vorherigen Aufgabensitzen etwas dndern? Wenn ja, was

wirden Sie andern?
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Tabelle 29
Abschnitt des Interviewleitfadens zur Befragung bzgl. der Gruppierung von Rechenaufgaben nach der Hereingabe eines Prompts

Nachfragen zu LPositiver” Fall ~Negativer® Fall

Gruppierungs-  Sind Sie mit Threr Gruppierung zufrieden oder gibt es vielleicht etwas, was Sie an dieser stort?

kriterien Wieso? Was stort Sie an der Gruppierung und wieso?

Nur weiter, wenn Umgruppierung stattgefunden hat...

Woran haben Sie sich in der Gruppierung orientiert? Sie konnen auch gerne auf einzelne Aufgabengruppen eingehen.

Maogliche Nachfrage: Anhand welcher Uberlegungen haben Sie die Aufgaben gruppiert?

Hat der*die Proband*in nach Ansdtzen gruppiert?
Woran machen Sie bei den jeweiligen Aufgaben einer Gruppe fest, Woran machen Sie bei den jeweiligen Aufgaben einer Gruppe fest,
dass diese Aufgaben einen Kraft-, einen ... Ansatz bené6tigen? dass diese zu der Gruppe geh6ren?
Mogliche Nachfrage:
Gibt es Ahnlichkeiten bzw. Unterschiede mit Blick auf den Lo-
sungsprozess?

Falls (eher) nein: Sie konnen gerne neue Gruppen bilden.
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Tabelle 29

Abschnitt des Interviewleitfadens zur Befragung bzgl. der Gruppierung von Rechenaufgaben nach der Hereingabe eines Prompts (Fortsetzung)

Nachfragen zu

LPositiver” Fall LNegativer® Fall

Schwierig-

keiten

Mehrere Zu-

ordnungen?

Gibt es Aufgaben, die Sie besonders gut gruppieren konnten oder bei denen Sie sich unsicher waren? Um welche Aufgaben

handelt es sich?

Wurden schwierige Aufgaben genannt?
Ko6nnen Sie erlautern, was Thnen bei der Gruppierung schwerge-
fallen ist?
Mogliche Nachfrage falls nur ,Ja":
Erlautern Sie bitte, was ist Ihnen bei der Gruppierung schwer

gefallen ist.

Wurde bei Ansatzgruppierung erwihnt, dass manche Aufgaben in mehrere Gruppen passen?

Inwiefern konnte(n) diese Aufgabe(n) in mehrere Gruppen pas- Falls min. eine Aufgabengruppe relativ grofs ist:
sen? Diese Aufgabengruppe ist relativ grof3. Gibt es in dieser Gruppe

Aufgaben, die man auch in andere Gruppen ordnen kénnte?

Wurde bei Ansatzgruppierung erwihnt oder bestdtigt, dass manche Aufgaben in mehrere Gruppen passen?

Was denken Sie spricht dafiir, die Aufgaben in die eine oder andere

Gruppe zu sortieren?
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Tabelle 29

Abschnitt des Interviewleitfadens zur Befragung bzgl. der Gruppierung von Rechenaufgaben nach der Hereingabe eines Prompts (Fortsetzung)

Nachfragen zu

LPositiver” Fall ~Negativer® Fall

Noch offen?

Vorherige
Aufgaben-

sdtze

Wurde die ,,Noch offen“-Gruppe genutzt?
Koénnen Sie erlautern, warum Sie diese Aufgaben zu keiner ande-
ren Gruppe sortiert haben?
Mogliche Nachfrage falls nur ,,Ja*

Erlautern Sie bitte, warum Sie diese Aufgaben zu keiner anderen

Gruppe sortiert haben.

Wurde bei der Gruppierung von Aufgaben in der ,Noch offen“-Gruppe von Schwierigkeiten berichtet?
Koénnen Sie erldutern, wieso Ihnen die Gruppierung dieser Aufga-
ben eher schwergefallen ist?
Mogliche Nachfrage falls nur ,,Ja":
Erlautern Sie bitte, wieso ist Thnen die Gruppierung dieser Aufga-

ben eher schwergefallen ist.

Aufgabensatz 2,3,4,5: Wiirden Sie an IThren Gruppierungen zu den vorherigen Aufgabensitzen etwas dndern? Wenn ja, was

wirden Sie andern?
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Tabelle 30
Abschnitt des Interviewleitfadens zum Abschluss des Interviews

Bezug Formulierungsnotizen

Losungsansitze - Konnen Sie fiir jede Aufgabengruppe erliutern, woran Sie erkannt haben, dass man fiir die dort eingeordneten
Aufgaben einen bestimmten Ansatz benotigt?
Mogliche Nachfrage, falls keine Regel dieser Art beschrieben wurde:
Konnen Sie eine Regel zur Zuordnung von Aufgaben zu dieser Gruppe, wie
»Alle Aufgaben... *
LJmmer wenn in einer Aufgabe xy beschrieben ist, ..."

aufstellen? Wie konnte eine solche lauten?
Verinderungen - Haben Sie das Gefiihl, dass sich Ihr Vorgehen beim Gruppieren der Aufgaben mit der Zeit geindert hat?

Schwierigkeiten - Ist es Ihnen bei bestimmten Aufgaben oder Aufgabentypen leichter oder schwerer gefallen, diese zu sortieren?
a) Bei welchen Aufgaben ist Thnen das Sortieren eher leichtgefallen?
b) Bei welchen Aufgaben ist Thnen das Sortieren eher schwergefallen?

Konnen Sie beschreiben, was Thnen an diesen Aufgaben Schwierigkeiten beim Sortieren bereitet hat?
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Tabelle 31

Abschnitt des Interviewleitfadens zum Interviewende und zum weiteren Gesprdich

Bezug Formulierungsnotizen

Interviewende - Wir haben nun das Ende des Gruppierungsteils erreicht. Darf ich auch unser weiteres Gesprich aufzeichnen, in dem es um
die Nachbesprechung der Gruppierung und IThre ganz individuellen Fragen geht oder soll ich die Aufnahme an dieser Stelle
beenden?
[evtl. Aufnahme beenden]

Weiteres - Besprechung Konzepte fiir Ansatzwahl

Gesprich — Fragen Rechenaufgaben: Haben Sie Fragen zu den Rechenaufgaben?

Besprechung Vorgehen bei Rechenaufgaben

Sonstige Fragen?

Riickmeldungen zur Erhebung (Aufgaben, Interview, ...)

Bedanken: Ich méchte mich noch einmal herzlich fiir Ihre Teilnahme bedanken!

Auswertung

[Link fiir die Einverstindniserklirung schicken und erlautern]

Haben Sie Fragen zu der Einverstandniserklarung?

Probandenvergiitung: E-Mail an Sabrina.Euler-Becker@didaktik.physik.uni-giessen.de mit vollstindigem Namen, Anschrift
und Bankdaten
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D ERHOBENE DATEN AUS DEM QUANTITATIVEN ZUGANG 299

D Erhobene Daten aus dem quantitativen Zugang
D.1 Daten zu Personenmerkmalen der Studierenden

Tabelle 32
Daten zum erhobenen Selbstkonzept zu Physik (SK.Ph) und Mathematik (SK.M)

Selbsteinschatzungsitem

D SK.Ph SK.M
1 4 4
2 5 5
3 5 5
4 2 5
5 5 5
6 3 5
7 4 5
8 5 5
9 5 4
10 4 4
11 4 4
12 3 4
13 4 5
14 4 4
15 4 5
16 5 4
17 4 5
18 3 4
19 4 5
20 2 5
21 4 4
22 5 5
23 4 4
24 4 5
25 4 4
26 4 5
27 4 5
28 3 2
29 4 5
30 4 4

Anmerkung. Die ID besteht aus einer fortlaufenden Nummerierung, die der pseudonymisierten Be-
schreibung der Studierenden dient. Fiir die Benennung der weiteren Spalten wurden die Abkiirzungen
SK: Selbstkonzept, Ph: Physik, M: Mathematik genutzt. Die Werte in den Spalten SK.Ph und SK.M
beschreiben die Zustimmung der Studierenden zu den Aussagen ,Ich habe die Inhalte zur Mechanik
im Physikstudium bisher gut verstanden.” (SK.Ph) und ,Ich kann mathematische Operationen (z. B.
Umstellen, Einsetzen, Integrieren, Ableiten) fehlerfrei durchfiihren.” (SK.M) auf einer symmetrischen
Likert-Skala von 0 (,trifft gar nicht zu®) bis 5 (,trifft voll zu ).
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Tabelle 33
Daten zu erhobenen Einschdtzungen bzgl. der Ursachen von Schwierigkeiten beim Bearbeiten von
Rechenaufgaben

Selbsteinschatzungsitem

ID SvI STI SKG SVA SA SMV SM
1 3 1 0 0 0 4 1
2 0 3 4 1 3 0 0
3 3 2 2 2 4 4 0
4 4 1 2 2 3 1 1
5 4 2 1 3 3 0 0
6 3 4 4 4 4 3 0
7 2 4 3 3 2 2 1
8 3 1 0 0 4 0 0
9 3 3 4 2 3 0 0

10 1 2 4 2 3 2 1

11 3 3 1 2 4 0 0

12 1 3 2 2 4 1 0

13 3 3 2 2 4 1 1

14 4 4 3 3 5 1 1

15 3 3 4 2 4 4 1

16 0 0 0 0 0 0 0

17 1 3 5 5 1 0 0

18 2 1 3 3 4 3 1

19 4 3 2 4 4 0 0

20 3 2 1 1 4 4 2

21 1 1 2 1 1 4 2

22 3 4 3 4 3 1 0

23 0 1 2 2 4 3 2

24 5 3 4 2 3 0 0

25 4 4 3 2 4 3 1

26 1 2 3 1 3 0 0

27 2 2 3 3 3 1 1

28 0 0 0 0 0 1 3

29 1 3 5 5 0 0 0

30 3 4 2 2 4 2 1

Anmerkung. Die ID besteht aus einer fortlaufenden Nummerierung, die der pseudonymisierten Be-
schreibung der Studierenden dient. Fiir die Benennung der weiteren Spalten wurden die Abkiirzungen
S: Schwierigkeit, VI: Verstandnis Inhalte, TI: Thematisierung Inhalte, KG: kompliziert gestellt, VA:
Verstandnis Aufgabe, A: Ansatz, MV: mathematisches Vorgehen, M: Mathematik genutzt. Die Werte
in den Spalten SVI bis S.M beschreiben die Zustimmung der Studierenden zu den Aussagen
»Wenn ich Schwierigkeiten bei der Bearbeitung von Rechenaufgaben habe, liegt es oft daran, dass ...
..ich Inhalte aus der Physik noch nicht gut genug verstehe.” (S.VI)
.. die notwendigen Inhalte in den Fachveranstaltungen (noch) nicht ausfiihrlich genug
behandelt wurden.” (S.TI)
.. die Aufgabe unnatig kompliziert gestellt ist.“ (SKG)
..ich die Aufgabe nicht richtig verstehe.” (SVA)
.. mir der passende Ansatz nicht einfallt.” (S.A)
..ich nicht weif3, wie ich rechnerisch vorgehen soll, nachdem ich einen Ansatz gefunden habe.”
(S.MV)
..ich unsicher im Umgang mit Gleichungen und Formeln bin.“ (S.M)

auf einer symmetrischen Likert-Skala von 0 (,trifft gar nicht zu®) bis 5 (,trifft voll zu®).
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Tabelle 34
Daten zur erhobenen Selbstwirksamkeitserwartung bzgl. einzelner Losungsschritte beim Losen einer
Energie-, einer Kraft- und einer Bewegungsansatzaufgabe

Selbsteinschatzungsitem
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Anmerkung. Die ID besteht aus einer fortlaufenden Nummerierung, die der pseudonymisierten Be-
schreibung der Studierenden dient. Fiir die Benennung der weiteren Spalten wurden die Abkiirzungen
SW: Selbstwirksamkeitserwartung, E: Energieansatz, K: Kraftansatz, B: Bewegungsansatz, S: Skizze, A:
Ansatz, V: Vorgehen beschreiben, M: mathematisches ausfiihren genutzt. Die Werte in den Spalten
SW.E.S bis SW.B.M beschreiben die Zustimmung der Studierenden zu den Aussagen
»Bei dieser Aufgabe traue ich mir zu ...
..eine zum Lésen der Aufgabe sinnvolle Skizze anzufertigen.“ (SW.E.S, SWK.S, SW.B.S)
..den zum Lésen bendtigten Ansatz zu identifizieren, wenn eine Skizze bereits vorgegeben ist.”
(SWE.A, SW.K.A, SWB.A)
.. zu erldutern, wie beim Losen der Aufgabe vorgegangen werden muss, wenn die Skizze und der
Ansatz bereits vorgegeben sind.“ (SW.EV, SWKV, SWB.V)
.. eine Losung auf mathematischem Wege zu ermitteln, wenn die Skizze und der Ansatz bereits
vorgegeben sind und das Lésungsvorgehen verbal beschrieben ist.“ (SW.E.M, SW.K.M, SW.B.M)

auf einer symmetrischen Likert-Skala von 0 (,trifft gar nicht zu®) bis 5 (,trifft voll zu ).
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Tabelle 35

Daten zur Bearbeitung des Mechaniktests

Testitem

STHA Y9N

JANS R

ITHI YN

ST'OHYPW

YL I YW

ETNTYPW

L dd YN

LT NI YW

OT'NY2°9IN

6'N'YPIN

$NYPOW

LNYPIN

I'NYPN

SNYPIN

VNN

ENYPPW

NP

TN

a

—

10

11

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23

24
25
26
27
28
29
30

Anmerkung. Die ID besteht aus einer fortlaufenden Nummerierung, die der pseudonymisierten

Beschreibung der Studierenden dient. Die Bezeichnung der Testitems setzt sich aus dem Kiirzel Mech

fir den Mechaniktest, einem Kiirzel fiir den Themenbereich N: Newton, EU: Energieumwandlung oder

EE: Energieerhaltung und einer fortlaufenden Nummer zusammen. Die Werte in den Spalten zu den

Testitems stehen fiir die von den Studierenden jeweils ausgewéhlte Antwortoption (1-4).



Tabelle 36
Daten iiber die Antworten der Studierenden zur Bearbeitung des Mathematiktests
Testitems

ID Math.UL.1 MathUL.2 Math.UL.3 Math.UL .4 Math.UL.5
1 a=-19 a=1,5 a=-2 b=-7 b1=7; b2=-5
2 -19 1,5 -2 -7 7
3 -19 1,5 -2 -7 7 oder -5
4 -19 1,5 -2 +-7 +7,-5
5 -19 1.5 -2 -7 1+sqrt(4+35)
6 -19 1.5 -2 -7 b=7 v b=-5
7 -19 3/2 -2 -7 1+-6
8 -19 1,5 -2 -7 b1=-5, b2=7
9 7a=-133; a=-133/7=19;  60a=90; a=90/60=1,5;  15a=-30; a=-30/15=2;  b1,2=-7+-wurzel(7>-49); b=-7;  b>-2b-35=0; b1,2=1+-wurzel(1?-35); b1=1+6=7; b2= 1-6=5;
10 -19 1.5 -6 -7 10, -2
11 -19 3/2 -2 -7 1+-6
12 19 1,8 -0,5 -7 7
13 -19 3/2 -2 -7 7
14 -133/7 90/60 -30/15 -7 1+—Sqrt(1+35)
15 -19 1,5 -2 -7 b1=7 b2=-5
16 -19 1.5 -2 -7 7
17 -19 1,5 -2 -7 -5und 7
18 -19 3/2 -2 -7 -5,7
19 19 1,5 -2 -7 +7,-5
20 -19 1.5 -2 7 5
21 -19 1,5 -2 -7 -5;7
22 -(133/7) 1,5 -2 -7 7& -5
23 -19 1.5 -2 -7 7;-5
24 -19 1,5 -2 -7 7-5
25 -19 1,5 -2 -7 1+-6 also: 7 oder -5
26 19 1.5 -2 -7 x1=-7 und x2=5
27 -19 1,5 -2 -7; -7 (doppelte Nullstelle) 7: -5
28 -19 3/2 0,25 7 4;-8
29 -17 1,8 -2 -7 7 oder -5
30 -19 1,5 -2 -7 -5,7

Anmerkung. Die ID besteht aus einer fortlaufenden Nummerierung, die der pseudonymisierten Beschreibung der Studierenden dient. Die Bezeichnung der
Testitems setzt sich aus dem Kiirzel Math fiir den Mathematiktest, einem Kiurzel fiir die Anforderungen UL: Umformen und Losen, UE: Umformen und

Einsetzen oder T: Trigonometrische Beziehungen nutzen und einer fortlaufenden Nummer zusammen.
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Tabelle 36
Daten iiber die Antworten der Studierenden zur Bearbeitung des Mathematiktests (Fortsetzung)
Testitems

D Math.UL.6 Math.UE.7 Math.T.8
1 b=-11 c=(12de)"(1/2)
2 -11 c=sqrt(12*d*e) 6
3 -11 c=+-sqrt(12de) 12cm
4 -11 c=(12de)? 6cm
5 -121/2+sqrt((121/2)*2-22) c=sqrt(4a/b)=sqrt(12de) b=12cm*sqrt(3)/2
6 -11 c=sqrt(12*d*e) 6 cm
7 -11 c=+-sqrt(12de) 6
8 -11 c=sqrt(12de) 6cm
9  b?+22b+121=0; b1,2=-11+-wurzel(121-121); b=-11; c(e)=wurzel(12de) cos(alpha)=a/b; a=cos(alpha)*b=cos(30°)*6*wurzel(3) cm=wurzel(3)> * 6cm/2 = 3*3cm=9cm;
10 -11 1/12*c*2/d 6cm
11 -11 c=(12*d*e)"(1/2) 6
12 -11 ¢ = sqrt(12de) 6
13 -11 c(e)=sqrt(12*d*e) 4*sqrt(6)
14 -11 c=Sqrt(12de) 6
15 -11 c= wurzel(12*d"e) 6 cm
16 -11 (12de)"(1/2) 6 cm
17 -11 c = (12de)"(1/2) 6 cm
18 -8, -14 c=\sqrt{12 d e} 6cm
19 -11 c=(12*d*e)"(1/2) 6cm
20 11 c = (12de)"(1/2) 3*(5/2)cm
21 -11 c=sqrt(3de) 6
22 -11 ¢ = sqrt(12de) 6 cm
23 -11 c=sqrt(12de) 6cm
24 11 ¢ = sqrt(12de) 6 cm
25 -11 c=(12*d*e)"(0,5) 6
26 -11 c=sqrt(12de) 3*sqrt(3)
27 -11; -11 (doppelte Nulstelle) a=sqrt(12*d*e) a = 6cm
28 (12de)/(c"2)=1 6cm
29 -11 c=2b sqrt(3de) 6 cm
30 -11 (12de)"2 6

Anmerkung. Die ID besteht aus einer fortlaufenden Nummerierung, die der pseudonymisierten Beschreibung der Studierenden dient. Die Bezeichnung der

Testitems setzt sich aus dem Kiirzel Math fiir den Mathematiktest, einem Kiirzel fiir die Anforderungen UL: Umformen und Losen, UE: Umformen und

Einsetzen oder T: Trigonometrische Beziehungen nutzen und einer fortlaufenden Nummer zusammen.
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Tabelle 38

Daten uiber die Einschdtzungen der Studierenden tiber die Schwierigkeit der Zuordnung von Rechenaufgaben der Aufgabensitze (1: ,sehr schwer® bis 6: ,,sehr
leicht®), ,eher leicht bis sehr leicht“/ ,eher schwer bis sehr schwer” zuzuordnende Rechenaufgaben (,RA") und Rechenaufgaben, bei deren Zuordnung sich die
Studierenden unsicher waren

Aufgabensatz 1 Aufgabensatz 2
ID Schwierigkeit  Leichte RA  Schwierige RA  Unsicher bei RA Schwierigkeit —Leichte RA  Schwierige RA  Unsicher bei RA
1 4 3,45 1,6
2 6
3 4 2,4,6
4 3 1-6 3 1-4
5 5
6 3 3
7 5 1,2,3,4,5,6
8 4 1,2,3,4,5 6
9 3 4 4,1 2 3
10 5 alle
11 6 1,2,3,4,5,6
12 5 2,4,1,5 6,3
13 4 1,2,4 5,3,6
14 4 2,4
15 4 2,4,5,6 1,3
16 4 4
17 5 alle - -
18 4 2,6 1 3
19 4 1,2,3,5 4 6
20 3 1,2,3 4,5 6 3 4,1 2 3
21 4 3,4,5,6 1,2
22 4 4,5,1,2,6 3
23 5 1,2,3,4,5,6
24 5 2,4,5,6 1,3
25 5 123456
26 3 2,3 4 2
27 3 2 1 4 2,34 1
28 2 4
29 4 1,2,3,4,5 6
30 2 2 1,3,4,5,6 2 1-4

Anmerkung. Die ID besteht aus einer fortlaufenden Nummerierung, die der pseudonymisierten Beschreibung der Studierenden dient. Die Nummern in den

Spalten zu leichten / schwierigen Rechenaufgaben und unsicheren Zuordnungen bezeichnen die Aufgabennummern (s. Tabelle 37) der Rechenaufgaben.
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Tabelle 38

Daten iiber die Einschdtzungen der Studierenden iiber die Schwierigkeit der Zuordnung von Rechenaufgaben der Aufgabensdtze (1: ,sehr schwer® bis 6: ,,sehr
leicht®), ,,eher leicht bis sehr leicht“/ ,eher schwer bis sehr schwer zuzuordnende Rechenaufgaben (,RA®) und Rechenaufgaben, bei deren Zuordnung sich die

Studierenden unsicher waren (Fortsetzung)

Aufgabensatz 3

Aufgabensatz 4

ID Schwierigkeit Leichte RA  Schwierige RA  Unsicher bei RA Schwierigkeit ~ Leichte RA  Schwierige RA  Unsicher bei RA
1 4 4 1,2,3,6,7,8,9 5 5 1,2,3,4,5,6

2 6 6 6

3 4 5 5

4 3 3 3 1-6
5 5 4 4

6 3

7 5 4 9,8,7,6,4,3,1 5,2 4 1,2,3,4,5,6

8 4 4 2,3,5,9 7 2 2,5,6

9 3 6,9 7, 1,3,4,6 5 2,
10 5 4 alle 4 alle

11 6 5 1,2,3,4,5,8,9 6,7 6 1,2,3,4,5,6

12 5 1,2,3,4,5,6,8,9 3 1,2,3,4,5,6

13 4 4 1,2,3,4,5,6,7,8,9 4 1,2,3,4,5,6

14 4 4 9 4

15 4 3 1,2,4,8 3,5,6,7,9 3 1,4,5 2 3,6
16 4 4 8 3

17 5 5 alle — 5 alle — —
18 4 3 6 9,7 3 alle

19 4 5 1-9 4

20 3 4 1,3,5 9,8,7 3 6,3 1,2 4,5
21 4 1,4,5 1,2,4,6 3,5
22 4 4 1,2,3,4,5,6,7,8,9 4 1,2,3,4,5,6

23 5 5 1,2,3,4,5,6,7,8,9 4

24 5 1-9 1-6

25 5 478 5 5 12456 3
26 3 4 4 2,3,5

27 3 4 7,8,9 3

28 2 4 4

29 4 4 1,2,3,4,5,6,8,9 3 Alle
30 2 2 2 1-6

Anmerkung. Die ID besteht aus einer fortlaufenden Nummerierung, die der pseudonymisierten Beschreibung der Studierenden dient. Die Nummern in den

Spalten zu leichten / schwierigen Rechenaufgaben und unsicheren Zuordnungen bezeichnen die Aufgabennummern (s. Tabelle 37) der Rechenaufgaben.
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Tabelle 38

Daten iiber die Einschdtzungen der Studierenden iiber die Schwierigkeit der Zuordnung von Rechenaufgaben der Aufgabensdtze (1: ,sehr schwer® bis 6: ,,sehr
leicht®), ,eher leicht bis sehr leicht“/ ,eher schwer bis sehr schwer® zuzuordnende Rechenaufgaben (,RA®) und Rechenaufgaben, bei deren Zuordnung sich die

Studierenden unsicher waren (Fortsetzung)

Aufgabensatz 5

ID Schwierigkeit Leichte RA  Schwierige RA Unsicher bei RA
1 4 1,4,6 3

2 6

3 4

4 3 1-6

5 2

6

7 5 1,2,3,4,5,6

8

9

10 4 alle

11 5 2,4,5,6 1,3 1,3
12 2 1,2,3,4,5,6

13 4 1,2,3,4,5,6

14 4

15 2 1,2,3,4,5,6
16 4

17 5 alle - -

18 4

19 4

20 2 1,2,6 4,5 3

21

22 4 1,2,3,4,5,6

23 4

24

25 4 12356 4

26 3 1,2,3 4 5,6
27 2 1,4,5 sieche Anmerkungen
28 2

29 2 Alle

30 2 2 1,3,4,5,6

Anmerkung. Die ID besteht aus einer fortlaufenden Nummerierung, die der pseudonymisierten Beschreibung der Studierenden dient. Die Nummern in den

Spalten zu leichten / schwierigen Rechenaufgaben und unsicheren Zuordnungen bezeichnen die Aufgabennummern (s. Tabelle 37) der Rechenaufgaben.
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Tabelle 39
Daten iiber Angaben der Studierenden zu Schwierigkeiten wihrend der Zuordnung der Rechenaufgaben
ID  Angaben iiber Schwierigkeiten beim Zuordnen der Rechenaufgaben
1 Einige male fiel es schwer, die richtige Herangehensweise fiir die entsprechende Aufgabe herauszufinden, die man
zur tatsiachlichen Losung gebraucht hatte. Eine (gedankliche) Grafik konnte zwar dargestellt werden, die jedoch
nicht immer diesen fehlenden Ansatz lieferte.
2
3 Die Abtrennung von Kraft- und Bewegungsansatz ist etwas unklar, weil die Lésung der Bewegungsgleichung die
Kréfte erfordert.
4
5
6 Zu viele Informationen im Text, die zu sehr an die klassischen Textaufgaben des Schulunterrichts erinnern.
7  Sehr wenige Angaben sind haufig schwierig, weil man wenig Informationen zum Filtern der Moglichkeiten hat.
8
9

10

11  Wenn mehr (verschiedene) Groflen in der Aufgabe vorkommen fallt es mir schwerer, alle physikalischen Vorginge
im Kopf zu behalten. Auflerdem erkannte ich dhnliche Aspekte beim Vergleich verschiedener Aufgaben, wodurch
ich glaubte sicher zu sein, dass auch der entsprechende Ansatz bei diesen dhnlichen Aufgaben zu verwenden ist.

12 Arbeiten mit Winkelangaben

13 Mehrere Angaben auf einmal

14 Zulange keine Ahnlichen Aufgaben gerechnet

15  Die Unterscheidung zwischen Bewegungs- und Kraftansatz

16  Mechanikvorlesung ist schon lange her

17 Das Verstiandnis von den Aufgaben, man versteht nicht, was die Aufgabenstellung einem eigentlich vorgibt, oft
kann ich komplexere Aufgaben erst l6sen, wenn mir ein Kommilitone die Aufgabenstellung in verstandlichem
deutsch erklart hat.

18  es fehlte an Intuition die gegebenen Informationen in optimalen Ansitzen

19  Manchmal war es sehr genau zu wissen welcher Ansatz leichter wire, oder letztendlich sinnvoll an das Ziel fithrt,
ohne die Rechnung wirklich zu probieren und dadurch auf etweige Fehler im Gedankengang zu kommen.

20  Unsicherheit, etwas tibersehen zu haben, oder eine Vorgehensweise nicht zu kennen

21  Die Mdglichkeit Aufgaben mit verschiedenen Ansitzen zu 16sen, und die Uberlegung, welcher Ansatz am schnellsten
zum Ziel fithrt, oder ob ein Ansatz evtl. GesetzmafBigkeiten eines anderen Ansatzes bendétigt.

22

23 Ohne die Aufgabe zu rechnen, ist es meist nicht leicht, den besten Ansatz auszuwéhlen. Es fehlt das Rumprobieren
mit verschiedenen Ansétzen und das Aufzeichnen einer Skizze mit eingezeichneten Gréfien (gegebene Groflen,
gesuchte Groflen).

24 Ohne Notizen war es schwierig, sich vorzustellen, ob genug Groflen fiir einen Ansatz gegeben waren. Bei einem
Ansatz war ich mir meistens sehr sicher, dass er funktionieren wiirde, aber ob auch ein zweiter Ansatz moglich war,
war manchmal schwierig zu sagen.

25  Die Aufgaben mit zusétzlich angreifenden Winden oder Fohnen kamen mir unbekannt vor (ich erinnere nicht sie
bisher im Studium schonmal in dieser Form gesehen zu haben), dennoch sollten sie kein grofles Problem darstellen.
Entsprechend fand ich besonders die Aufgaben, bei welcher ein Féhn mitgefiihrt wurde und man noch zusatzlich
mit Massen, welche die Beschleunigung andern rechnen musste, fand ich schwierig.

26

27  Ich kann es nicht ausstehen, wenn bei Aufgaben die personliche Interpretation eine Rolle spielt. Ein Inge-
nieur/Wissenschaftler muss sich meiner Meinung nach so ausdriicken, dass Interpretationsspielraum minimiert
wird. Das sollte also auch von Dozierenden vermittelt werden.

28  Die fragen sind nicht immer sehr einleuchtend. Zum beispiel der Winkel der Wasserrutschbahn gegen Horizont hat
mich verwirrt

29  Ich brauche immer Skizzen fiir das Beurteilen von Ansétzen. Ohne Papier und Stift oder ausreichend Zeit fallt mir
die Beurteilung schwer

30  nichts Spezielles

Anmerkung. Die ID besteht aus einer fortlaufenden Nummerierung, die der pseudonymisierten

Beschreibung der Studierenden dient.
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E Erginzende Tabellen aus Auswertungen zum quantitativen Zu-
gang

E.1 Erginzende Tabellen aus Auswertungen zu Personenmerkmalen der Studie-

renden
Tabelle 40

Mittelwerte der Einschdtzungen zum Mechanikverstindnis (Item SK.Ph) und zur Fihigkeit, mathemati-
sche Operationen durchfiihren zu kénnen (Item SK.M) von N = 30 Studierenden

Mittelwert der Mittelwert der Mittelwert der

ID Einschitzung ID Einschitzung ID Einschitzung
1 4.0 11 4.0 21 4.0
2 5.0 12 3.5 22 5.0
3 5.0 13 4.5 23 4.0
4 3.5 14 4.0 24 4.5
5 5.0 15 4.5 25 4.0
6 4.0 16 4.5 26 4.5
7 4.5 17 4.5 27 4.5
8 5.0 18 3.5 28 2.5
9 4.5 19 4.5 29 4.5
10 4.0 20 3.5 30 4.0

Anmerkung. Die ID besteht aus einer fortlaufenden Nummerierung, die der pseudonymisierten

Beschreibung der Studierenden dient.
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Tabelle 41
Zuordnungsiibersicht zur schrittweisen Clusterzusammenfiithrung der hierarchischen Clusteranalyse
bzgl. Einschitzungen der Studierenden zum Item SK.Ph

Zusammengefiihrte Cluster Koeffi- Erstes Vorkommen des Clusters Nachster

Schritt  Cluster 1 Cluster 2 zienten Cluster 1 Cluster 2 Schritt
1 29 30 .000 0 0 2
2 27 29 .000 0 1 4
3 18 28 .000 0 0 13
4 26 27 .000 0 2 5
5 25 26 .000 0 4 6
6 24 25 .000 0 5 7
7 23 24 .000 0 6 8
8 21 23 .000 0 7 10
9 16 22 .000 0 0 15
10 19 21 .000 0 8 12
11 4 20 .000 0 0 29
12 17 19 .000 0 10 14
13 12 18 .000 0 3 19
14 15 17 .000 0 12 16
15 9 16 .000 0 9 22
16 14 15 .000 0 14 17
17 13 14 .000 0 16 18
18 11 13 .000 0 17 20
19 6 12 .000 0 13 27
20 10 11 .000 0 18 21
21 7 10 .000 0 20 24
22 8 9 .000 0 15 23
23 5 8 .000 0 22 25
24 1 7 .000 0 21 27
25 3 5 .000 0 23 26
26 2 3 .000 0 25 28
27 1 6 1.529 24 19 28
28 1 2 2.403 27 26 29
29 1 4 7.372 28 11 0

Anmerkung. Die Cluster entsprechen vor den Zusammenfithrungen der ID der Studierenden, welche
aus einer fortlaufenden Nummerierung zur pseudonymisierten Beschreibung der Studierenden
besteht. Die Koeffizienten stellen ein Mafl fiir die Verschiedenheit der zusammengefiihrten Cluster
dar. Das erste Vorkommen der Cluster gibt an, in welchem Schritt der Zusammenfithrung der Cluster
in dieser Zusammensetzung als erstes vorkommt. In der Spalte ,Néchster Schritt” ist angegeben, in
welchem Schritt der Zusammenfithrung der gerade neu zusammengefithrte Cluster wieder auftritt.
Die horizontale Linie zwischen Schritt 26 und 27 verdeutlicht die Beendigung der Zusammenfiithrung

nach Schritt 26 aufgrund des sprunghaften Anstieges der Koeflizienten.
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Tabelle 42
Clusterzugehorigkeiten nach Beendigung der hierarchischen Clusteranalyse bzgl. Einschdtzungen der
Studierenden zum Item SK.Ph

Cluster bzgl. der Zustimmung Cluster bzgl. der Zustimmung
zu dem SK-Item SK.Ph zu dem SK-Item SK.Ph
1 hoch 16 sehr hoch
2 sehr hoch 17 hoch
3 sehr hoch 18 mittel — hoch
4 mittel — niedrig 19 hoch
5 sehr hoch 20 mittel — niedrig
6 mittel — hoch 21 hoch
7 hoch 22 sehr hoch
8 sehr hoch 23 hoch
9 sehr hoch 24 hoch
10 hoch 25 hoch
11 hoch 26 hoch
12 mittel — hoch 27 hoch
13 hoch 28 mittel — hoch
14 hoch 29 hoch
15 hoch 30 hoch

Anmerkung. Die ID besteht aus einer fortlaufenden Nummerierung, die der pseudonymisierten
Beschreibung der Studierenden dient. In der Tabelle wurde die Abkiirzung ,SK* fur ,Selbstkonzept®
und ,Ph” fiir ,Physik® zur Bezeichnung des Items genutzt.
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Tabelle 43
Zuordnungsiibersicht zur schrittweisen Clusterzusammenfiithrung der hierarchischen Clusteranalyse
bzgl. Einschdtzungen der Studierenden zum Item SK.M

Zusammengefiihrte Cluster Koeffi- Erstes Vorkommen des Clusters Nachster

Schritt  Cluster 1 Cluster 2 zienten Cluster 1 Cluster 2 Schritt
1 25 30 .000 0 0 5
2 27 29 .000 0 0 3
3 26 27 .000 0 2 4
4 24 26 .000 0 3 6
5 23 25 .000 0 1 7
6 22 24 .000 0 4 8
7 21 23 .000 0 5 9
8 20 22 .000 0 6 10
9 18 21 .000 0 7 12
10 19 20 .000 0 8 11
11 17 19 .000 0 10 13
12 16 18 .000 0 9 14
13 15 17 .000 0 11 15
14 14 16 .000 0 12 16
15 13 15 .000 0 13 17
16 12 14 .000 0 14 18
17 8 13 .000 0 15 22
18 11 12 .000 0 16 19
19 10 11 .000 0 18 20
20 9 10 .000 0 19 21
21 1 9 .000 0 20 28
22 7 8 .000 0 17 23
23 6 7 .000 0 22 24
24 5 6 .000 0 23 25
25 4 5 .000 0 24 26
26 3 4 .000 0 25 27
27 2 3 .000 0 26 28
28 1 2 2.148 21 27 29
29 1 28 14.889 28 0 0

Anmerkung. Die Cluster entsprechen vor den Zusammenfithrungen der ID der Studierenden, welche
aus einer fortlaufenden Nummerierung zur pseudonymisierten Beschreibung der Studierenden
besteht. Die Koeffizienten stellen ein Mafl fiir die Verschiedenheit der zusammengefiihrten Cluster
dar. Das erste Vorkommen der Cluster gibt an, in welchem Schritt der Zusammenfithrung der Cluster
in dieser Zusammensetzung als erstes vorkommt. In der Spalte ,Néchster Schritt” ist angegeben, in
welchem Schritt der Zusammenfithrung der gerade neu zusammengefithrte Cluster wieder auftritt.
Die horizontale Linie zwischen Schritt 27 und 28 verdeutlicht die Beendigung der Zusammenfiithrung

nach Schritt 27 aufgrund des sprunghaften Anstieges der Koeflizienten.
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Tabelle 44

Clusterzugehorigkeiten nach Beendigung der hierarchischen Clusteranalyse bzgl. Einschdtzungen der

Studierenden zum Item SK.M

Cluster bzgl. der Zustimmung
zu dem SK-Item SK.M

Cluster bzgl. der Zustimmung
zu dem SK-Item SK.M

1 hoch
2 sehr hoch
3 sehr hoch
4 sehr hoch
5 sehr hoch
6 sehr hoch
7 sehr hoch
8 sehr hoch
9 hoch
10 hoch
11 hoch
12 hoch
13 sehr hoch
14 hoch
15 sehr hoch

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

hoch
sehr hoch
hoch
sehr hoch
sehr hoch
hoch
sehr hoch
hoch
sehr hoch
hoch
sehr hoch
sehr hoch
mittel — niedrig
sehr hoch
hoch

Anmerkung. Die ID besteht aus einer fortlaufenden Nummerierung, die der pseudonymisierten

Beschreibung der Studierenden dient. In der Tabelle wurde die Abkiirzung ,SK* fur ,Selbstkonzept®

und ,M" fir ,Mathematik® zur Bezeichnung des Items genutzt.
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Tabelle 45
Zuordnungsiibersicht zur schrittweisen Clusterzusammenfiithrung der hierarchischen Clusteranalyse
bzgl. verschiedener Schwierigkeiten bei der Bearbeitung von Rechenaufgaben

Zusammengefiihrte Cluster =~ Koeffi-  Erstes Vorkommen des Clusters ~ Néachster

Schritt Cluster 1 Cluster 2 zienten Cluster 1 Cluster 2 Schritt
1 17 29 0.469 0 0 27
2 13 30 1.101 0 0 8
3 2 26 1.637 0 0 12
4 10 27 1.931 0 0 11
5 9 24 1.977 0 0 16
6 15 25 2.067 0 0 13
7 5 19 2.147 0 0 9
8 13 14 2.521 2 0 13
9 5 11 2.639 7 0 16
10 6 22 2.659 0 0 14
11 10 18 2.965 4 0 15
12 2 12 3.196 3 0 23
13 13 15 4.002 8 6 17
14 6 7 4421 10 0 17
15 10 5.421 0 11 19
16 5 9 5.548 9 5 22
17 6 13 5.609 14 13 21
18 21 23 5.678 0 0 20
19 3 4 6.552 0 15 21
20 20 21 6.948 0 18 24
21 3 6 7.522 19 17 22
22 3 5 8.065 21 16 23
23 2 3 9.149 12 22 27
24 1 20 11.705 0 20 26
25 8 16 12.620 0 0 28
26 1 28 15.303 24 0 28
27 2 17 16.437 23 1 29
28 1 8 19.411 26 25 29
29 1 2 21.916 28 27 0

Anmerkung. Die Cluster entsprechen vor den Zusammenfithrungen der ID der Studierenden, welche
aus einer fortlaufenden Nummerierung zur pseudonymisierten Beschreibung der Studierenden
besteht. Die Koeffizienten stellen ein Mafl fiir die Verschiedenheit der zusammengefiihrten Cluster
dar. Das erste Vorkommen der Cluster gibt an, in welchem Schritt der Zusammenfithrung der Cluster
in dieser Zusammensetzung als erstes vorkommt. In der Spalte ,Néchster Schritt” ist angegeben, in
welchem Schritt der Zusammenfithrung der gerade neu zusammengefithrte Cluster wieder auftritt.
Die horizontale Linie zwischen Schritt 27 und 28 verdeutlicht Beendigung der Zusammenfiihrung

nach Schritt 27 aufgrund des sprunghaften Anstieges der Koeflizienten.
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Tabelle 46
Zugehdrigkeit zu Clustern bzgl. der Einschdtzung tiber das Aufireten verschiedener Schwierigkeiten bei
der Bearbeitung von Rechenaufgaben

ID Clusterzugehorigkeit ID Clusterzugehorigkeit ID Clusterzugehérigkeit

1 Typ 1 11 Typ 2 21 Typ 1
2 Typ 2 12 Typ 2 22 Typ 2
3 Typ 2 13 Typ 2 23 Typ 1
4 Typ 2 14 Typ 2 24 Typ 2
5 Typ 2 15 Typ 2 25 Typ 2
6 Typ 2 16 Typ 3 26 Typ 2
7 Typ 2 17 Typ 2 27 Typ 2
8 Typ 3 18 Typ 2 28 Typ 1
9 Typ 2 19 Typ 2 29 Typ 2
10 Typ 2 20 Typ 1 30 Typ 2

Anmerkung. Die ID besteht aus einer fortlaufenden Nummerierung, die der pseudonymisierten

Beschreibung der Studierenden dient.

Tabelle 47

Gemittelte Einschdtzung der Studierenden zur Aussage ,,Bei dieser Aufgabe traue ich mir zu, den zum
Lésen bendtigten Ansatz zu identifizieren [... |5, bezogen auf je eine Rechenaufgabe vom Typ 3E, 3K und
3B

ID Mittlere Einschitzung ID Mittlere Einschiatzung ID Mittlere Einschétzung

1 3.50 11 4.00 21 3.33
2 5.00 12 3.67 22 5.00
3 4.33 13 5.00 23 5.00
4 4.67 14 4.33 24 5.00
5 5.00 15 4.67 25 4.33
6 3.67 16 5.00 26 5.00
7 4.67 17 5.00 27 4.67
8 4.33 18 5.00 28 5.00
9 5.00 19 5.00 29 5.00
10 5.00 20 3.33 30 2.67

Anmerkung. Der Grad der Zustimmung der Studierenden kann Werte von 0 bis 5 annehmen, wobei
,0“ mit ,trifft gar nicht zu“ und ,,5 mit ,trifft voll zu®“ zu Uibersetzen ist. Die Rechenaufgabentypen 3E,
3K und 3B sind bzgl. der Aufgabensituation durch vertikale Flug- oder Fallbewegungen und durch

die effizientesten Losungsansitze 3E: Energie-, 3K: Kraft-, 3B: Bewegungsansatz charakterisiert.
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Tabelle 48

Zuordnungsiibersicht zur schrittweisen Clusterzusammenfiithrung der hierarchischen Clusteranalyse
iber die gemittelten Einschdtzung der Studierenden zur Aussage ,Bei dieser Aufgabe traue ich mir zu,
den zum Losen benitigten Ansatz zu identifizieren [... |5, bezogen auf je eine Rechenaufgabe vom Typ
3E, 3K und 3B

Zusammengefiihrte Cluster =~ Koeffi-  Erstes Vorkommen des Clusters ~ Néachster

Schritt Cluster 1 Cluster 2 zienten Cluster 1 Cluster 2 Schritt
1 23 27 0 0 0 2
2 22 23 0 0 1 3
3 21 22 0 0 2 4
4 17 21 0 0 3 5
5 16 17 0 0 4 6
6 15 16 0 0 5 7
7 12 15 0 0 6 8
8 9 12 0 0 7 9
9 4 9 0 0 8 10
10 1 4 0 0 9 11
11 1 18 0.822 10 0 12
12 1 25 0.986 11 0 17
13 3 8 2 0 0 14
14 3 26 3 13 0 19
15 6 14 5 0 0 18
16 7 10 5 0 0 20
17 1 13 5 12 0 18
18 1 6 6 17 15 19
19 1 3 8 18 14 20
20 1 7 11 19 16 21
21 1 24 15 20 0 22
22 1 19 16 21 0 23
23 1 2 19 22 0 24
24 1 11 29 23 0 26
25 5 20 34 0 0 26
26 1 5 39 24 25 27
27 1 28 157 26 0 0

Anmerkung. Die Cluster entsprechen vor den Zusammenfithrungen der ID der Studierenden, welche
aus einer fortlaufenden Nummerierung zur pseudonymisierten Beschreibung der Studierenden
besteht. Die Koeffizienten stellen ein Maf} fiir die Verschiedenheit der zusammengefiihrten Cluster
dar. Das erste Vorkommen der Cluster gibt an, in welchem Schritt der Zusammenfithrung der Cluster
in dieser Zusammensetzung als erstes vorkommt. In der Spalte ,Nachster Schritt” ist angegeben, in

welchem Schritt der Zusammenfiithrung der gerade neu zusammengefithrte Cluster wieder auftritt.
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Tabelle 49

Zugehorigkeit zu Clustern bzgl. der gemittelten Einschitzung zur Aussage ,,Bei dieser Aufgabe traue ich
mir zu, den zum Losen bendtigten Ansatz zu identifizieren [... |.%, bezogen auf je eine Rechenaufgabe
vom Typ 3E, 3K und 3B

ID Clusterzugehorigkeit ID Clusterzugehorigkeit ID Clusterzugehorigkeit

1 mafig 11 hoch 21 méafig

2 sehr hoch 12 mafig 22 sehr hoch
3 hoch 13 sehr hoch 23 sehr hoch
4 sehr hoch 14 hoch 24 sehr hoch
5 sehr hoch 15 sehr hoch 25 hoch

6 maflig 16 sehr hoch 26 sehr hoch
7 sehr hoch 17 sehr hoch 27 sehr hoch
8 hoch 18 sehr hoch 28 sehr hoch
9 sehr hoch 19 sehr hoch 29 sehr hoch
10 sehr hoch 20 mafig 30 neutral

Anmerkung. Die ID besteht aus einer fortlaufenden Nummerierung, die der pseudonymisierten
Beschreibung der Studierenden dient. Die Rechenaufgabentypen 3E, 3K und 3B sind bzgl. der Aufga-
bensituation durch vertikale Flug- oder Fallbewegungen und durch die effizientesten Losungsansitze

3E: Energie-, 3K: Kraft-, 3B: Bewegungsansatz charakterisiert.



ANHANGE

Testitem

Aufbereitete Daten zur Bearbeitung des Mechaniktests (1: angemessene Bearbeitung, 0: unangemessene

Bearbeitung)
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Tabelle 50
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
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21
22
23
24
25
26
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28
29
30

fir den Mechaniktest, einem Kiirzel fiir den Themenbereich N: Newton, EU: Energieumwandlung oder

Anmerkung. Die ID besteht aus einer fortlaufenden Nummerierung, die der pseudonymisierten
Beschreibung der Studierenden dient. Die Bezeichnung der Testitems setzt sich aus dem Kiirzel Mech

EE: Energieerhaltung und einer fortlaufenden Nummer zusammen.
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Tabelle 51
Zuordnungsiibersicht zur schrittweisen Clusterzusammenfiithrung der hierarchischen Clusteranalyse
bzgl. des korrigierten Anteils richtig beantworteter Mechanikitems

Zusammengefiihrte Cluster ~ Koefi- Erstes Vorkommen des Clusters Nachster

Schritt  Cluster 1 Cluster 2 zienten Cluster 1 Cluster 2 Schritt
1 22 30 0 0 0 9
2 20 29 0 0 0 11
3 23 28 0 0 0 8
4 25 27 0 0 0 6
5 14 26 0 0 0 14
6 13 25 0 0 4 15
7 21 24 0 0 0 10
8 5 23 0 0 3 21
9 18 22 0 0 1 21
10 19 21 0 0 7 12
11 12 20 0 0 2 16
12 11 19 0 0 10 23
13 10 17 0 0 0 24
14 8 14 0 0 5 18
15 7 13 0 0 6 19
16 9 12 0 0 11 17
17 6 9 0 0 16 24
18 1 8 0 0 14 26
19 3 0 0 15 20
20 2 3 0 0 19 23
21 5 18 0.087 8 9 25
22 4 15 0.087 0 0 28
23 2 11 0.087 20 12 27
24 6 10 0.087 17 13 26
25 5 16 0.255 21 0 27
26 1 6 0.272 18 24 28
27 2 5 0.54 23 25 29
28 1 4 0.594 26 22 29
29 1 2 4 28 27 0

Anmerkung. Die Cluster entsprechen vor den Zusammenfithrungen der ID der Studierenden, welche
aus einer fortlaufenden Nummerierung zur pseudonymisierten Beschreibung der Studierenden
besteht. Die Koeffizienten stellen ein Mafl fiir die Verschiedenheit der zusammengefiihrten Cluster
dar. Das erste Vorkommen der Cluster gibt an, in welchem Schritt der Zusammenfithrung der Cluster
in dieser Zusammensetzung als erstes vorkommt. In der Spalte ,Néchster Schritt” ist angegeben, in
welchem Schritt der Zusammenfithrung der gerade neu zusammengefithrte Cluster wieder auftritt.
Die horizontale Linie zwischen Schritt 26 und 27 verdeutlicht Beendigung der Zusammenfiithrung

nach Schritt 27 aufgrund des sprunghaften Anstieges der Koeflizienten.
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Tabelle 52

Zugehorigkeit zu Clustern bzgl. des korrigierten Anteils richtig beantworteter Mechanikitems

ID Clusterzugehorigkeit

ID Clusterzugehorigkeit

ID Clusterzugehorigkeit

1

O 0 3 N U W

—_
(=)

niedrig
sehr hoch
sehr hoch
sehr niedrig
mittel-hoch
niedrig
sehr hoch
niedrig
niedrig
niedrig

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

sehr hoch
niedrig
sehr hoch
niedrig
sehr niedrig
mittel-hoch
niedrig
mittel-hoch
sehr hoch

niedrig

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

sehr hoch
mittel-hoch
mittel-hoch
sehr hoch
sehr hoch
niedrig
sehr hoch
mittel-hoch
niedrig
mittel-hoch
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Tabelle 53
Daten iiber die Antworten der Studierenden zur Bearbeitung des Mathematiktests
Testitems

- ~ N > n o ™

= ] = = = = jsa] 0

5 5 2 =2 =2 2 2 E

= € £ =€ € = £ =

< < < < < < < <
m = = = = =2 = = =
1 1 1 1 1 1 1 075 0
2 1 1 1 1 0.5 1 0.75 1
3 1 1 1 1 1 1 10
4 1 1 1075 1 1 0 1
5 1 1 1 1 0 0 075 0
6 1 1 1 1 1 1075 1
7 1 1 1 1 1 1 1 1
8 1 1 1 1 1 1075 1
9 075 1 075 1 075 1 075 0
10 1 10 1 0 1 0 1
11 1 1 1 1 1075 1
12 075 0 0 105 1 075 1
131 1 1 1 05 1 075 0
4 1 1 1 1 1 1075 1
15 1 1 1 1 1 1075 1
16 1 1 1 1 05 1 075 1
17 1 1 1 1 1 1075 1
18 1 1 1 1 1 0 075 1
19 075 1 1 1 1 1075 1
20 1 1 1 0.75 025 0.7 075 0
21 1 1 1 1 1 1 0o 1
22 1 1 1 1 1 1075 1
23 1 1 1 1 1 1075 1
24 1 1 1 1 1075 075 1
25 1 1 1 1 1 1075 1
26 075 1 1 1 05 1 075 0
27 1 1 1 1 1 1075 1
28 1 1 0 075 0 0 025 1
29 0 0 1 1 1 1 0 1
30 1 1 1 1 1 1 0 1

Anmerkung. Die ID besteht aus einer fortlaufenden Nummerierung, die der pseudonymisierten

Beschreibung der Studierenden dient. Die Bezeichnung der Testitems setzt sich aus dem Kiirzel
Math fur den Mathematiktest, einem Kiirzel fiir die Anforderungen UL: Umformen und Lésen, UE:

Umformen und Einsetzen oder T: Trigonometrische Beziehungen nutzen und einer fortlaufenden

Nummer zusammen.
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Tabelle 54
Zuordnungsiibersicht zur schrittweisen Clusterzusammenfiithrung der hierarchischen Clusteranalyse
bzgl. des im Mathematiktest erreichten Prozentsatzes

Zusammengefiihrte Cluster ~ Koefi- Erstes Vorkommen des Clusters Nachster

Schritt  Cluster 1 Cluster 2 zienten Cluster 1 Cluster 2 Schritt
1 21 30 0 0 0 9
2 12 29 0 0 0 15
3 25 27 0 0 0 5
4 9 26 0 0 0 20
5 23 25 0 0 3 7
6 19 24 0 0 0 19
7 22 23 0 0 5 8
8 17 22 0 0 7 11
9 3 21 0 0 1 22
10 4 18 0 0 0 18
11 15 17 0 0 8 13
12 2 16 0 0 0 24
13 14 15 0 0 11 14
14 11 14 0 0 13 16
15 10 12 0 0 2 21
16 8 11 0 0 14 17
17 6 8 0 0 16 19
18 1 4 0 0 10 22
19 6 19 0.049 17 6 23
20 9 13 0.049 4 0 27
21 5 10 0.049 0 15 25
22 1 3 0.049 18 9 24
23 6 7 0.073 19 0 26
24 1 2 0.122 22 12 26
25 5 20 0.257 21 0 27
26 1 6 0.496 24 23 29
27 5 9 0.895 25 20 28
28 5 28 2 27 0 29
29 1 5 4 26 28 0

Anmerkung. Die Cluster entsprechen vor den Zusammenfithrungen der ID der Studierenden, welche
aus einer fortlaufenden Nummerierung zur pseudonymisierten Beschreibung der Studierenden
besteht. Die Koeffizienten stellen ein Mafl fiir die Verschiedenheit der zusammengefiihrten Cluster
dar. Das erste Vorkommen der Cluster gibt an, in welchem Schritt der Zusammenfithrung der Cluster
in dieser Zusammensetzung als erstes vorkommt. In der Spalte ,Néchster Schritt” ist angegeben, in
welchem Schritt der Zusammenfithrung der gerade neu zusammengefithrte Cluster wieder auftritt.
Die horizontale Linie zwischen Schritt 27 und 28 verdeutlicht Beendigung der Zusammenfiihrung

nach Schritt 27 aufgrund des sprunghaften Anstieges der Koeflizienten.
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Tabelle 55

Zugehorigkeit zu Clustern bzgl. des im Mathematiktest erreichten Prozentsatzes

ID Clusterzugehorigkeit

ID Clusterzugehorigkeit

ID Clusterzugehorigkeit

1

O 0 3 N U W

—_
(=)

sehr hoch
sehr hoch
sehr hoch
sehr hoch
mittel — hoch
sehr hoch
sehr hoch
sehr hoch
mittel — hoch
mittel — hoch

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

sehr hoch
mittel — hoch
mittel — hoch
sehr hoch
sehr hoch
sehr hoch
sehr hoch
sehr hoch
sehr hoch
mittel — hoch

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

sehr hoch
sehr hoch
sehr hoch
sehr hoch
sehr hoch
mittel — hoch
sehr hoch
niedrig
mittel — hoch
sehr hoch
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E.2 Erginzende Tabellen aus Auswertungen iiber Zuordnungen der Studierenden
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F Ausgearbeitetes Kategoriensystem zur Analyse von Daten im qua-

litativen Zugang

Eine Beschreibung der im Kategoriensystem (s. Abb. 1) dargestellten Kategorien kann im Institut fiir

Didaktik der Physik

Liebig-Universitit Gieflen angefragt werden.
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