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Abstract

Every year, a considerable number of first-year students in natural sciences drop out of
their studies. One reason for early drop-out are problems of fit between requirements and
prior knowledge. Although universities offer supplementary courses to help students to
improve their knowledge, they place high demands on self-regulation. Persistent
processing usually only succeeds for highly interested and high-achieving first-year
students. Teaching formats typical for the natural sciences, such as the task-based design
of instructions, further increase the demands on self-regulation. Research reported aims at
identifying a connection between the dispositional characteristics of first-year students, their
self-regulated processing in an open, task-based, and digitally implemented learning
environment and the learning success associated with the processing. For this purpose,
such a learning environment was developed and programmed. Of N = 55 first-year
students, some dispositional characteristics (including interest), their subject knowledge
before and after processing the learning environment were recorded, as well as their
activities within the environment (employing so called Log-files). Using correlation,
regression, and cluster analyses as well as process mining techniques, connections
between dispositions, subject knowledge, and processes were explored. It turns out (1) that
the learners' prior knowledge is a significant predictor of learning success, (2) that learning
success cannot be linked to typical processing patterns and (3) that the potential of open

and task-based learning environments is hardly exploited by primary linear processing.







Zusammenfassung

Jahrlich bricht ein erheblicher Teil an Studienanfangerinnen und Studienanfangern
naturwissenschaftlicher Studiengdnge das Studium ab. Einer der Grinde fir den
frihzeitigen Abbruch sind Passungsprobleme zwischen Anforderungen und Vorwissen.
Zusatzangebote zur Aufarbeitung des Wissens werden zwar von Universitaten angeboten,
stellen jedoch hohe Anforderungen an die Selbstregulation. Eine persistente Bearbeitung
gelingt meist nur hochinteressierten und leistungsstarken Studienanfangerinnen und
Studienanfangern. Fir die Naturwissenschaften typische Lehrformate wie die aufgaben-
basierte Gestaltung von Instruktionen, erhdhen die Anforderungen an die Selbstregulation
weiter. Das Ziel des in dieser Arbeit berichteten Forschungsvorhabens ist es, eine
Verbindung zwischen den dispositionellen Auspragungen von Studienanfangerinnen und
Studienanfangern, deren selbstregulierten Bearbeitungsprozessen in einer offenen,
aufgabenbasierten und digital implementierten Lernumgebung und dem mit der
Bearbeitung zusammenhangen Lernerfolg zu identifizieren. Dafir wurde im Rahmen des
Forschungsprojektes eine solche Lernumgebung entwickelt und programmiert. Von N = 55
Studienanfangerinnen und Studienanfangern wurden einige dispositionelle Auspragungen
(u. a. das Interesse), deren Fachwissen vor und nach der Bearbeitung der Lernumgebung
erfasst sowie deren Bearbeitungsprozesse in s. g. Log-Files aufgenommen. Mittels
Korrelations-, Regressions- und Clusteranalysen sowie Techniken des Process Mining
wurde explorativ nach Verbindungen zwischen Dispositionen, Fachwissen und Prozessen
gesucht. Es zeigt sich, (1) dass das Vorwissen der Lernenden ein wesentlicher Pradiktor
fur den Lernerfolg ist, (2) ein Lernerfolg mit keinen typischen Bearbeitungsmustern in
Verbindung gebracht werden kann und (3) dass das Potential von offenen und
aufgabenbasierten Lernumgebungen durch eine primare lineare Bearbeitung kaum

ausgeschopft wird.







Vorwort

Die vorliegende Arbeit ist Teil eines durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG)
geforderten Projektes (Projektnummer 453664454, VO 2255/1-1) zur Untersuchung von
Prozessen der Selbstregulation im Ubergang zwischen Schule und Hochschule.! Im
Projekt werden drei Schwerpunkte gesetzt: Wahrend im hier dokumentierten Vorhaben die
Grundlagen fur die Untersuchung der Prozesse der Selbstregulation gelegt werden (u. a.
die Entwicklung einer offenen, aufgabenbasierten, digitalen Lernumgebung und erste
Explorationen sich einstellender Prozesse und Ergebnisse), werden in den Arbeiten von
Kienitz (in Vorbereitung) und Weckler (in Vorbereitung) Prozesse der Selbstregulation aus
einer padagogisch-psychologischen und einer fachlichen Perspektive vertiefend
untersucht. Eine genauere Einordnung der Arbeiten des Autors in das Gesamtprojekt wird
sowohl innerhalb der theoretischen Grundlagen dieser Arbeit (Kapitel 2) als auch innerhalb
der Beschreibung der Forschungsschwerpunkte (Kapitel 3) und der Zusammenfassung
(Kapitel 7) gegeben. Teile der Arbeit, insbesondere Kapitel 1-3, greifen Uberlegungen aus
dem Projektantrag (Vorholzer et al., 2020) auf; in Abstimmung mit den Autorinnen und
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1 Einleitung

An deutschen Hochschulen ergibt sich seit einigen Jahren die Herausforderung, dass von
den Studienanfangerinnen und Studienanfangern (in 2020 ca. 57 % eines Altersjahrgangs;
Statistisches Bundesamt, o. D.) ein relativ groRer und tendenziell zunehmender Teil das
Studium abbricht oder zumindest das Fach wechselt (in 2020 ca. 28 %; Heublein et al.,
2022). Insbesondere in den Naturwissenschaften sind die Abbruchquoten vergleichsweise
hoch (in 2020 ca. 50 %; Heublein et al., 2022). Fachspezifische Schwierigkeiten und
Passungsprobleme zwischen den Studienanforderungen und dem Vorwissen der
Studierenden werden dabei als zwei wesentliche Griinde angefiihrt (Herfter et al., 2015;
Schiefele et al., 2007). Um diesen Problemen zu begegnen, bieten Universitaten eine
Reihe von Zusatzangeboten fur Studierende an, mit denen Inhalte des Studiums vor-, auf-
oder nachbereitet werden kénnen (Bausch et al, 2014). Im Rahmen der Digitalisierung der
Lehre stehen Studierenden dafiir neben konventionellen Zusatzangeboten, wie Vorkursen
und Tutorien, zusatzlich eine Reihe an digitalen Angeboten zur Verfigung (Arnold et al.,
2013; Eitel & Kornmann, 2014; Kleimann & Wannemacher, 2004), deren Anzahl sich insbe-
sondere im Zuge der Coronapandemie vervielfacht hat (vgl. Bundesministerium fur
Wirtschaft und Energie, 2021).

Digitale Lernangebote haben gegenlber von konventionellen Zusatzangeboten den Vorteil,
dass Studierende die Inhalte zeitlich sowie 6rtlich flexibel bearbeiten und langfristig nutzen
kénnen (Arnold et al., 2013; Kleimann & Wannemacher, 2004). Darlber hinaus ermdglichen
sie, dass Studierende ihrem individuellen Tempo entsprechend lernen und Lerninhalte
passend zu ihrem Vorwissen auswahlen konnen. Die Moglichkeiten der selbstbestimmten
Auseinandersetzung von Studierenden mit Lerninhalten kommen dabei dem Bedurfnis
nach Autonomie entgegen (Deci & Ryan, 2000). Zudem ist davon auszugehen, dass die
Méglichkeit zur Individualisierung des Lernens mit positiven Emotionen und einer grof3eren
Motivation einhergeht (vgl. Grieder, 2006; Tulis, 2010). Trotz dieser anzunehmenden
Vorteile zeigen empirische Befunde, dass digitale Lernangebote oftmals nicht persistent
bearbeitet werden oder die Bearbeitung nach kurzer Zeit ganz abgebrochen wird (vgl.
Bawa, 2016; Kizilcec & Halawa, 2015; Levy, 2007). Im Allgemeinen liegen die
Abbruchquoten der Bearbeitung digitaler Angebote bei 25-50 % (Levy, 2007), je nach
Format des Angebots fallen diese z. T. sogar noch deutlich héher aus (z. T. Abbruchquoten
von bis zu 90 %; Bawa, 2016; Jordan, 2015; Onah et al., 2014).
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1 Einleitung

Selbst dann, wenn von vergleichsweise niedrigen Abbruchquoten berichtet wird, zeigt sich
bei genauer Betrachtung, dass z. T. nur ein kleiner Teil der Studierenden tatsachlich in
nennenswertem Umfang mit den digitalen Angeboten interagiert (vgl. Kizilcec & Halawa,
2015). Eine persistente Bearbeitung scheint vor allem hochinteressierten und leistungs-
starken Lernenden zu gelingen (zsf. Boelens et al., 2017; Hoskins & van Hooff, 2005;
Scheiter & Gerjets, 2007), die allerdings gerade bei kompensatorisch ausgerichteten
Angeboten i. d. R. nicht die primaren Adressaten sind. Als ein wesentlicher Grund fur die
hohen Abbruchquoten wird angenommen, dass es sich beim Lernen in und mit einem
digitalen Lernangebot um einen Prozess handelt, der hohe Anforderungen an die Selbst-
regulation der Studierenden stellt (Gasevic et al., 2017; Greene et al., 2011; Kizilcec et al.,
2017; Perels & Doérrenbacher, 2018; Schiefele et al., 2007; Wild, 2005; Winters et al., 2008),
die insbesondere Studierende mit unglnstigen Lernvoraussetzungen nicht mitbringen
(DiBenedetto & Zimmermann, 2010; Scheiter & Gerjets, 2007).

Fahigkeiten zum selbstregulierten Lernen sind fur ein erfolgreiches Studium grundsétzlich
relevant, denn ,von den Studierenden an den Hochschulen wird in nahezu selbstver-
standlicher Weise erwartet, dass sie wesentliche Anteile ihres Studiums selbststandig und
eigenverantwortlich gestalten und bewaltigen“ (Wild, 2005, S. 191). Selbstreguliertes
Lernen ist daher schon lange ein wesentliches Thema psychologischer und
fachdidaktischer Forschung. Im Rahmen der Digitalisierung und der damit einhergehenden
immer groRer werdenden Madglichkeiten digitaler Angebote (bspw. Adaptive Learning
Environments; zsf. Raj & Renumol, 2022; Gamification; zsf. Khaldi et al., 2023) nimmt die
Relevanz der Fahigkeiten zum selbstregulierten Lernen stetig zu. So finden sich innerhalb
dieser Angebote nicht mehr nur digital aufbereitete Texte, die in einer vorgegebenen
Reihenfolge gelesen werden kdnnen (linear angelegte Lernumgebungen), vielmehr stehen
den Studierenden eine Reihe an unterschiedlichen Inhalten sowie verschiedene Formate
(bspw. Texte, Videos und Aufgaben) zur Verfligung, die ohne Vorgabe einer Reihenfolge
gewahlt werden koénnen (offen angelegte Lernumgebungen). Insbesondere die
Implementation von Aufgaben in digitale Lernangebote ist flir das Lernen in den
Naturwissenschaften von besonderer Relevanz. Vor dem Hintergrund einer
konstruktivistischen Sicht wird der Bearbeitung von Aufgaben und Problemen in der
Naturwissenschaft eine zentrale Bedeutung beim Lernen zugeschrieben. Sie férdert nicht
nur die aktive Auseinandersetzung mit Lerninhalten, sondern kann auch genutzt werden,
um Fahigkeiten des kritischen Denkens oder Problemldsens zu vermitteln (Fischer &
Draxler, 2001; Kuhn, 2011). Auch wenn sich eine aufgabenbasierte Gestaltung durchaus

konventionellen Lernangeboten zuweisen lasst (z. B. in der Verbindung von instruktionalen
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Texten und Aufgaben; siehe Lehrblcher bspw. Giancoli, 2010), findet sich diese bisher
kaum unter den angebotenen digitalen Lernumgebungen. Nicht zuletzt daher liegen bisher
kaum Erkenntnisse zum selbstregulierten Lernen in offenen, aufgabenbasierten, digitalen
Lernumgebungen vor. An diesem Punkt setzt das hier beschriebene Forschungsprojekt an,
dessen Ziel es ist, Prozesse des selbstregulierten Lernens in einer offenen, aufgaben-
basierten, digitalen Lernumgebung zu erfassen und deren Zusammenhange zu Personen-

merkmalen von Studierenden zu untersuchen.

Im theoretischen Teil der Arbeit werden zunachst unterschiedliche Definitionen und
Modellierungen zum selbstregulierten Lernen beschrieben. In Anlehnung an die
Modellierung der Kompetenz als Kontinuum von Blémeke et al. (2015) wird anschliel3end
eine integrativ angelegte Modellierung zum selbstregulierten Lernen vorgenommen.
Insbesondere Lernstrategien als ,konstituierendes Element des selbstregulierten Lernens®
(Artelt, 2000, S. 16) werden genauer betrachtet und in Bezug zum selbstregulierten Lernen
klassifiziert (Kapitel 2). Vor dem Hintergrund dieser eher grundsatzlichen Uberlegungen
wird anschliefend der Stand der Forschung zum selbstregulierten Lernen in digitalen
Lernumgebungen dargestellt und daraus Forschungsdesiderate abgeleitet (Kapitel 3).
AnschlieRend wird die im Rahmen der Arbeit erstellte und der Untersuchung zu Grunde
liegende offene, aufgabenbasierte, digitale Lernumgebung vorgestellt sowie die
eingesetzten Instrumente, das Vorgehen bei der Datenerhebung und die Stichprobe
beschrieben (Kapitel 4). In Kapitel 5 wird das methodische Vorgehen zur Auswertung der
Daten erlautert, bevor die Ergebnisse der Untersuchungen in Kapitel 6 dargestellt und in
Verbindung mit den theoretischen Uberlegungen und dem aktuellen Forschungsstand
diskutiert werden. AbschlielRend werden die Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst und

ein Ausblick fir weiterfuhrende Forschungsarbeiten gegeben (Kapitel 7).
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2 Theoretische Grundlagen und Stand der Forschung zum

selbstregulierten Lernen

Die Regulation eigener Lernprozesse ist ein wesentlicher Bestandteil des Studiums und fur
das lebenslange Lernen von zentraler Bedeutung. Wahrend in der Forschung Einigkeit Uber
die Relevanz der Regulation des eigenen Lernens herrscht, werden von verschiedenen
Autorinnen und Autoren unterschiedliche Konstrukte zur Beschreibung der Regulation des
eigenen Lernprozesses genutzt. Obwohl eine Reihe der unterschiedlichen Konstrukte eine
Vielzahl an Gemeinsamkeiten aufweist (vgl. Loyens et al., 2008, Saks & Leijen, 2014),
nutzen Autorinnen und Autoren unterschiedliche Begrifflichkeiten: ,selbstreguliertes®
(eng: ,self-regulated”), ,selbstgesteuertes” (eng.: ,self-directed“) oder ,autonomes*
(eng.: ,autonomous®) Lernen.? Um die verschiedenen Konstrukte und Begrifflichkeiten zu
unterscheiden, bedienen sich einige Autorinnen und Autoren einer Abgrenzung des
selbstregulierten, selbstgesteuerten und autonomen Lernens mittels des Grades der
Fremdbestimmung: Selbstreguliertes, selbstgesteuertes und autonomes Lernen werden als
verschiedene Bereiche eines Kontinuums zwischen Selbstbestimmtheit und
Fremdbestimmtheit betrachtet (vgl. Loyens et al., 2008; Saks & Leijen, 2014). Wahrend
beim autonomen Lernen in der Regel weder Lernziele noch Lernmaterialien vorgegeben
werden, das Lernen also vollstandig von den Lernenden organisiert und ausgestaltet wird,
werden beim selbstgesteuerten Lernen Lernziele vorgegeben, die Selektion, Auswahl und
Bewertung von Lernmaterialien erfolgt jedoch auch hier durch die Lernenden. Beim
selbstregulierten Lernen werden die Lernenden haufig durch die Vorgabe von
Lernmaterialien, bspw. durch eine Lehrkraft unterstitzt, dadurch jedoch weiter in ihrer
Selbstbestimmung eingeschrankt. Das so umrissene selbstregulierte Lernen ist nicht als
Endpunkt eines Spektrums zwischen Fremdbestimmung und Selbstbestimmung zu
betrachten, sondern kann selbst wiederum in unterschiedlichen Auspragungen in einem
Kontinuum zwischen Selbst- und Fremdbestimmtheit vorliegen. So kénnen Lernende im
Rahmen des selbstregulierten Lernens bspw. durch die Genauigkeit der Vorgabe von
Lernzielen, Lernmaterialien und Lernort in ihrer Selbstbestimmung weiter eingeschrankt

werden.

Unter Rickbezug auf die Unterscheidung von selbstreguliertem, selbstgesteuertem und

autonomen Lernen in Hinblick auf den Grad der Selbstbestimmung im Lernprozess, liegt in

2 Einerseits werden die unterschiedlichen Begrifflichkeiten zur Abgrenzung der einzelnen Konstrukte
genutzt, andererseits werden diese jedoch haufig auch synonym verwendet (zsf. Saks & Leijen,
2014; Zimmermann & Lebeau, 2000).
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2 Theoretische Grundlagen und Stand der Forschung zum selbstregulierten Lernen

den folgenden Ausfiihrungen der Fokus auf dem selbstregulierten Lernen, da im

Forschungsvorhaben die Lerninhalte fir die Lernenden fremdbestimmt festgelegt sind.

2.1 Modellierung des selbstregulierten Lernens

Das selbstregulierte Lernen (SRL) ist in den vergangenen Jahrzehnten von einer Vielzahl
von Autorinnen und Autoren unterschiedlich definiert worden (Pintrich, 2000; Schiefele &
Pekrun, 1996; Zimmerman, 1989; Zimmerman & Schunk, 1989). Pintrich (2000) fasst aus
einer Reihe von Definitionen konsensuale Annahmen zusammen und formuliert: ,[SRL] is
an active, constructive process whereby learners set goals for their learning and then
attempt to monitor, regulate, and control their cognition, motivation and behavior, guided
and constrained by their goals and the contextual features in the environment® (Pintrich,
2000, S. 453).

Unterschieden werden kann in der Operationalisierung des SRL zwischen einer stabilen,
entwicklungsfahigen und kontextunabhangigen Fahigkeit (eng.: ,aptitude®) auf der einen
Seite und einem dynamischen, kontextabhangigen Prozess (eng.: ,process”) auf der
anderen Seite (vgl. Boekaerts & Corno, 2005; Endedijk et al., 2016; Winne, 2010; Winne &
Perry, 2005;). In Arbeiten, die auf die Fahigkeiten zum SRL gerichtet sind, stehen primar
die den individuellen Lernprozessen zu Grunde liegenden Konstrukte wie bspw. die
Zielorientierung oder das Vorwissen der Lernenden im Zentrum der theoretischen
Modellierungen und empirischen Erhebungen. Arbeiten, die sich primar mit den Prozessen
des SRL befassen, richten ihr Augenmerk vor allem auf die Performanz der Lernenden im
Lernprozess (vgl. Boekaerts & Corno, 2005; Snow, 1991; Winne & Perry, 2005). Analog zu
den unterschiedlichen Operationalisierungen existieren zwei verschiedene Kategorien von
Modellierungen zum SRL: Komponentenmodelle und Prozessmodelle. Wahrend in
Komponentenmodellen primar die Fahigkeiten der Lernenden in Bezug auf das SRL
beschrieben werden, fokussieren Prozessmodelle primar auf mogliche zum SRL

zugehdrige Prozesse.

Modellierung von Fahigkeiten des SRL

Eines der bekanntesten Komponentenmodelle zur Modellierung der Fahigkeiten des SRL
ist das ,Drei-Schichten-Modell* (eng.: ,Three-Layered-Model) von Boekaerts (1999).
Innerhalb dieses Modells werden die zum SRL notwendigen Fahigkeiten modelliert und
dabei in drei Schichten unterteilt. Die kognitive Schicht umfasst die Fahigkeiten zu lernen,
die metakognitive Schicht die Fahigkeiten das eigene Lernen zu steuern und die Schicht
des Selbst die Fahigkeiten der Regulation des Selbst. Die unterschiedlichen Schichten sind

dabei hierarchisch angeordnet. Wahrend die innere, kognitive Schicht Fahigkeiten des
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2 Theoretische Grundlagen und Stand der Forschung zum selbstregulierten Lernen

Nutzens, Organisierens und Kombinierens von Lern- und Bearbeitungsstrategien
beinhaltet, umfasst die mittlere metakognitive Schicht Fahigkeiten des Uberwachens und
Steuerns dieser Strategien. Wesentliche metakognitive Fahigkeiten sind hier das Planen,
Ausfiihren, Uberwachen und Bewerten der Kognition. Die &uBere Schicht des Selbst
beschreibt Fahigkeiten der Regulation auf einer Ubergeordneten und z. T. vom Inhalt
losgeldsten Ebene, bspw. die Auswahl von Lernzielen, die Regulation der Motivation oder
die Willenskontrolle. Boekaerts (1999) beschreibt innerhalb des Modells nicht
ausschliel3lich Fahigkeiten der Lernenden bzgl. des SRL, sondern setzt diese bereits in
direkten Bezug zu moglicherweise ablaufenden Prozessen. Lernende muissen demnach
nicht nur Uber Fahigkeiten in den einzelnen Bereichen verfugen, sondern diese auch
innerhalb verschiedener Prozesse anwenden konnen. So wird bspw. neben den
Fahigkeiten im Bereich des Selbst auch deren Anwendung im Lernprozess, wie die Wahl

von geeigneten Zielen und Ressourcen, beschrieben (siehe Abbildung 1).

Abbildung 1
Drei-Schichten-Modell des SRL

regulation of the self

regulation of the learning process

regulation of processing modes

Self (regulated( learning

choice of cognitive strategies

use of metacognition knowledge
and skills to direct one’s learning

choice of goals and resources

Anmerkung. Modell in Anlehnung Boekaerts (1999, S. 449)
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2 Theoretische Grundlagen und Stand der Forschung zum selbstregulierten Lernen

Ein weiteres zentrales Komponentenmodell zum SRL ist das ,Sechs-Komponenten-Modell*
von Boekaerts (1996). Innerhalb des Sechs-Komponenten-Modells (eng.: ,,Six-Component-
Model“) beschreibt Boekaerts neben Fahigkeiten u. a. unterschiedliche Bereiche des fir
das SRL notwendigen kognitiven und motivationalen Vorwissens. Grundvoraussetzungen
fur das SRL sind dabei nicht nur domanenspezifisches Wissen und Fahigkeiten, sondern
auch Wissen und Fahigkeiten in Bereich der Metakognition, sowie zu kognitiven und
motivationalen Strategien. Boekaerts (1996) unterteilt in sechs unterschiedliche
Komponenten: (1) domanenspezifisches Wissen und Fahigkeiten, (2) metakognitives
Wissen und Fahigkeiten sowie motivationale Uberzeugungen, (3) Fahigkeiten und Wissen
bzgl. kognitive Strategien, (4) motivationale Strategien, (5) kognitive Regulationsstrategien

und (6) motivationale Regulationsstrategien (siehe Abbildung 2).

Eine wesentliche von Boekaerts (1996) getroffene und in der Modellierung integrierte
Unterscheidung ist die Differenzierung von Wissen und Fahigkeiten in Bezug auf deren
Verfiigbarkeit und Zugénglichkeit. So ist jede Komponente im Modell dreidimensional
dargestellt. Dabei visualisiert der hintere Teil jeder Komponente nicht zugangliches oder im
Kontext abrufbares Wissen oder Fahigkeiten (,The dark part of each cube represents prior
knowledge that is not accessible to the student or cannot be used adequately in the current
context”’, Boekaerts, 1997, S. 163). So wird verdeutlicht, dass Lernende Uber Wissen und
Fahigkeiten verfligen, diese aber moéglicherweise in Bezug auf eine bestimmte Domane
oder eine bestimmte Situation nicht abrufen bzw. nutzen kdénnen. Durch diese
Unterscheidung wendet Boekaerts (1996; 1997) die modellierten Bereiche des Vorwissens
und der Fahigkeiten direkt auf spezifische Lernsituationen an. Wissen und Fahigkeiten sind
demnach in Bezug zu den beschriebenen Operationalisierungen nicht ausschlieRlich
situations- und kontextunabhangig in der Person zu verorten, sondern mussen situations-
und domanenabhdngig angewendet werden konnen. Dies gilt neben Vorwissen und
Fahigkeiten auch fir zum SRL zugehérige Prozesse und Uberzeugungen (Komponente 4
und 5; siehe Abbildung 2).

In Anbetracht der dichotomen Operationalisierung koénnen die unterschiedlichen
Komponenten des ,Sechs-Komponenten-Modells* verschieden aufgefasst werden. U. a.
das Entwerfen eines Handlungsplans (,design of action plan®; siehe Abbildung 2,
Komponente 3) kann sowohl als das von Lernenden notwendige Wissen uber verschiedene
Handlungsplane und das Entwerfen eines solchen betrachtet werden, als auch als Fahigkeit
oder ein zum SRL zugehdoriger Prozess. Da Boekaerts (1997) im Zusammenhang mit ihnrem

Modell zwar von ,Vorwissen® (eng.: ,prior knowledge®) spricht, sich dabei jedoch auf die
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von Snow und Swanson (1992) unterschiedenen Kategorien wie konzeptuelle Strukturen,
prozedurale Fahigkeiten, Lernstrategien, Motivationskonstrukte und volitionale Funktionen
bezieht, lasst sich die von Boekaerts angenommene Beziehung zwischen Wissen,
Fahigkeiten und Prozessen sowie der Zusammenhang zu den Uberzeugungen nicht

rekonstruieren.

Abbildung 2
Sechs-Komponenten-Modell zum SRL
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Anmerkung. In Anlehnung an Boekaerts (1996, S. 103)
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Modellierung von Prozessen des SRL

In der Literatur lassen sich eine Vielzahl von unterschiedlichen Prozessmodellen zum SRL
finden (Boekaerts & Corno, 2005; Efklides, 2011; Hadwin et al., 2011; Pintrich, 2000;
Winne & Hadwin, 1998; Zimmerman, 2000). Konsens dieser Modelle ist neben dem
zyklischen Aufbau die Unterteilung des SRL in mindestens drei unterschiedliche Phasen:
eine Planungsphase, eine Handlungsphase und eine Reflexionsphase (zsf. Beishuizen &
Steffens, 2011; Panadero, 2017; Puustinen & Pulkkinen, 2001; Winters et al., 2008).
Innerhalb der Planungsphase werden Prozesse zur Zielsetzung und dem damit
verbundenen strategischen Vorgehen zur Zielerreichung beschrieben. Die Handlungs-
phase umfasst Prozesse der Bearbeitung von Lernmaterial und somit der Anwendung von
Bearbeitungs- und Lernstrategien sowie Prozesse zur Uberwachung und Kontrolle eigener
Handlungen. Innerhalb der Reflexionsphase werden Prozesse der Evaluation des eigenen

Lernprozesses abgebildet.

Eine der bekanntesten und umfassendsten Modellierung zu Prozessen des SRL ist das
,General Framework for SRL* von Pintrich (2000), in dem Prozesse des SRL neben der
Unterteilung in Phasen zusatzlich in unterschiedliche Dimensionen eingeteilt werden.
Einerseits wird so zwischen einer Planungs-, einer Uberwachungs-, einer Kontroll- und
einer Reflexionsphase® unterschieden, andererseits werden Prozesse des SRL in die
Dimensionen Kognition, Motivation und Emotion* sowie in Verhalten und Kontext unterteilt.
Wahrend die Unterteilung in einzelne Phasen aus einer mdglichen chronologischen
Reihenfolge von Subprozessen im Lernprozess abgeleitet wird,® sind die unterschiedlichen
Dimensionen in gewisser Weise analog zu den drei Schichten Kognition, Metakognition und
Selbst im Modell von Boekaerts (1999) zu betrachten. In der Dimension der Kognition
werden Prozesse zu Planungs-, Lern-, Bearbeitungs- und Evaluationsstrategien
beschrieben, die alle auf mdgliche kognitive und metakognitive Fahigkeiten der Lernenden
zurtickgehen (innere und mittlere Schicht im Drei-Schichten-Modell; siehe Abbildung 1).

Innerhalb der Dimension der Motivation und Emotion werden primar Prozesse zum

3 Pintrich (2000) unterscheidet in vier statt wie in eine Reihe von weiteren Prozessmodellen (blich in
drei Phasen. Dabei unterteilt Pintrich die Subprozesse der Handlungsphase in eine Uberwachungs-
und eine Regulationsphase.

4 Emotion“ als Ubersetzung von ,affect‘. Emotion wird hier analog zum englischen ,affect* als ein
Oberbegriff fur Gefiihle, Stimmung und Affekt verstanden.

5 Obwonhl die unterschiedlichen Phasen in einer Reihe von Prozessmodellen als chronologischer
und/oder zyklischer Prozess dargestellt werden, entspricht dies nicht immer den real ablaufenden
Prozessen (vgl. Azevedo, 2009; Pintrich, 2000). Die unterschiedlichen Phasen bedingen sich
gegenseitig und wechselwirken miteinander, sodass die Modellierungen lediglich als ein Ansatz zur
Erklarung und zur Strukturierung der SRL-Prozesse herangezogen werden kdnnen, diese jedoch
nicht in ihrer wahren Wechselwirkung abbilden.
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Aufrechterhalten des Lernprozesses beschrieben. Diese basieren auf maoglichen
Fahigkeiten im Bereich des Selbst wie bspw. einer selbstbestimmten Zielsetzung
(BuRere Schicht im Drei-Schichten-Modell; siehe Abbildung 1). Die Dimension des
Verhaltens bildet mégliche Prozesse innerer und auferer Handlungen der Lernenden ab,
die Dimension des Kontextes primar Prozesse bzgl. der Interaktion der Lernenden mit der

Lernumgebung. Die verschiedenen Prozesse einzelner Phasen unterschiedlicher

Dimensionen in Anlehnung an Pintrich (2000) werden in Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1

Prozessmodell zum SRL

Areas for regulation

Cognition Motivation/Affect Behavior Context
Phase | Target goal setting Goal orientation Time and effort Perceptions of task
Forethought, adoption planning
planning, and
activation Prior content Efficacy judgments Planning for self- Perception of context
knowledge observations of
activation behavior
Perception of task
Metacognition difficulty
knowledge Tasks value
activation activation
Interest activation

Phase 2 Metacognitive Awareness and Awareness and Monitoring changing
Monitoring awareness and monitoring of monitoring to effort, task and context

monitoring of motivation and time use, need for conditions

cognition affect help

Self-observation of
behavior

Phase 3 Selection and Selection and Increase/decrease Change or
Control adaption of adaption of effort renegotiate task

cognitive strategies strategies for

for learning, managing,

thinking motivation, and Persist, give up Change or leave

affect Help-Seeking context
behavior

Phase 4 Cognitive judgments Affective reactions Choice behavior Evaluation of task

Reaction and

reflection

Anmerkung. In Anlehnung an Pintrich (2000, S. 454)

23



2 Theoretische Grundlagen und Stand der Forschung zum selbstregulierten Lernen

Das als Prozess operationalisierte SRL setzt sich sowohl im Rahmen der Modellierung von
Pintrich (2000) als auch bei anderen Autorinnen und Autoren aus einer Reihe von
Prozessen bzw. Subprozessen zusammen (vgl. Boekaerts & Corno, 2005; Efklides, 2011;
Hadwin et al., 2011; Pintrich, 2000; Winne & Hadwin, 1998; Zimmerman, 2000). Die
Integration von Prozessen des Verhaltens in der Modellierung von Pintrich (2000) findet
sich in dieser Form in keinem weiteren Prozessmodell zum SRL. Durch die Uber die
Kognition, Motivation und Emotion hinausgehenden integrierten Prozesse zur Interaktion
mit der Lernumgebung gibt Pintrich (2000) einen umfassenden Uberblick tiber die Prozesse
des SRL, wahrend andere Prozessmodelle in der Regel ausschliel3lich auf verschiedene

Dimensionen fokussieren.®

Wie bereits beschrieben wurde, kann die Unterteilung von Prozessen in die Dimensionen
Kognition sowie Motivation und Emotion von Pintrich (2000) mit der Unterteilung von
Fahigkeiten in Schichten nach Boekaerts (1999) in gewisser Weise gleichgesetzt werden.
Die Fahigkeiten der inneren, als Kognition modellierten Schicht, lassen sich mit den von
Pintrich in der Dimension der Kognition modellierten Prozesse verbinden. Eine von Pintrich
bspw. als Prozess beschriebene Regulation der Kognition (Kontrollphase innerhalb der
Dimension der Kognition; sieche Tabelle 1) ist nur dann gezielt méglich, wenn die Lernenden
Uber Fahigkeiten zur Regulation und somit Gber Lern- und Regulationsstrategien verfligen.
Das ,Sechs-Komponenten-Modell“* von Boekaerts (1996) erweitert das Verstandnis
diesbeziglich insofern, als dass die Lernenden nicht nur Uber die Fahigkeiten der
Regulation verfiigen, sondern diese fiur die Lernenden situationsspezifisch zuganglich sein

mussen, damit sie im Lernprozess eingesetzt werden konnen.

In Anbetracht des engen Zusammenhangs zwischen Wissen, Fahigkeiten und Prozessen
innerhalb des SRL scheint die von der Literatur skizzierte Dichotomie der
Operationalisierung des SRL als kontextunabhangige Fahigkeit einerseits und einem
kontextabhangigen Prozess andererseits sowie die in Anlehnung an die
Operationalisierungen vorgenommene Unterteilung in Komponenten- und Prozessmodelle
im Sinne einer ganzheitlichen Betrachtung von SRL weder eindeutig mdglich noch
zielfGhrend. Obwohl beide Operationalisierungen und unterschiedliche Modellierungen auf
verschiedene Facetten (kontextunabhangige Fahigkeiten und kontextabhangiger Prozess)

von SRL gerichtet sind, ist eine solche Trennung nicht notwendig (vgl. Boekaerts &

¢ Einen Uberblick Uiber die unterschiedlichen Modellierungen und deren Fokus ist in Panadero (2017)
und Puustinen und Pulkkinen (2001) zu finden.
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Corno, 2005). Fur ein globales Verstandnis wird eine integrative Betrachtung beider

Operationalisierungen sogar gefordert (Maldonado-Mahauad et al., 2018).

Modellierung von SRL als Kompetenz

Neben der Auffassung des SRL als kontextunabhangige Fahigkeit oder einem
kontextabhangigen Prozess wird von einigen Autorinnen und Autoren SRL als Kompetenz
definiert (Artelt, 2000; van den Boom et al., 2004; Wirth und Leutner, 2008). Wirth und
Leutner (2008) beschreiben SRL bspw. als eine Kompetenz ,to autonomously plan,
execute, and evaluate learning processes, which involves continuous decisions on
cognitive, motivational, and behavioral aspects of the cyclic process of learning®
(Wirth & Leutner, 2008, S.103). Auch im Rahmen der PISA-Studie 2000 definieren
Baumert et al. (2001, S. 28) SRL als ,eine komplexe Handlungskompetenz®. Wahrend Wirth
und Leutner (2008) die Betrachtung von SRL als Kompetenz nutzen, um die Kernelemente
aus Komponenten- und Prozessmodellen zu verbinden, nutzen van den Boom et al. (2004)
den Kompetenzbegriff, um zu verdeutlichen, dass die Lernenden nicht nur Wissen und

Fahigkeiten bendtigen, sondern diese in Lernsituationen auch anwenden kénnen missen:

In accordance with Van Merriénboer (1999), we define competence as the mix of
complex cognitive skills, interpersonal skills and attitudes based on how someone can
function effectively in a particular domain or profession. So, competence refers to
someone’s ability to adequately and effectively use and apply relevant knowledge,

skills, and attitudes in particular task situations. (van den Boom et al., 2004, S. 552)

Eine Mdglichkeit die Operationalisierung des SRL als kontextunabhangige Fahigkeit und
die Operationalisierung als situativ-kontextabhangiger Prozess zu verbinden und die
Wechselbeziehung zwischen Wissen, Fahigkeiten, deren situationsspezifischen
Anwendung und zugehdrigen Prozessen im Sinne einer Kompetenz zu modellieren, bietet
die Auffassung des SRL als Kompetenz in Anlehnung an das Kompetenzmodell von
Bldmeke et al. (2015).

Bldmeke et al. (2015) beschreiben Kompetenz einerseits als ein multidimensionales
Konstrukt, welches neben Wissen, kognitiven Fahigkeiten und affektiv-motivationale
Dispositionen auch Verhalten umfasst: ,[...] competence includes ‘criterion behavior” as
well as the knowledge, cognitive skills and affective-motivational dispositions that underlie
that behavior” (Bldmeke et al., 2015, S. 5). Andererseits gehen die Autorinnen und Autoren
davon aus, dass Kompetenz als ein Kontinuum zwischen einer dem Verhalten zu Grunde

liegenden Disposition (kognitiv, affektiv, motivational) und dem Verhalten selbst aufgefasst
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werden sollte, in dem situative Wahrnehmungs- und Denkprozesse (,situation specific

skills“; siehe Abbildung 3) eine verbindende Funktion erfiillen:

The analytic (latent trait) side of the model (left-side [siehe Abbildung 3]) includes
indicators for cognitive, affective and motivational traits demanded in particular
contexts/situations. Such competencies are structurally related to real-world
performance (right-side [siehe Abbildung 3]) through a set of perceptual, interpretive
and decision-making processes (middle [siehe Abbildung 3]). (Bldmeke et al., 2015,
S. 16)

Abbildung 3

Allgemeine Modellierung der Kompetenz als Kontinuum

% Disposition \ Situation-specific skills\ Performance\\

Interpretation
~— < P
. Decision-
Perception .
making

Observable
behaviour

Affect-
motivation

Anmerkung. Kompetenzmodell in Anlehnung an Bldmeke et al. (2015, S. 9)

Die fur SRL typischen Definitionen lassen einerseits eine Interpretation von SRL als
Kompetenz mit kognitiven und motivationalen Anteilen zu. Andererseits lassen sich die
Unterscheidungen von Komponenten- und Prozessmodellen in das von
Bldmeke et al. (2015) beschriebene Modell der Kompetenz als Kontinuum einordnen. Die
bisher beschriebenen Operationalisierungen (SRL als Fahigkeit und SRL als Prozess)
kénnen darin miteinander verbunden und die bereits genannten Wechselbeziehungen
zwischen Wissen, Fahigkeiten, deren situationsabhdngigen Anwendung und der
zugehorigen Prozesse veranschaulicht werden. Wahrend die Operationalisierung des SRL

als stabile, entwicklungsfahige und kontextunabhangige Fahigkeit unter der dispositionellen
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Facette des Kompetenz-Kontinuums eingeordnet werden kann (siehe Abbildung 3 links),
kann die Operationalisierung des SRL als dynamischer und kontextabhangiger Prozess
den situationsspezifischen Fahigkeiten (siehe Abbildung 3 mittig) und der Facette der
Performanz (siehe Abbildung 3 rechts) zugeordnet werden. Lernende mussen Gber Wissen
und Fahigkeiten verfigen und diese situationsspezifisch anwenden kénnen, um gezielt im

Sinne des SRL handeln zu kdnnen.

Eine Zusammenfiihrung der Inhalte der verschiedenen Operationalisierungen und der oft
genutzten Modellierungen zum SRL (Komponentenmodelle und Prozessmodelle) ist
insofern durch die von Blémeke et al. (2015) beschriebenen Facetten der Kompetenz
(Disposition, situationsspezifische Fahigkeiten, Performanz) méglich, dass die beschrieben
Fahigkeiten und Prozesse je nach Bezug (zur kontextunabhangigen Fahigkeit, dem
kontextabhangigen Prozess oder der Anwendung von Fahigkeiten innerhalb des
Kontextes) in eine der drei Facetten eingeordnet werden konnen. Alle Inhalte der
unterschiedlichen Modellierungen, die sich auf deklaratives und prozedurales Wissen
beziehen, kdonnen so der Facette der Disposition zugeordnet werden. Dazu gehort
einerseits domanenspezifisches Wissen, andererseits Wissen tGber mdgliche Lern- oder
Regulationsstrategien. Zudem sind die in den Modellierungen von Boekaerts (1996; 1999)
und Pintrich (2000) berucksichtigten motivational-emotionalen Aspekte, die einen ,Trait"-
Charakter’ haben, der dispositionellen Facette zuzuordnen. Dem gegeniiber steht die
Facette der Performanz. Unter diese werden alle von Pintrich (2000) beschriebenen
Subprozesse eingeordnet, die direkt beobachtbare Handlungen beschreiben wie
beispielsweise die Wahl der Instruktion oder der Abbruch des Lernens. Primar werden
dieser Facette somit Prozesse zugeordnet, die Pintrich (2000) innerhalb der Dimension des
Verhaltens und des Kontextes beschreibt (siehe Tabelle 1). Unter den situations-
spezifischen Fahigkeiten der Kompetenz des SRL werden alle Prozesse und Fahigkeiten
eingeordnet, die Disposition und Performanz verbinden und sich auf situative
Wahrnehmungs-, Denk- und Entscheidungsaktivititen beziehen. So reihen sich hier
beispielsweise die situationsabhangige Anwendung des deklarativen oder prozeduralen
Wissens ein oder die Regulation der eigenen Motivation im Lernprozess, etwa zur

Aufrechterhaltung der Lernaktivitat selbst.

7 Als Aspekte der Motivation mit einem ,Trait“-Charakter werden diejenigen Aspekte der Motivation
bezeichnet, die als ,iberdauernde motivationale Orientierung® der Lernenden gelten (Winther, 2006,
S.9).
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Durch die Einordnung der von einer Vielzahl von Autorinnen und Autoren beschriebenen
Fahigkeiten und Subprozesse des SRL in das Kompetenzmodell von Blémeke et al. (2015)
ergibt sich eine neue Strukturierung der unterschiedlichen Aspekte des SRL, die gleichzeitig

die bereits an anderer Stelle geforderte und bisher nur teilweise eingeléste Verbindung

leistet (siehe Abbildung 4).

Abbildung 4

Modellierung der SRL-Kompetenz als Kontinuum
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Anmerkung. SRL-Kompetenz als Kontinuum in Anlehnung an Bldmeke et al. (2015)
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2.2 Lern- und Regulationsstrategien im Detail betrachtet

Die sowohl im Prozessmodell von Pintrich (2000) als auch im Komponentenmodell von
Boekaerts (1996) aufgefiihrten Lern- und Regulationsstrategien kénnen im Sinne von
Bldmeke et al. (2015) je nach Betrachtungsweise als unterschiedliche Facetten der
Kompetenz in das Modell integriert werden. Wahrend das Wissen Uber Lern- und
Regulationsstrategien, wie es bspw. im Modell von Boekaerts (1996) beschrieben wird, der
dispositionellen Facette der Kompetenz zugeordnet werden kann, kénnen auf
mdglicherweise Lern- oder Regulationsstrategien basierende Handlungen der Facette der
Performanz  zugeordnet werden. Eine Zuordnung der Strategien zu den
situationsspezifischen Fahigkeiten ist dartber hinaus insofern moglich, dass Lern- und
Regulationsstrategien innerhalb des Lernprozesses situative Denkprozesse des
Wahrnehmens, Interpretierens und Entscheidens beschreiben kdnnen. Nehmen Lernende
bspw. bei der Bearbeitung einer Instruktion wahr, dass sie diese nicht ausreichend gut
bearbeiten konnen, interpretieren, dass sie zu wenig Wissen Uber den Inhalt der Instruktion
haben und entscheiden daher eine vorherige Instruktion (bspw. inhaltliche Grundlagen oder
eine Instruktion auf einem niedrigeren Anforderungsniveau) in den Blick zu nehmen,
entspricht der innere Denkprozess von der Wahrnehmung Uber die Interpretation zur
Entscheidungsfindung einer Lernstrategie als situationsspezifische Fahigkeit. Der Wechsel
der Instruktion selbst im Handlungsprozess wird der Performanz zugeordnet, das Wissen

Uber die Strategie inhaltliche Grundlagen zu bearbeiten der Disposition.

Eine Einordnung der von Boekaerts (1996) und Pintrich (2000) beschriebenen Lern- und
Regulationsstrategien in die unterschiedlichen Facetten der SRL-Kompetenz ist nur nach
weiterer Differenzierung der Strategien bezlglich deren Anwendung mdglich. Praktisch ist
die Anwendung dieser Strategien jedoch schwer zu fassen, da sie hoch situativ sind und
i. d. R. weder in Handlungen der Lernenden zu beobachten noch in der Disposition der
Lernenden verankert sind. Gerade diese Strategien sind jedoch fiir das SRL von zentraler
Bedeutung (vgl. Boekaerts, 1996, Pintrich, 2000) und werden als ,konstituierendes Element
des selbstregulierten Lernens® (Artelt, 2000, S. 16) betrachtet. Sie verbinden die
Fahigkeiten und das Wissen der Lernenden situationsabhangig mit dem Kontext des
Lernens und den Handlungen der Lernenden im Lernprozess sowohl auf einer inhaltlichen
Ebene (Lernstrategien) als auch auf einer emotional-motivationalen Ebene (Regulations-

strategien).
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2.2.1 Lernstrategien

Lernstrategien werden in der Literatur nicht als ein einheitliches Konstrukt definiert, vielmehr
existieren eine Vielzahl an unterschiedlichen Definitionen. Klauer (1988) definiert
Lernstrategien als ,a plan of a sequence of actions to attain a learning objective“ (Klauer,
1988, S. 355). Friedrich und Mandl (1992) beschreiben Lernstrategien hingegen als
,=Handlungssequenzen zur Erreichung eines Lernziels* (Friedrich & Mandl, 1992, S. 6),
Wenden (1987) beschreibt diese als ,eine Form des Wissens* (Wenden, 1987, S. 9). Die
Annahme, dass eine Zuordnung von Lern- und Regulationsstrategien in die Modellierung
der SRL-Kompetenz als Kontinuum (siehe Abbildung 4) erst nach einer weiteren
Differenzierung beztiglich deren Anwendung im Lernprozess vorgenommen werden kann,

wird durch die verschiedenen hier gewahlten Definitionen® gestitzt.

Neben einer Reihe von verschiedenen Definitionen zu Lernstrategien finden sich
unterschiedliche Klassifikationen dieser in der Literatur. Wahrend beispielsweise Friedrich
und Mandl (1992) in Primér- und Stitzstrategien unterscheiden, unterscheidet Wild in
Tiefen- und Oberfldchenstrategien, Klauer (1988) in Makro-, Meso- und Mikrostrategien. In
Verbindung mit dem SRL wird zudem haufig in kognitive, metakognitive und
ressourcenbezogene Lernstrategien unterschieden. Im Folgenden werden die genannten
Klassifizierungen von Lernstrategien fir ein differenziertes Verstandnis und einer
moglichen Verknipfung dieser mit der Auffassung der SRL-Kompetenz als Kontinuum

beschrieben.

In Anlehnung an das ,Drei-Schichten-Modell“ von Boekaerts (1999) wird in der Literatur
haufig zwischen kognitiven, metakognitiven und ressourcenbezogenen Strategien
unterschieden (vgl. Boekaerts, 1999; Pintrich & Garcia, 1991; Pintrich et al., 1993). Unter
den kognitiven Lernstrategien werden dabei Lernstrategien zusammengefasst, die sich
direkt auf die zu lernenden Inhalte beziehen und das Verstehen und Einpragen dieser
Inhalte intendieren. Unterschieden werden kann dabei weiterhin in Tiefen- und
Oberflachenstrategien, sowie in Wiederholungs-, Elaborations- und Organisations-

strategien® (vgl. Leopold & Leutner, 2002; Weinstein & Mayer, 1986). Wahrend beim

8 Die hier aus einer Vielzahl an Definitionen gewahlten Definitionen sollen nicht nur zur
Verdeutlichung der Problematik einer Zuordnung von Lernstrategien zu einer der Facetten der in der
vorliegenden Arbeit modellierten SRL-Kompetenz dienen, sondern geniigen dariiber hinaus der
Annahme, dass die Anwendung von Lernstrategien im Lernprozess zwar ein aktiver Prozess im
Sinne eines Handlungsprozesses mit Lernintention ist, biologisch gesehen Lernen als neuronale
Verbindung jedoch nicht aktiv gesteuert werden kann (vgl. Bear et al., 2007).

% Einen Uberblick tber die Klassifizierungen von Strategien und einige weitere Beispiele zu den
einzelnen Strategien findet sich u. a. in Brebeck (2014) und Wild (2005).
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Einsatz von Wiederholungsstrategien Lernen durch reines Wiederholen der Lerninhalte
intendiert wird, werden beim Einsatz von Organisationsstrategien Inhalte neu organisiert
und strukturiert, um Lernen wahrscheinlicher zu machen. Organisationsstrategien dienen
primar der Informationsreduktion auf die als wesentlich beurteilten Inhalte und kénnen
beispielsweise das Notizenmachen oder das Anfertigen von Schaubildern sein. Unter
Elaborationsstrategien werden Strategien verstanden, die innere Denkprozesse oder
aulere Handlungen zur Verknipfung von bereits Erlerntem und Neuem beschreiben. Ein
Beispiel fiir eine Elaborationsstrategie ist das Ausdenken von praktischen Anwendungen
des neu erlernten Wissens. Sowohl Organisations- als auch Elaborationsstrategien weisen
einen hoéheren Grad an Informationsverarbeitung auf (Wild, 2005). Sie gelten daher als

Tiefenstrategien und grenzen sich so von Oberflachenstrategien wie dem Wiederholen ab.

Ein wesentlicher Teil des Einsatzes von kognitiven Lernstrategien sind innerhalb des SRL
metakognitive Lernstrategien. Diese beziehen sich nicht direkt auf den Lerninhalt, sondern
befassen sich auf einer hierarchisch U(bergeordneten Ebene mit der Kognition
(vgl. Boekaerts, 1997). Eine metakognitive Strategie kann bspw. die Wahl einer passenden
kognitiven Strategie zum Lernen sein. Wahrend die Wiederholungsstrategie so bspw.
haufig beim Lernen von Vokabeln lernwirksam genutzt wird, ist fir das Zusammenfassen
eines Textes mdoglicherweise die Organisationsstrategie effektiver. Unterteilt werden
metakognitive Strategien analog zur typischen Unterteilung des als Prozess modellierten
SRL (vgl. Pintrich, 2000) in Planungs-, Uberwachungs- und Bewertungs- bzw.
Reflexionsstrategien. Wahrend sich Planungsstrategien auf Handlungen vor dem
Lernprozess beziehen, wie dem Planen der Bearbeitungsreihenfolge von Lernmaterialien
oder einer zu den eigenen Kenntnissen passenden Auswahl von zur Verfligung gestellten
Lernmaterialien (vgl. Schiefele & Wild, 1994), werden unter Uberwachungsstrategien
Prozesse wie das Identifizieren von Wissensliicken im Lernprozess oder der Abgleich von
einer selbst erarbeiteten Lésung mit einer Musterlésung zusammengefasst (Schiefele &
Wild, 1994). Reflexionsstrategien hangen eng mit den Uberwachungsstrategien
zusammen. So lassen sich unter Strategien der Reflexion und der Bewertung des
vergangenen Lernprozesses bspw. das Testen des eigenen Wissens bezogen auf die
vorher bearbeiteten Inhalte oder die Beurteilung der eigenen Lerngeschwindigkeit und einer
mdglichen damit verbundenen Anpassung von verwendeten kognitiven Lernstrategien

verstehen.

Analog zu den kognitiven Strategien ist in Verbindung mit den metakognitiven Strategien

Wissen Uber verschiedene Strategien notwendig (Facette der Disposition), welches
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situationsspezifisch und kontextabhangig angewendet werden muss (Facette der
situationsspezifischen Fahigkeiten), um das Lernverhalten im Lernprozess zu beeinflussen
(Facette der Performanz). Nicht notwendigerweise ist eine Anderung des Lernverhaltens
basierend auf den Wahrnehmungen, Interpretationen oder Entscheidungen im Lernprozess
sichtbar oder in einfacher Weise auf das Wissen der Lernenden oder deren
situationsspezifischen Fahigkeiten zurlickzufiihren. Vielmehr besteht gleichermalRen die
Moglichkeit, dass die Lernenden intuitiv Lernstrategien einsetzen oder ihre Lernstrategie im
Lernprozess zufallig wechseln (vgl. Dunlosky et al., 2013; Mayer, 2014). Im Vergleich zu
den kognitiven Lernstrategien lassen sich mdgliche angewendete metakognitive Strategien
weniger gut basierend auf Beobachtungen des Verhaltens ruckfuhrend interpretieren,
insbesondere dann nicht, wenn keine Informationen tber das Wissen der Lernenden Uber

mogliche Strategien vorliegen.

Ressourcenbezogene Strategien wie bspw. die Gestaltung der Lernumgebung und des
Zeitmanagements (Schiefele & Wild, 1994), sowie Strategien zur Anstrengung und
Aufmerksamkeit (zsf. Wild, 2005) sind in Anbetracht der hierarchischen Struktur des ,Drei-
Schichten-Modells“ von Boekaerts (1999) sowohl den kognitiven als auch den meta-
kognitiven Lernstrategien Ubergeordnet und werden meist unter dem Begriff der
,Regulationsstrategien® in der Literatur aufgefihrt. Sie hdngen insbesondere in Verbindung
mit der Regulation der Motivation und der Emotion nicht nur mit Fragen u. a. der Persistenz
der Bearbeitung einer Lernumgebung zusammen, sondern stellen z. T. die
Voraussetzungen fir das Lernen und damit die Anwendung von kognitiven und

metakognitiven Lernstrategien dar.'

Die von insbesondere Klauer (1988), Krapp (1993) und Schlager (2019) verwendete
Klassifikation von Lernstrategien in Mikro-, Meso- und Makrostrategien kann die bereits
getroffene Unterscheidung von kognitiven, metakognitiven und ressourcenbezogenen
Strategien in Anlehnung an das Drei-Schichten-Modell von Boekaerts (1999) um zwei

weitere Dimensionen erweitern.

Krapp (1993) und Schlager (2019) nutzen die Klassifizierung von Lernstrategien in
Anlehnung an die Unterscheidung von Lerntechniken, Lernstrategien und Lernstilen von
Kirby (1988) im Zusammenhang mit den Zeitrdumen der Nutzung bestimmter
Lernstrategien. Wahrend unter Mikrostrategien Strategien zur Bearbeitung einzelner Inhalte

oder einzelner Aufgaben verstanden werden kénnen, sind unter Mesostrategien solche

9 Genauer wird auf Regulationsstrategien in Kapitel 2.2.2 eingegangen.
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Strategien zu verorten, die bezogen auf gréRere Zeitraume inneres oder duBeres Handeln"
bestimmen. Mit Makrostrategien werden Ubergreifende Strategien zur Bearbeitung einer
gesamten Lernumgebung oder Uber die Bearbeitung der Lernumgebung hinaus
beschrieben. So kénnen bspw. unter die Mikrostrategien Lernstrategien zur Lésung einer
einzelnen Aufgabe einer Lernumgebung fallen, unter die Mesostrategien die innerhalb der
Bearbeitung einer Lernumgebung passende Wahl von verschiedenen Aufgaben zu einem
Thema und unter die Makrostrategien die Wahl eines bestimmten Zeitfensters fir die
Bearbeitung der Lernumgebung selbst. Die zeitliche Klassifikation der Anwendung einer
Lernstrategie bietet die Moglichkeit der Ubergeordneten Einordnung der bereits
klassifizierten Lern- und Regulationsstrategien. So koénnen beispielsweise kognitive
(unterteilt in Tiefen- und Oberflachenstrategien), metakognitive und ressourcenbezogene
Lern- und Regulationsstrategien innerhalb von kurzen Zeitsequenzen oder Uber die
Bearbeitung einer gesamten Lernumgebung hinweg eingesetzt werden. Um Lern- und
Regulationsstrategien als wesentliches Element des SRL differenzierter darstellen zu
kénnen, wird die Unterteilung in Makro-, Meso- und Mikrostrategien in der vorliegenden
Arbeit als eine zweite Dimension der Einordnung (Dimension 2, siehe Abbildung 5) von
kognitiven, metakognitiven und ressourcenbezogenen (Dimension 1, siehe Abbildung 5)

Lern- und Regulationsstrategien genutzt.'

Klauer (1988) nutzt anders als Krapp (1993) oder Schlager (2019) die Unterscheidung in
Mikro-, Meso- und Makrostrategien um eine Abgrenzung von Lernstrategien bezuglich
deren ,generality of applicability” (Klauer, 1988, S. 355), also deren Anwendbarkeit in und
Uber bestimmte Lernsituationen hinaus, zu schaffen. Unterschieden wird analog zu Wirth
(2004) zwischen allgemeinen, fachspezifischen und aufgabenspezifischen Strategien.
Wahrend allgemeine Strategien bspw. das Erkennen von Problemstellungen oder das
Zeitmanagement umfassen, werden unter den fachspezifischen Strategien, Strategien zur
Lésung fachspezifischer Probleme verstanden, die in verschiedenen Situationen innerhalb

des Fachs bzw. bei verschiedenen Aufgaben eines Faches angewendet werden kdnnen

" Wahrend sich innere Handlungen auf kognitive und metakognitive Prozesse beziehen und nicht
unmittelbar zu beobachten sind, beziehen sich duftere Handlungen auf physische und beobachtbare
Handlungen.

2 Um die Dimension der zeitlichen Unterteilung der Anwendung von Lern- und Regulationsstrategien
von den Lern- und Regulationsstrategien und deren Klassifikation abzugrenzen und so die
Ubergreifende Klassifikation des zeitlichen Rahmens mittels Makro-, Meso- und Mikrostrategien zu
verdeutlichen, wird im Weiteren im Zusammenhang mit der Unterteilung von Strategien in Marko-,
Meso- und Mikrostrategien nicht von ,Strategien®, sondern von ,Ebenen” gesprochen. So wird bspw.
die Formulierung ,metakognitiven Strategien als Makrostrategien®, durch ,metakognitiven Strategien
auf Makroebene*® ersetzt.
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(bspw. Nutzen eines Kraft-, Energie- oder Impulsansatzes; Pandikow & von Aufschnaiter,
2020). Unter den aufgabenspezifischen Strategien versteht Klauer (1988) bestimmte
Strategien zur Lésung einer Aufgabe wie bspw. dem Problem ,Tirme von Hanoi“. Die
Betrachtung der Allgemeingultigkeit der Anwendung einer Lern- oder Regulationsstrategie
kann zusatzlich zu den bereits erlauterten Dimensionen der Klassifizierung helfen,
zwischen allgemeinen, fachspezifischen und aufgabenspezifischen Lern- und
Regulationsstrategien zu unterscheiden (Dimension 3, siehe Abbildung 5). Wahrend die
Strategie der Wahl eines Kraft-, Impuls- oder Energieansatzes zur L&sung einer
Physikaufgabe (vgl. Giancoli, 2010; Pandikow & von Aufschnaiter, 2020) einer
physikspezifischen Strategie zugeordnet werden kann, kann die Strategie des
Notizenmachens in allen Fachern genutzt werden. Analog kénnen Regulationsstrategien
wie u. a. das Setzen von Zielen aufgabenspezifisch (Lésen einer bestimmten Aufgabe) als

auch allgemein sein (erfolgreiches Absolvieren der nachsten Prifung).

Die unterschiedlichen Dimensionen zur Spezifizierung von Lern- und Regulationsstrategien
kénnen durch drei Achsen dargestellt werden, die einen dreidimensionalen Raum
aufspannen (siehe Abbildung 5). Wahrend eine Achse die Regulationsebene darstellt
(kognitive, metakognitive oder ressourcenbezogene Regulation), stellt die zweite und dritte
Achse die zeitliche Ausdehnung der Anwendung von Lern- und Regulationsstrategien
(Makro-, Meso- und Mikroebene) und die Allgemeinglltigkeit der Anwendung der Lern- oder
Regulationsstrategie (allgemein, fachspezifisch, aufgabenspezifisch) dar. Die Einordnung
von Strategien in den hier aufgespannten Raum kann insbesondere in Anbetracht
theoretischer Uberlegungen zu unterschiedlichen Facetten der in der vorliegenden Arbeit
modellierten SRL-Kompetenz und deren Zusammenhang zum Verstandnis einer Erfassung
der Kompetenz der Lernenden beitragen. Wahrend beispielsweise die Erfassung
allgemeiner metakognitiver Strategien auf Makroebene (wie bspw. die allgemeine
Zielsetzung oder die Motivation der Lernenden wahrend des Lernens) primar
fachunabhangig stattfinden kann, basiert eine Erfassung von kognitiven aufgaben- oder
fachspezifischen Strategien auf Mikroebene auf den fachspezifischen Inhalten der einer

Untersuchung zu Grunde liegenden Lernmaterialien.
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Abbildung 5

Darstellung der Klassifikation von Lernstrategien in Verbindung mit dem SRL

A
Regulationsebene

ressourcenbezogen

metakognitiv

kognitiv
zeitliche Ausdehnung
aufgabenspezifisch
fachspezifisch

allgemein

Allgemeingiiltigkeit
Mikroebene Mesoebene Makroebene

2.2.2 Regulationsstrategien

Im Prozess des SRL gilt die Regulation von Emotion und Motivation als ein wesentlicher
Teilprozess (vgl. Frenzel et al., 2015; Hascher, 2005; Stiensmeier-Pelster & Otterpohl,
2018). Wahrend unter der Emotionsregulation die Fahigkeit verstanden wird, emotionale
Reaktionen zu Uberwachen, zu bewerten und nach MalRgabe eines gesetzten Ziels
verandern zu kénnen (vgl. Thompson, 1994), wird unter der Motivationsregulation der
Einsatz von motivationalen Strategien verstanden, die das Erhdhen der eigenen
Anstrengung oder der Persistenz bei der Bearbeitung von Aufgaben intendieren (vgl.
Stiensmeier-Pelster & Otterpohl, 2018). Emotionsregulation und Motivationsregulation sind
im Vergleich zu kognitiven Lernstrategien nicht kontinuierlich im Lernprozess
durchzufiihren, sondern werden primar an denjenigen Stellen im Lernprozess relevant, an
denen der vergangene Lernprozess evaluiert wird (vgl. Rheinberg, 1999). Bei der
Evaluation kann es sich bspw. um einen Abgleich des Status Quo mit den eigenen Zielen
zum Verstehen eines bestimmten Themas (kognitiv, fachspezifisch, Mesoebene) als auch

mit Ubererdauernden Zielen (kognitiv, fachspezifisch/allgemein, Makroebene) handeln.
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Abhangig von den Erwartungen der Lernenden werden innerhalb der Evaluation Emotionen
ausgelost (vgl. Stiensmeier-Pelster & Schwinger, 2008) und nach den Ursachen fiir das
Ergebnis gesucht (Kausalattribution; Weiner, 1985). Eine unginstige Ursachen-
zuschreibung kann nicht nur Auswirkungen bezlglich der Emotion und der Motivation der
Lernenden haben und bspw. zu einer Verringerung der Anstrengungs- oder
Aufmerksamekeitsbereitschaft fihren, sondern dartber hinaus auch zu einer Selbstwert-
bedrohung. Einer solchen Selbstwertbedrohung wird in Anbetracht des Lernprozesses und
der Verwendung von Lernstrategien eine zentrale Rolle zugeschrieben (Schwinger, 2008).
Da ein ausgeglichener Selbstwert als menschliches Grundbedirfnis betrachtet wird
(Schwinger, 2008), wird im Falle einer Selbstwertbedrohung der Selbstwertregulation eine
primare Relevanz zugeschrieben: ,Die Person steigt aus dem Selbstregulationsprozess
aus und schaltet stattdessen auf die Regulation des Selbstwertes um“ (Stiensmeier-Pelster
& Otterpohl, 2018, S. 586). Wahrend der Regulation des Selbstwertes ist ein Einsatz von
kognitiven oder metakognitiven Lernstrategien sowie allgemein das SRL kaum mdglich (vgl.
Frenzel et al., 2015; Stiensmeier-Pelster & Otterpohl, 2018). Die notwendige Bedingung
eines nicht bedrohten Selbstwertes fiur das zielférderliche SRL begriindet daher die
hierarchische Anordnung der kognitiven, metakognitiven und ressourcenbezogenen Lern-
und Regulationsstrategien im ,Drei-Schichten-Modell“ von Boekaerts (1999). Mégliche
Regulationsstrategien bzw. ressourcenbezogenen Strategien zur Regulation des Selbst-
wertes sind u.a. der Substanzmissbrauch, der defensive Pessimismus oder das
systematische Verzerren der fir Leistungen verantwortlichen Ursachen (zsf. Schwinger,
2008).

Auch wenn in der hier vorliegenden Arbeit die Regulation der Motivation, der Emotion oder
des Selbstwertes berlcksichtigt wird, liegt der Schwerpunkt der Arbeit auf den kognitiven
und metakognitiven Lernstrategien in Verbindung mit der modellierten SRL-Kompetenz.
Weiterfihrende Informationen zur Motivations-, Emotions- oder Selbstwertregulation u. a.
auch innerhalb des SRL sind in Arbeiten von u. a. Eccles und Wigfield (2002), Frenzel et
al. (2015), Hascher (2005), Stark (2016), Stiensmeier-Pelster und Otterpohl (2018) oder
Tulis (2010) zu finden.
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2.3 Zusammenfassung

SRL wird als ein fir das selbstbestimmte Lernen relevantes Konstrukt angesehen, dessen
Definitionen und zugehdrige Operationalisierungen jedoch durch eine grof3e Vielfalt
gekennzeichnet ist. Eine typische Unterscheidung in der Operationalisierung und
Modellierung des SRL ist die Unterscheidung in SRL als eine kontextunabhangige Fahigkeit
mit zugehorigen Wissensbestanden (insbesondere aufgeldst in Komponentenmodelle) und
SRL als ein kontextabhangiger Prozess (insbesondere aufgeldst in Prozessmodelle). Die
Verbindung zwischen beiden Operationalisierungen sowie damit verbunden von Aspekten
aus Komponenten- und Prozessmodellen lasst sich Uber die Auffassung von SRL als
Kompetenz im Sinne von Bldmeke et al. (2015) herstellen, die Kompetenz als Kontinuum
zwischen Disposition, situationsspezifischen Fahigkeiten und Performanz beschreiben.
Wahrend Komponentenmodelle und die Operationalisierung des SRL als kontext-
unabhéangige Fahigkeit zur Auflésung der dispositionellen Facette der Kompetenz beitragen
konnen, kdnnen die in Prozessmodellen beschriebenen Prozesse und Verhaltensweisen

die Facette der Performanz genauer beleuchten.

Immanenter Bestandteil des SRL sind Lern- und Regulationsstrategien. Wahrend die
Regulation der Emotion und Motivation nicht nur wesentlicher Bestandteil des SRL ist,
sondern dartber hinaus auch als Voraussetzung des SRL betrachtet werden kann, kdnnen
beim SRL zudem unterschiedliche Lernstrategien eingesetzt werden. Dabei mussen
Lernende Uber Wissen zu Lern- und Regulationsstrategien verfigen (Facette der
Disposition), dieses Wissen bei der Bearbeitung von Inhalten anwenden kénnen (Facette
der situationsspezifischen Fahigkeiten) und nach den Prozessen des Wahrnehmens,
Interpretierens und Entscheidens ihr Wissen handlungswirksam einsetzen kénnen (Facette

der Performanz).

Eine differenzierte Unterscheidung von Lernstrategien ist nicht nur auf eine vielfaltige Weise
moglich, sondern insbesondere fir eine Spezifizierung des SRL und eine Verbindung der
in der vorliegenden Arbeit modellierten unterschiedlichen Facetten der SRL-Kompetenz
hilfreich. Die drei gewahlten Klassifikationen in kognitive, metakognitive und
ressourcenbezogene Strategien (Dimension 1), Mikro-, Meso- und Makroebene
(Dimension 2) und allgemeine, fachspezifische und aufgabenspezifische Strategien
(Dimension 3) spannen einen dreidimensionalen Raum zur Spezifizierung von
Untersuchungen zum SRL auf. Wa&hrend eine Untersuchung von allgemeinen
ressourcenbezogenen Strategien auf Mikro-, Meso- und Makroebene eher innerhalb der

Psychologie zu verorten ist, ist eine Untersuchung der kognitiven aufgaben- oder
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fachspezifischen Strategien auf einer der genannten Ebenen eher innerhalb des der

Lernumgebung zu Grunde liegenden Fachs zu verorten.

Einen Uberblick (iber die im Rahmen der Arbeit getroffene Unterscheidung und Zuweisung
in das Kompetenzmodell in Anlehnung an Blémeke et al. (2015) sind in Abbildung 6
dargestellt und dabei um die in diesem Kapitel erlauterten Modelle zum SRL sowie die

Klassifizierungen von Lern- und Regulationsstrategien (siehe Abbildung 5) erweitert.
Abbildung 6

Modellierung der SRL-Kompetenz als Kontinuum mit Berlicksichtigung von Lern- und

Regulationsstrategien
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24 Stand der Forschung zum selbstregulierten Lernen in digitalen
Lernumgebungen

In die in Kapitel 2.1 gegebene Differenzierung der SRL-Kompetenz in die Facetten der
Disposition, der situationsspezifischen Fahigkeiten und der Performanz, sowie der in
Kapitel 2.2 dargelegten Klassifikation von Lern- und Regulationsstrategien kdnnen
bisherige Erkenntnisse zum SRL eingeordnet werden. Bei der Einordnung dieser
Erkenntnisse mit dem Ziel der Ableitung von Konsequenzen fir weiterflihrende Forschung
ist der Aspekt der Art der Lernumgebung von besonderer Relevanz und wird daher
zunachst im folgenden Abschnitt ausgefuhrt. AnschlieBend werden bisherige Erkenntnisse
zum SRL den verschiedenen modellierten Facetten der SRL-Kompetenz zugeordnet und

beschrieben.

Zusammenhang zwischen SRL und der Art der Lernumgebung

Je nach Gestaltung der Lernumgebung sind innerhalb des SRL unterschiedliche Strategien
von unterschiedlicher Bedeutung. Unterschieden werden kann u. a. in informationsbasierte
und aufgabenbasierte Lernumgebungen auf der einen sowie in offene und linear gestaltete
Lernumgebungen auf der anderen Seite."™ Wahrend beim SRL in jeder Art von Lern-
umgebung bestimmte Lern- und Regulationsstrategien angewendet werden konnen,
mussen bestimmte Lern- und Regulationsstrategien bei der Bearbeitung einer offen
angelegten Lernumgebung anders gewichtet werden als bei der Bearbeitung einer linear
angelegten Lernumgebung. So mussen bspw. in offen angelegten Lernumgebungen auf
Mesoebene eine Reihe von Regulationen in Planung, Uberwachung und Reflexion
durchgeflihrt werden, u. a. eine standige Selbsteinschatzung und eine damit verbundene
Wahl von passenden Inhalten und Aufgaben, die den Lernenden in linear angelegten
Lernumgebungen durch die Gestaltung der Lernumgebung abgenommen werden. Die
genaue Selbsteinschatzung und die daraus resultierende Wahl von Aufgaben ist jedoch
schwierig (vgl. Bjork et al., 2013) und stellt die Lernenden vor Probleme (vgl. Azevedo et
al., 2004; Kostons et al., 2012; Moos & Azevedo, 2008a; Shapiro, 2004). Sowohl die
Selbsteinschatzung als auch die Wahl von passenden Aufgaben erfordert Vorwissen
(Dunning et al., 2003; 2004) und hangt von einer Reihe von Dispositionen wie dem

Fahigkeitsselbstkonzept (u. a. Stiensmeier-Pelster & Schone, 2008), der Selbstwirksamkeit

3 Weitere Unterscheidungen wie bspw. die Unterscheidung in analoge und digitale
Lernumgebungen sind u. a. bei Kerres (2018) zu finden.
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(u. a. Bandura, 1997), der Selbstwertkontingenz und der Zielorientierung (Neuville et al.,
2007) ab.

Offen angelegte Lernumgebungen stellen somit fir die Lernenden eine grofRere
Herausforderung an das SRL als linear angelegte Lernumgebungen (vgl. Winters et al.,
2008). Eine Unterscheidung von informationsbasierten und aufgabenbasierten
Lernumgebungen hat dagegen weniger Auswirkungen auf die Meso- als auf die Mikroeben
des SRL. Wahrend in informationsbasierten Lernumgebungen auf Mikroebene Inhalte
primar organisiert, elaboriert oder wiederholt werden mussen, ist es innerhalb von
aufgabenbasierten Lernumgebungen zudem wichtig, domanenspezifische Aufgaben zu
bearbeiten und zu einer passenden Selbsteinschatzung der Angemessenheit eigener

Lésungen zu gelangen.

Bisherige Forschungsarbeiten, in denen das SRL in Verbindung mit der Bearbeitung einer
Lernumgebung untersucht wird, nehmen typischerweise informationsbasierte Lern-
umgebungen in den Blick (bspw. Azevedo et al., 2004; Azevedo et al., 2007; DiBenedetto
& Zimmerman, 2010; Schleinschok et al., 2017; Winne & Hadwin, 2013). Vergleichsweise
selten steht das SRL in aufgabenbasierten Lernumgebungen im Fokus von empirischen
Untersuchungen. Gerade aufgabenbasierte Lernumgebungen sind jedoch fiir das Lernen
sowohl aus lernpsychologischer als auch aus fachdidaktischer Sicht von groRer Bedeutung.
Sie fordern die Lernenden im Vergleich zur Bearbeitung einer informationsbasierten
Lernumgebung nicht nur zu einer aktiveren Auseinandersetzung mit den Lerninhalten und
einem Transfer des Wissens auf, sondern kontextualisieren u. a. die Lerninhalte und férdern
die Problemlésekompetenz (vgl. Eitel, 2016; Hattie, 2009; Renkl & Atkinson, 2007;
Renkl, 2017; Thonhauser, 2008; von Aufschnaiter & von Aufschnaiter, 2001). Wahrend in
informationsbasierten Lernumgebungen insbesondere allgemeine Strategien ausgewahlt
und angewendet werden kdnnen (vgl. Schiefele et al., 2003), sind bei der Bearbeitung von
aufgabenbasierten Lernumgebungen primar fach- und aufgabenspezifische Strategien
forderlich, die die Anwendung und Auseinandersetzung mit zentralen fachspezifischen
Wissensstanden erfordert (u. a. Corbalan et al., 2008; Thillmann et al., 2009).

Disposition

Arbeiten, die die dispositionelle Facette der SRL-Kompetenz fokussieren, ziehen haufig
retrospektive Selbstberichte in Form von Fragebdgen zum Einsatz von Lern- und
Regulationsstrategien bei der Bearbeitung einer Lernumgebung heran und leiten basierend
auf den Selbstberichten der Lernenden auf deren SRL ab. Im Gegensatz zu einer rein

dispositionellen Erfassung des Wissens Uber Lern- und Regulationsstrategien, werden hier
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Dispositionen und situationsspezifische Fahigkeiten vermischt. Selbstberichtete Lern- und
Regulationsstrategien sind zudem haufig inkongruent zu den beim Lernen tatsachlich
verwendeten Strategien (Foerst et al., 2017; Maldonado-Mahauad et al., 2018; van Halem
et al., 2020). Aufgrund der Inkongruenz werden in der vorliegenden Arbeit Ergebnisse zu
den Uber retrospektive Selbstberichte erfasste Lern- und Regulationsstrategien nicht der
Facette der situationsspezifischen Fahigkeiten, sondern primar der Facette der Disposition

der SRL-Kompetenz zugeordnet.

Durch die haufig in der Forschung zum SRL verwendete Methodik des Einsatzes von
retrospektiven Selbstberichten (zsf. Endedijk et al., 2016), lassen sich so eine Reihe an
unterschiedlichen Ergebnissen im Rahmen der dispositionellen Facette der SRL-
Kompetenz berichten. Insbesondere die Unterteilung von Lernstrategien in kognitive,
metakognitive und ressourcenbezogene Strategien sowie die Unterteilung in
Tiefenstrategien und Oberflachenstrategien wurde von einer Reihe von Autorinnen und
Autoren genutzt, um die selbstberichtete Anwendung dieser Lern- und Regulations-
strategien im Lernprozess zu weiteren Dispositionen der Lernenden zu setzen.'™ So
berichten bspw. lernzielorientierte Lernende von einer haufigeren Nutzung von kognitiven
und metakognitiven Strategien (Ames & Archer, 1988; Meece et al., 1988; Middleton &
Midgley, 1997; Pintrich, 1999; Wolters et al., 1996) und einer haufigeren Anwendung von
Tiefenstrategien (Nolen, 1988; Pintrich & Garcia, 1991). Auch leistungszielorientierte
Lernende berichten von der Nutzung von Tiefenstrategien (Ames & Archer, 1988; Meece
et al., 1988; Pintrich & DeGroot, 1990; Pintrich & Garcia, 1991; Pintrich et al., 1993; Wolters
et al., 1996), gleichzeitig aber schildern sie eine haufigere Nutzung von Oberflachen-
strategien im Vergleich zu lernzielorientierten Lernenden (Pintrich & Garcia, 1991; Pintrich
et al.,, 1993). Ahnliche Ergebnisse lassen sich in Verbindung mit der Selbstwirksamkeit
finden: Lernende mit einer héheren Selbstwirksamkeit berichten haufiger Uber kognitive
Lernstrategien und Tiefenstrategien (Artino & Jones, 2012; Lee & Watson, 2020; Pintrich,
1990; Zimmerman, 2000), Uber eine haufigere Nutzung von Strategien zum Zeit-
management (Britton & Tesser, 1991) und Uber eine bessere Persistenz (Zimmerman &
Ringle, 1981). Zudem wird die Nutzung von Tiefenstrategien mit hoherem Interesse
(Pintrich et al., 1993), einer héheren intrinsischen Motivation (McCann & Turner, 2004) und

positiven Emotionen im Lernprozess (Grieder, 2006) in Verbindung gebracht. Die Nutzung

4 Die hier aufgefiihrten Erkenntnisse im Bereich der dem SRL zu Grunde liegenden Dispositionen
stellen nur einen sehr geringen Teil der Erkenntnisse aus der Literatur dar. Durch die haufige
Erfassung des SRL mittels Fragebogen lassen sich eine Vielzahl an Ergebnissen in der Literatur
finden, die ihm Rahmen der vorliegenden Arbeit den Dispositionen zugeordnet werden kdnnten.
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von Oberflachenstrategien steht dagegen im Zusammenhang mit einer hohen Selbstwert-
kontingenz (Opelt & Schwinger, 2017), niedrigem Interesse (Pintrich et al., 1993) und
negativen Emotionen (Grieder, 2006). Lernende, die Uber eine gréRere Zahl der Nutzung
von Lernstrategien des SRL berichten, haben ein groReres Vorwissen, erreichen mit einer
héheren Wahrscheinlichkeit die Kursziele (Kizilcec et al., 2017) und schreiben bessere
Noten in zugehdrigen Abschlussprifungen (Broadbent, 2017; Broadbent & Poon, 2015;
Sebesta & Bray-Speth 2017).

Bei der Betrachtung der bisherigen Erkenntnisse zu der von den Lernenden retrospektiv
selbstberichteten Strategien bei der Bearbeitung einer Lernumgebung und den
Dispositionen der Lernenden scheinen gerade als typisch lernglnstig angenommene
dispositionelle Voraussetzungen mit einer haufigeren Nutzung von Lern- und Regulations-
strategien (insbesondere Tiefenstrategien) zusammenzuhangen. Dennoch ist aufgrund der
Erkenntnisse bezlglich der Inkongruenz zwischen den von Lernenden retrospektiv
berichteten Lernstrategien und den tatséchlich im Lernprozess angewendeten Strategien
unklar, ob lernglinstigere Voraussetzungen auch die tatsachliche Strategienutzung im

Lernprozess begunstigen.

Performanz

Erkenntnisse zur Performanz von Lernenden bei der Bearbeitung einer Lernumgebung
existieren vielzahlig. Inwiefern das Verhalten der Lernenden das Ergebnis eines absichts-
vollen oder intuitiven Regulationsprozesses darstellt oder zufallig ist, ist nicht oder nur
schwer durch den ausschlief3lichen Blick auf die Performanz der Lernenden zu klaren.
Dennoch: Bestimmte Verhaltensmuster konnen effektiv Lernende kennzeichnen. Aus der
Vielzahl von performatorischen Beobachtungen des Lernprozesses werden im Folgenden
diejenigen berichtet, die ausschliel3lich der Facette der Performanz zuzuordnen sind und in

direkter Verbindung mit dem SRL stehen.

Cicchinelli et al. (2018) sowie Bannert et al. (2014) stellen bei der Erfassung der Performanz
der Lernenden in Verbindung mit dem SRL fest, dass Lernende, die mehr Zeit innerhalb
einer Lernumgebung verbringen, bessere Leistungen in anschliefienden Tests zeigen.
Dariiber hinaus korreliert die durchschnittliche Zeit des Planens und Uberwachens der
eigenen Lernaktivitaten' sowie die durchschnittliche Anzahl an Zugriffen auf die Lern-

umgebung mit positiven Leistungen der Lernenden (vgl. Bannert et al., 2014;

'5 Die durchschnittliche Zeit des Planens und Uberwachs der eigenen Lernaktivitat wurde hier Gber
die durchschnittliche Zeit der Lernenden auf Seiten bspw. zur Ubersicht iber verschiedene Inhalte
der zu Grunde liegenden Lernumgebung erfasst.
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Cicchinelli et al.,2018; Gasevic et al., 2014). Zudem zeigen Lernende, die im Lernprozess
eher nach Hilfe suchen, bessere Leistungen in folgenden Tests (Rausch, 2018). Weitere
Erkenntnisse zur Performanz der Lernenden werden in der Regel nicht mit der Leistung der
Lernenden oder deren Lernerfolg verbunden, sondern vielmehr mit den Dispositionen der
Lernenden. Auch, wenn sich nur in wenigen Arbeiten eine solche Verbindung zwischen den
Facetten der SRL-Kompetenz finden, werden im folgenden Abschnitt bereits einige

Erkenntnisse zum Zusammenhang zwischen diesen aufgefihrt.

Zusammenhang von Dispositionen, situationsspezifischen Fahigkeiten und
Performanz

Die in der vorliegenden Arbeit modellierte SRL-Kompetenz und damit die Differenzierung
der Kompetenz in die Facetten der Disposition, der situationsspezifischen Fahigkeiten und
der Performanz findet sich zwar bisher nicht in theoretischen Uberlegungen zum SRL,
dennoch kdénnen Erkenntnisse aus verschiedenen Arbeiten zur Beschreibung des

Zusammenhangs auf die hier modellierte SRL-Kompetenz Uibertragen werden.

Die ausschlieBlich aus retrospektiven Selbstberichten abgeleiteten Ergebnisse zum
Zusammenhang zwischen der von den Lernenden berichteten Strategienutzung und dem
Vorwissen konnten z. T. Uber Verhaltensbeobachtungen bestatigt werden. So deuteten
Moos und Azevedo (2008a) sowie Taub et al. (2014) das Verhalten von Lernenden in
Verbindung mit deren Vorwissen innerhalb einer digitalen Lernumgebung so, dass
Lernende mit einem hdheren Vorwissen haufiger metakognitive Strategien nutzen.
Lernende mit einem geringeren Vorwissen dagegen nutzen zwar haufiger kognitive
Strategien (Taub et al., 2014), dabei jedoch nur eine Auswahl von wenigen spezifischen
Strategien wie dem Zusammenfassen oder dem Notizenmachen (Moos & Azevedo, 2008a).
Bannert et al. (2014) sowie Lawanto et al. (2014) bestatigen, dass ein haufigeres
regulatives Verhalten und das Bearbeiten der Lerninhalte im Sinne von Tiefenstrategien in
informationsbasierten Lernumgebungen mit einem héheren Lernerfolg zusammenhangen.
Wenig erfolgreich Lernende zeigen weniger Aktivitaten mit der Lernumgebung und weniger
regulatives Verhalten (Bannert et al., 2014). Negative Emotionen wie Frustration stehen in
Verbindung mit einer weniger haufigeren Nutzung von kognitiven Lernstrategien (Taub et
al., 2021).

Basierend auf dem Lernverhalten kénnen mit Hilfe von Profil- und Musteranalysen aus dem
Bereich Learning Analytics verschiedene Bearbeitungs- und Verhaltensmuster der
Lernenden detektiert und mit SRL-Strategien in Verbindung gebracht werden. So stellen

Beheshitha et al. (2015) fest, dass Lernende, die eher von der Nutzung von Tiefenstrategien
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als von Oberflachenstrategien berichten, selektiver innerhalb einer informationsbasierten
Lernumgebung vorgehen und komplexere Verhaltensmuster zeigen als Lernende, die
haufiger von der Nutzung von Oberflachenstrategien berichten. Lernende, die von einer
verstarkten Nutzung von SRL-Strategien berichten, neigen zudem dazu, Kursmaterialien
erneut aufzusuchen (Kizilcec et al., 2017). Diese Ergebnisse decken sich mit Ergebnissen
einer Reihe weiterer Arbeiten, in denen Studierende basierend auf ihren Angaben zur
Nutzung von SRL-Strategien und ihrem Verhalten innerhalb einer Lernumgebung in
verschiedene Gruppen unterteilt wurden. Dabei ist eine Aggregierung von gleichen
Verhaltensmustern zwar nicht leicht, denn Lernende weisen eine hohe Variation ihrer Lern-
und Regulationsaktivitaten auf (vgl. Hadwin et al., 2007), dennoch lassen sich einzelne
Gruppen finden. Unterschieden werden kann bspw. in Lernende mit einem hohen SRL-
Profil,'® die dazu neigen, der Kursstruktur zu folgen, Lernende mit einem hohen SRL-Profil,
die strategisch nach spezifischen Informationen suchen, Lernende mit einem niedrigen
SRL-Profil, die sich unregelmafig verhalten und Lernende mit niedrigem SRL-Profil, die der
Kursstruktur folgen (vgl. Littlejohn et al., 2016; Maldonado-Mahauad et al., 2018). Ein hohes
SRL-Profil geht einerseits mit der haufigeren und langeren Nutzung einer
informationsbasierten Lernumgebung einher (Abar & Loken, 2010; Li & Tsai, 2017; Pardo
etal., 2017), andererseits mit besseren Leistungen und einem héheren Lernerfolg (Barnard-
Brak et al., 2010; Dérrenbacher & Perels, 2016).

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass einerseits kaum Ergebnisse zum SRL in
aufgabenbasierten Lernumgebungen vorliegen, obwohl die Lehr-/ Lernforschung die
Relevanz eigenstandiger Bearbeitung von Aufgaben betont (vgl. Fischer & Draxler, 2001;
Kihn, 2011; von Aufschnaiter & von Aufschnaiter, 2001) und diese Arbeitsweise zudem
typisch insbesondere fir ein naturwissenschaftliches Studium ist (z. B. regelmaRige
Bearbeitung von Ubungsaufgaben; vgl. Haak, 2016). Andererseits gibt es zwar
Erkenntnisse zur fehlenden Passung von selbstberichteten Strategien (i. S. von
Dispositionen, vgl. Abbildung 6, links) und auch zu performatorischem Verhalten (vgl.
Abbildung 6, rechts), das als ein Ergebnis angenommener Regulationsmechanismen
gedeutet wird (situationsspezifische Fahigkeiten, vgl. Abbildung 6, Mitte), der
Forschungsstand ist aber noch wenig ausgebaut. Dieses Desiderat gilt umso mehr, als dass
es sich in den untersuchten Lernumgebungen oft um lineare Umgebungen handelt, die die

Lernenden in einem nicht unerheblichen Teil regulativer Prozesse durch die

'6 Die SRL-Profile wurden in den hier aufgefiihrten Arbeiten u. a. basierend auf der retrospektiv
berichteten Strategienutzung der Lernenden bei der Bearbeitung einer Lernumgebung gebildet.
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Vorstrukturierung entlasten. Eine solche Entlastung entspricht aber nicht der Realitat
selbstbestimmter Lernprozesse, in denen die Lernenden oft auch mit komplexeren
Situationen konfrontiert sind (z. B. verschiedene Quellen nutzen zu missen, um Aufgaben

mit Problemcharakter 16sen zu kénnen).
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3 Forschungsfragen

Forschungsarbeiten zum SRL befassen sich bisher primar mit den Dispositionen von
Lernenden, wahrend die Performanz oder die situationsspezifischen Fahigkeiten eher
selten in den Blick genommen werden (siehe Kapitel 2). Wird auf die Performanz fokussiert,
dann wird diese haufig Uber retrospektive Selbstberichte zu beim Lernen verwendeten Lern-
und Regulationsstrategien angenahert (zsf. Endedijk et al., 2016). Solche Annaherungen
fihrten zwar bereits zu einer Reihe an Erkenntnissen zum SRL, es zeichnet sich jedoch
gleichzeitig ab, dass Selbstberichte und tatsachliche Handlungen wahrend der Bearbeitung
z. T. deutlich voneinander abweichen (Foerst et al., 2017; Maldonado-Mahauad et al., 2018;
van Halem et al., 2020). Um diese Herausforderung zu adressieren und die SRL-Prozesse
genauer zu erfassen, werden in aktuellen Arbeiten verstarkt innerhalb von digitalen
Lernumgebungen Verhaltensbeobachtungen (z. B. Uber Logfiles oder Bildschirmauf-
zeichnungen) genutzt, mit denen die tatsachlichen Bearbeitungsprozesse erfasst und
untersucht werden kénnen (vgl. Kizilcec et al., 2017; van Halem et al., 2020; Winne, 2010).
Diese Arbeiten fokussieren dabei in der Regel auf linear angelegte und informationsbasierte
Lernumgebungen (vgl. Azevedo et al., 2004; 2007; DiBenedetto & Zimmermann, 2010;
Schleinschok et al., 2017; Winne & Hadwin, 2013). Befunde daraus liefern zwar bereits
wichtige Hinweise, wie u. a., dass die Bearbeitungsprozesse einer solchen Lernumgebung
eng mit dem Lernerfolg zusammenhangen (vgl. DiBenedetto & Zimmermann, 2010), es ist
jedoch unklar, inwiefern sich diese Erkenntnisse auf offene, aufgabenbasierte, digitale
Lernumgebungen Ubertragen lassen. Gerade offene und aufgabenbasierte Lern-
umgebungen stellen spezifische Anforderungen an die Regulation u. a. auf fachspezifischer
Makroebene des SRL (z. B. die Wahl von zum eigenen Wissensstand passenden Inhalten;
siehe Kapitel 2.3).

Um Erkenntnisse zur Bearbeitung einer offenen, aufgabenbasierten, digitalen
Lernumgebung gewinnen zu konnen, wurde im Rahmen des Forschungsvorhabens eine
solche Lernumgebung entwickelt. Diese sollte einerseits zur Erfassung von

Bearbeitungsprozessen des SRL im Rahmen der vorliegenden Arbeit sowie den damit
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verbundenen weiteren Arbeiten im DFG-Projekt'’

genutzt werden. Andererseits soll die
Lernumgebung langfristig fir Studienanfangerinnen und Studienanfanger zur Vorbereitung
auf das Physikstudium bzw. auf Physikinhalte ihres Studiums zur Verfigung gestellt
werden. Basierend auf einer Web-Site (um den Zugriff auf die Lernumgebung auch von
auerhalb des universitaren Netzwerkes gewahrleisten zu kénnen) sollen so verschiedene
Inhalte der Mechanik insbesondere in Form von Aufgaben (zudem u. a. auch in Form von
Instruktionen) prasentiert werden, zwischen denen die Lernenden ohne Vorgabe einer
Reihenfolge navigieren kénnen. Gleichzeitig muss die Lernumgebung den Ansprichen
einer umfassenden Erfassung der Bearbeitungsprozesse der Lernenden gentigen, sodass
basierend auf den Bearbeitungsprozessen innerhalb der Lernumgebung Erkenntnisse zum
SRL gewonnen werden kénnen. Es muss deshalb moglich sein, das Navigationsverhalten
der Lernenden sowie die verschiedenen Aufgabenlésungen zur Rekonstruktion der
Bearbeitung zu erfassen (der genaue Aufbau der entwickelten Lernumgebung wird in

Kapitel 4 beschrieben).

Durch die Erfassung der Bearbeitungsprozesse bzw. der Performanz der Lernenden wird
zunachst der Zusammenhang zwischen den Dispositionen der Lernenden und deren
Lernerfolg in den Blick genommen (FF1). AnschlieRend wird auf die Performanz der
Lernenden fokussiert (FF2), ehe der Zusammenhang zwischen den Dispositionen der
Lernenden, der Performanz bei der Bearbeitung einer offenen, aufgabenbasierten, digitalen

Lernumgebung und dem Lernerfolg untersucht wird (FF3).

Forschungskomplex | (Dispositionen und Lernerfolg)

Wie bereits in Kapitel 2 beschrieben, ist davon auszugehen, dass das Gelingen von SRL
und damit verbunden der Lernerfolg bei der selbststdndigen Bearbeitung einer
Lernumgebung von den Dispositionen der Lernenden abhangt. Insbesondere das
Vorwissen der Lernenden hat in Verbindung mit dem SRL einen zentralen Einfluss. So

erreichen Lernende in Phasen des SRL mit einem hoheren Vorwissen mit einer hoheren

" Die vorliegende Arbeit adressiert als ein Teil des DFG-Projekts zur Untersuchung von Prozessen
der Selbstregulation bei der Bearbeitung einer offenen, aufgabenbasierten, digitalen Lernumgebung
im Physikstudium insbesondere den durch den in Abbildung 5 aufgespannten Raum der kognitiven
und fachspezifischen Strategien der Meso- und Makroebene. Die Forschungsarbeit von Kienitz (in
Vorbereitung) befasst sich primar mit den allgemeinen, kognitiven, metakognitiven und ressourcen-
bezogenen Strategien aus padagogisch-psychologischer Sicht, die Arbeit von Weckler (in
Vorbereitung) mit kognitiven, fach- und aufgabenspezifischen Strategien auf Mikro- und Mesoebene.
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Wahrscheinlichkeit die Kursziele oder schreiben bessere Prifungen im Anschluss an das
SRL (vgl. Broadbent, 2017; Broadbent & Poon, 2015; Kizilcec et al., 2017). Daruber hinaus
stellen sich auch weitere dispositionelle Auspragungen wie u. a. die Selbstwirksamkeit, die
Zielorientierung, die Selbstwertkontingenz oder das Fahigkeitsselbstkonzept der
Lernenden als flr das SRL relevant heraus (vgl. Breker, 2016; DiBenedetto & Zimmermann,
2010; Opelt & Schwinger, 2017; Taub et al., 2014). In der Arbeit wurde daher der
Zusammenhang zwischen den Dispositionen der Lernenden und dem in Zusammenhang
mit der Bearbeitung einer offenen, aufgabenbasierten, digitalen Lernumgebung

entstehenden Lernerfolg genauer untersucht.

FF1: Inwiefern hdngen die Dispositionen von Lernenden mit dem im Zusammenhang mit
der Bearbeitung einer offenen, aufgabenbasierten, digitalen Lernumgebung

entstehenden Lernerfolg zusammen?

Forschungskomplex Il (Performanz)

Ausgehend von den in Kapitel 2 dargelegten Befunden zur Inkongruenz zwischen den von
den Lernenden berichteten und den tatsachlich im Bearbeitungsprozess beobachteten
Lern- und Regulationsstrategien (vgl. Foerst et al., 2017; Hadwin et al., 2007; Maldonado-
Mahauad et al., 2018; van Halem et al., 2020), wird im Rahmen des zweiten Forschungs-
komplexes analysiert, inwiefern Lernende die verschiedenen Inhalte und Aufgabentypen in
einer offenen, aufgabenbasierten, digitalen Lernumgebung bearbeiten (Facette der
Performanz). Im Gegensatz zu einer Reihe von bisherigen Arbeiten wird dabei
ausschlief3lich das beobachtbare Verhalten (durch Lodfiles, Bildschirmaufzeichnungen etc.)
der Lernenden explorativ ohne den interpretativen Schritt der Zuschreibung von
verschiedenen theoretisch angenommenen Lern- und Regulationsstrategien zu diesem
Verhalten untersucht. Durch die reine Beschreibung des Verhaltens der Lernenden soll hier
einerseits der Fokus auf die Facette der Performanz und nicht direkt auf die Verbindung zu
moglicherweise situationsspezifischen Fahigkeiten oder der Disposition gelegt werden.
Andererseits soll die Vergleichbarkeit von Erkenntnissen zur Performanz fir weitere
Untersuchungen (u. a. Kienitz, in Vorbereitung; Weckler, in Vorbereitung) bei der
Bearbeitung der Lernumgebung ohne moglicherweise interpretative Verzerrungen der
Ergebnisse gewahrleistet werden. Denn wie bereits in Kapitel 2 beschrieben, ist eine
Annaherung an moglicherweise genutzte Lern- und Regulationsstrategien nur unter

Berucksichtigung des Wissens der Lernenden Uber verschiedene Lern- und
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Regulationsstrategien sowie Uber die von Lernenden nach dem SRL berichtete Nutzung

dieser moglich (vgl. Kapitel 2).

Es ist davon auszugehen, dass unterschiedliche Verhaltensweisen der Lernenden fir
verschiedene Lernende unterschiedlich effektiv sind (vgl. Atkinson et al., 2000;
Koedinger et al., 2015; van Gog & Rummel; 2010). Um die unterschiedlichen
Bearbeitungsprozesse der Lernenden (z. B. unterschiedliches Navigationsverhalten)
differenziert untersuchen und in einem weiteren Schritt (siehe FF3) in Zusammenhang mit
den Dispositionen und dem Lernerfolg setzen zu kénnen, werden hier die bereits haufig in
der Literatur genutzten Clusteranalysen (siehe Kapitel 2.3) zur Separation von
Verhaltensweisen und Bildung von Verhaltensgruppen herangezogen (vgl.
Beheshitha et al., 2015; Kizilcec et al., 2017; Pardo et al., 2017). Entsprechende Gruppen
koénnten sich z. B. auf vorhandene oder fehlende Linearitat der Bearbeitung (u. a. Chen &
Macredie, 2010; Iske, 2008; MacGregor, 1999) oder auf verschiedene Muster bei der

Bearbeitung von Inhalten (u. a. Paans et al., 2020) beziehen.

FF2: Inwiefern lassen sich verschiedene Gruppen in den Bearbeitungsprozessen der

Lernenden finden?

Forschungskomplex lll (Zusammenhang zwischen Dispositionen, Performanz und

Lernerfolg)

Innerhalb des dritten Forschungskomplexes werden die Erkenntnisse zu den Dispositionen
und dem Lernerfolg der Lernenden (FF1) sowie deren Performanz (FF2) miteinander
verbunden. Ohne den unter FF2 vorgenommenen interpretativen Schritt der Zuschreibung
von theorisierten Lern- und Regulationsstrategien zum Verhalten der Lernenden wird hier
demnach die in Kapitel 2 beschriebene Verbindung zwischen der Facette der Disposition

und der Facette der Performanz hergestellt.

FF3: Inwiefern hdngen die Dispositionen der Lernenden mit den Bearbeitungsprozessen in
einer offenen, aufgabenbasierten, digitalen Lernumgebung und dem Lernerfolg in

Zusammenhang mit der Bearbeitung dieser Lernumgebung zusammen?
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Der Fokus des Forschungsprojektes liegt auf der Untersuchung des Zusammenhangs
zwischen Dispositionen und Performanz beim SRL in einer offenen, aufgabenbasierten,
digitalen Lernumgebung (oadL). Dazu wurden angehende Studierende im Rahmen eines
dreitagigen Vorkurses zur Mechanik aufgefordert, Befragungen und Tests auszufillen
(Erfassung der Dispositionen). Die Prozesse der Bearbeitung der oadL wurden zudem
mithilfe von Lodfiles aufgezeichnet (Erfassung der Performanz), so dass beide
Datenquellen aufeinander bezogen werden konnten. In Tabelle 2 findet sich einen Uberblick
Uber alle eingesetzten Instrumente sowie alle wahrend der Bearbeitung der oadL

erhobenen Daten.

Tabelle 2

Ubersicht tiber die erfassten Konstrukte und die erfasste Performanz der Lernenden

Erfasste Eingesetzter Fragebogen / Art der Erfassung Zeitpunkt der
Variable Erfassung
Demo- Pra
graphie

Fachwissen Fachwissen Mechanik zu Newtonsche Axiome 1-3 aus Justund Pra, Post
Mechanik von Aufschnaiter (2020)

FSK SESSKO (Skalen zur Erfassung des schulischen Pra
Selbstkonzeptes); adaptierte Version der Items aus der Skala

der absoluten Bezugsnorm aus Schoéne et al. (2002; 2012)

Ziel-O. SELLMO (Skalen zur Erfassung der Lern- und Pra
Leistungsmotivation); adaptierte Version der Items aus den
Skalen der Lernzielorientierung, der Annaherungs-
leistungszielorientierung, der Vermeidungsleistungs-

Zielorientierung und der Arbeitsvermeidung aus
Spinath et al. (2002; 2012)

Interesse FSI (Fragebogen zum Studieninteresse); adaptierte Version der  Pra
Items aus den Skalen der gefiihisbezogenen Valenz, der
wertbezogenen Valenz und des intrinsischen Charakters aus
Schiefele et al. (1993)

SW Adaptierte Version der Items aus der Skala der Hohe der Pra

Selbstwirksamkeit aus Jerusalem und Satow (1999)
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Erfasste Eingesetzter Fragebogen / Art der Erfassung Zeitpunkt der
Variable Erfassung
SWK SEKJ (Selbstwertinventar fir Kinder und Jugendliche); adaptierte Pra
Version der Items aus der Skala der Selbstwertkontingenz aus
Schoéne und Stiensmeier-Pelster (2016)
Lern- LIST (Lernstrategien im Studium); adaptierte Version der ltems Post
strategien aus den Skalen zu Lernstrategien der Organisation, der
Wiederholung, der metakognitiven Strategien, der
Aufmerksamkeit, des Zeitmanagements und der Anstrengung
aus Wild und Schiefele (1994)
Navigation  Alle ,Klicks" der Lernenden, deren Zeitpunkt und der aufgerufene kontinuierlich
Inhalt werden innerhalb eines Lodfiles gespeichert wahrend der
Bearbeitung
Ldsungen Alle von den Lernenden erstellten Lodsungen werden per kontinuierlich
Screenshot gespeichert wahrend der
Bearbeitung
Test- Alle Testergebnisse der Lernenden von fachinhaltlichen Tests nach Abschluss
ergebnisse  werden innerhalb eines Dokuments gespeichert eines Tests @
Attribution Adaptierte Version der Items aus den Skalen der Globalitat, der  nach Abschluss
Stabilitat, der Kontrollierbarkeit und dem Lokus aus Dickhduser  eines Tests
(2001)
Emotion PANAVA-KS; adaptierte Version der Items aus den Skalen zur nach Abschluss
positiven Aktivierung, negativen Aktivierung und Valenz aus eines Tests
Schallenberger (2005)
Selbstein- Kurzbefragung zur Richtigkeit der eigenen Lsung in regelmanigen
schatzung Intervallen
wahrend der
Bearbeitung
Erleben Kurzbefragung zur Passung von Inhalten, zur Herausforderung,  in regelmafiigen

zur Motivation, zum bisherigen Lernerfolg, zum Interesse und

zum SpalR bei der Bearbeitung

Intervallen
wahrend der

Bearbeitung

Anmerkung. Pra: Vor der ersten Bearbeitung der Lernumgebung, Post: Nach der letzten
Bearbeitung der Lernumgebung, FSK: Fahigkeitsselbstkonzept, Ziel-O.: Zielorientierung, SW:
Selbstwirksamkeit, SWK: Selbstwertkontingenz.
a Tests, die innerhalb der Lernumgebung zur Uberpriifung des eigenen Wissens ausgewahlt
werden konnen. Diese Tests entsprechen nicht dem Pra- und Posttest zur Erfassung des
allgemeinen Verstandnisses der Lernenden zur Mechanik.
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In den folgenden Abschnitten werden zunachst eingesetzte Instrumente und die fur diese
Arbeit zu Grunde liegende programmierte oadL vorgestellt (Kapitel 4.1 und 4.2).
AnschlieRend wird ein Uberblick tiber den Ablauf der Untersuchung und die Probanden
gegeben (Kapitel 4.3 und 4.4). Es schlie3t sich dann ein Kapitel zur Auswertung der Daten
an (Kapitel 5).

4.1 Befragungen und Tests
Im Folgenden werden die vor und nach der Bearbeitung der oadlL eingesetzten

Befragungen und Tests beschrieben.

Demographische Daten

Zur genaueren Beschreibung der Zusammensetzung des Samples wurden zu Beginn der
Befragung verschiedene demographische Merkmale der Studienanfangerinnen und
Studienanfanger erfasst. Teil dieser Erhebung waren neben dem Geschlecht und dem
gewahlten Studiengang (L2, L3, L5, Berufliche und Betriebliche Bildung, Bachelor Physik,
Bachelor Materialwissenschaften, Bachelor Physik und Technologie fir Raumfahrt-
anwendungen; siehe Anhang Abbildung B2) auch die Abiturnote der angehenden

Studierenden.

Fachwissen

Zur Erfassung des Vorwissens der Lernenden im Bereich Mechanik sowie des Lernerfolgs
zwischen Pra- und Posttest wurden verschiedene Versionen eines von Justund von
Aufschnaiter (2020) entwickelten Testinstruments eingesetzt. Es handelt sich hierbei um
ein bereits umfassend in der adressierten Zielgruppe erprobtes Instrument, welches
inhaltlich gut zu den Inhalten der oadL passt. Das Instrument umfasst Gber 200 Ordered-
Single-Choice-Aufgaben (angelehnt an die Learning Progressions von Alonzo & Steedle,
2009). Aus diesem Itempool wurden ausgehend von dokumentierten ltem-Kennwerten
(Just & von Aufschnaiter, 2020; Just et al., 2023) insgesamt 33 Items ausgewahlt, die in
vergleichbaren Stichproben gute Fit-Werte aufwiesen und mit denen sich ein mdglichst
breites Fahigkeitsspektrum erfassen lasst. Zur Reduzierung von Effekten wiederholter
Testungen wurden fir den Pra- und Posttest zwei teilweise unterschiedliche Testhefte mit
jeweils 20 Items erstellt. Sieben Uber das gesamte Schwierigkeitsspektrum verteilte Items
wurden in beiden Versionen des Testinstruments eingesetzt. Diese Anker-ltems wurden
genutzt, um die beiden Testhefte im Zuge der Rasch-Skalierung miteinander zu verknipfen
und so in der Auswertung Pra- und Posttestwerte miteinander vergleichen zu kénnen (vgl.
Boone et al., 2014).
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Fahigkeitsselbstkonzept

Das Féahigkeitsselbstkonzept (FSK) als ein Teil des allgemeinen Selbstkonzeptes umfasst
die Gesamtheit der Gedanken Uber die eigenen Fahigkeiten (Stiensmeier-Pelster &
Schone, 2008). Die Auspragung des Konstruktes entwickelt sich auf Basis von u. a.
sozialen Einflussfaktoren (vgl. Dickhdauser & Stiensmeier-Pelster, 2003; Spinath, 2004) und
vergangenen Lern- und Leistungserfahrungen (vgl. Helmke & van Aken, 1995). Durch den
engen Zusammenhang zwischen dem FSK und der Wahl von Zielen und Aufgaben
(Stiensmeier-Pelster & Schone, 2008), dem Einsatz von Lernstrategien (vgl. Moller &
Trautwein, 2009) und der Leistung (vgl. Hansford & Hattie, 1982; Mdller et al., 2009) wird
das FSK als eine wichtige Disposition Lernender bezuglich des SRL betrachtet und im
Forschungsprojekt erfasst. Mittels dem von Schdne et al. (2002; 2012) entwickelten und
vielfach erprobten Fragebogen SESSKO (SESSKO - Skalen zur Erfassung des
schulischen Selbstkonzeptes) wurde Uber funf Iltems, die jeweils eine siebenstufige Likert-
Skala nutzen, das FSK der Lernenden erhoben. Zur Reduzierung des Umfangs der
Erfassung dispositioneller Auspragungen wurden ausschlieBlich Items aus der Skala zur
absoluten Bezugsnorm (und keine Items aus den Skalen zur kriterialen, sozialen und
individuellen Bezugsnorm) genutzt. Die sprachlichen Formulierungen der Items wurden an
das Physikstudium von u. a. ,in meinem Studium® oder ,studienbezogene Fahigkeiten“ zu

.in Physik* und ,physikbezogene Fahigkeiten* adaptiert.

Zielorientierung

Die Zielorientierung beschreibt eine habituelle Praferenz Lernender flir eine Art von Ziel in
Lern- und Leistungssituationen (Spinath, 2009). Unterteilt werden kann dabei in Lern- und
Leistungsziele. Wahrend lernzielorientierte Lernende nach Wissens- und Kompetenz-
zuwachs streben, versuchen leistungszielorientierte Lernende Lernsituationen zur
Validierung der eigenen Kompetenz zu nutzen bzw. um die eigene Inkompetenz zu
verbergen (Spinath, 2009). Arbeitsvermeidende Lernende versuchen Aufgaben mittels
kleinstmdglichen Einsatzes zu erledigen (vgl. Meece et al., 1988; Nicholls et al., 1985).
Durch den engen Zusammenhang der Zielorientierung und der Nutzung von Lernstrategien
(vgl. Ames & Archer, 1988; Miller et al., 1993, Nolen, 1988), der Aufgabenwahl
(Stiensmeier-Pelster & Schoéne, 2008) und der Persistenz sowie der Leistung (vgl. Huang,
2012; Hulleman et al., 2010; Wirthwein et al., 2013) ist die dispositionelle Auspragung der
Zielorientierung eine mit dem SRL eng zusammenhangende Variable. Daher wurde diese
im Forschungsprojekt mit dem von Spinath et al. (2002; 2012) entwickelten und vielfach
erprobten Fragebogen SELLMO (SELLMO - Skalen zur Erfassung der Lern- und

Leistungsmotivation) erfasst. Das Instrument umfasst insgesamt 31 Items mit einer
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funfstufigen Likert-Skala, mit denen die dispositionellen Auspragungen der Lernenden
bezuglich der Skalen Lernzielorientierung (LZO), der Anndherungsleistungszielorientierung
(ALZO), der Vermeidungsleistungszielorientierung (VLZO) und der Arbeitsvermeidung (AV)
erhoben wurden. Die allgemein auf das Studium bezogene sprachliche Formulierung der
ltems (,im Studium®) wurde fir das Physikstudium (,in Physik“/“im Physikstudium®)

angepasst.

Interesse

Das Interesse als spezifische Relation einer Person zu einem Gegenstand (Krapp, 1992;
Prenzel et al., 1986), in der hier vorliegenden Arbeit zur Physik, hat einen wesentlichen
Zusammenhang zur Nutzung von Lernstrategien (Wild, 1996), zur Leistung
(vgl. Hidi & Renninger, 2006; Krapp, 1999; Schiefele, 1996) und der Persistenz der
Bearbeitung (vgl. Ainley et al., 2002; Hidi & Renninger, 2006; Schiefele, 1998) und stellt
somit eine fur das SRL relevante Disposition dar. Zur Erhebung des Interesses an Physik
wurde der von Schiefele et al. (1993) entwickelte und bereits vielfach erprobte Fragebogen
zum Studieninteresse FSI (FSI — Fragen zum Studieninteresse) genutzt. Der FSI besteht
aus 18 ltems mit einer vierstufigen Likert-Skala, die sich auf die Skalen der
geflhlsbezogenen Valenz, der wertbezogenen Valenz und des intrinsischen Charakters
aufteilen. Zur Konkretisierung der Items auf die Situation der Studienanfangerinnen und
Studienanfanger und deren Wahl des Faches Physik wurden Anderungen in der
Formulierung der Items u.a. von ,meinem Studium® zu ,den Physikinhalten meines

Studiums® vorgenommen.

Selbstwirksamkeit

Die Selbstwirksamkeit (SW) beschreibt die subjektive Uberzeugung, eine neue und
schwierige Anforderungssituation erfolgreich bewaltigen zu kénnen (Bandura, 1977; 1997).
Sie hangt eng mit SRL-Strategien (vgl. Pintrich et al., 1990), kognitiven Prozessen und der
Leistung (vgl. Bong & Skaalvik, 2003; Ferla et al., 2009) zusammen und stellt daher eine
fur das SRL interessante Disposition dar. Im Gegensatz zum FSK ist die SW
zukunftsorientiert und bezieht sich auf eine bestimmte Situation (vgl. Bong & Skaalvik,
2003; Widfield & Eccles, 2000). Um die SW der Studienanfangerinnen und Studienanfanger
zu erheben, wurde ein von Jerusalem und Satow (1999) entwickelter Fragebogen zur SW
innerhalb der Mathematik fur Schilerinnen und Schiler auf die hier vorliegende Situation
adaptiert. Formulierungen von Items, die sich auf ,Lehrer® oder ,Mathematik“ beziehen,
wurden in Formulierungen der universitaren Lehre und Physik (bspw. ,Dozenten“ und

,Physik“) angepasst. Aufgrund des direkten Bezugs der Items auf die Bearbeitung von
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physikbezogenen Inhalten zur Mechanik innerhalb der oadL, wurden zur Reduzierung der
Testzeit die ltems der in diesem Kontext irrelevanten Skalen der Generalitat und des
Ausmalies aus dem Fragebogen entfernt, sodass sich dieser aus lediglich sieben Items mit

einer vierstufigen Likert-Skala zusammensetzt.

Selbstwertkontingenz

Wahrend der Selbstwert die emotionale Selbsteinschatzung der eigenen Person beschreibt
(Schone & Stiensmeier-Pelster, 2016), ist die Selbstwertkontingenz (SWK), derjenige Teil
des Selbstwertes, der die Abhangigkeit des Selbstwertes von internalen und externalen
Faktoren wie dem Erreichen von selbst- oder fremdbestimmten Zielen beschreibt (vgl.
Deci & Ryan, 1995; Kernis, 2002; 2003; Schone & Stiensmeier-Pelster, 2016). Die SWK
hangt u. a. mit dem Verhalten der Lernenden bei der Bearbeitung (vgl. Crocker & Wolfe,
2001) oder der Aufgabenwahl (vgl. Stiensmeier-Pelster & Otterpohl, 2018) zusammen und
ist daher eine fir das SRL interessante Disposition. In der vorliegenden Arbeit wurde
aufgrund des Zusammenhangs zwischen der SWK und der Aufgabenwahl durch die
aufgabenbasierte Gestaltung der oadL ausschliellich die SWK erfasst. Trotz der
Zusammenhange bspw. zwischen der Selbstwerthéhe und dem Verhalten (vgl. Brown,
1993) wurde zur Reduzierung des Umfangs dispositioneller Erfassungen sowohl auf eine
Erfassung der Selbstwerthéhe als auch der Selbstwertstabilitat verzichtet. Mittels des von
Schéne und Stiensmeier-Pelster (2016) entwickelten Fragebogens SWKJ (SWKJ -
Selbstwertinventar fur Kinder und Jugendliche) wurde in der vorliegenden Arbeit die SWK
der Studienanfangerinnen und Studienanfanger erfasst. Durch sieben Items mit einer
funfstufigen Likert-Skala und der sprachlichen Adaption der Items (von ,Schule® zu

»otudium®) wurde die dispositionelle Auspragung der Lernenden erhoben.

Lernstrategien

Wie bereits in Kapitel 2 dargestellt wurde, handelt es sich bei der dispositionellen Erfassung
von Lernstrategien zum SRL eher um das Wissen Uber Lernstrategien als um
situationsspezifische Fahigkeiten, diese Lernstrategien anwenden zu kénnen oder das
Verhalten der Lernenden basierend auf diesen Lernstrategien. Zur dispositionellen
Erfassung des Wissens Uber Lernstrategien wurde das von Schiefele und Wild (1994)
entwickelte Instrument LIST (LIST — Lernstrategien im Studium) eingesetzt. Mittels 47 ltems
zu den Skalen Organisation, Wiederholung, metakognitiven Lernstrategien, Lernstrategien
bzgl. der Aufmerksamkeit, Lernstrategien bzgl. der Anstrengung und des Zeit-
managements, die jeweils eine flnfstufige Likert-Skala nutzen, wurde das Wissen der

Lernenden zu diesen Strategien erhoben. Um das Instrument an die spezifischen Aspekte
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der Bearbeitung der oadL anzupassen und die Testzeit durch das Entfernen in diesem
Kontext irrelevanter Items zu reduzieren, wurden einzelne ltems aus dem Fragebogen

entfernt, in ihrer Formulierung adaptiert und z. T. neu hinzugefugt.

4.2 Digitale Lernumgebung

Zur Erfassung der Performanz von Lernenden bei der Bearbeitung einer oadL wurde eine
solche oadL im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelt. In Anlehnung an géngige
Learning Management Systeme wurden auf einer Website mit Hilfe des Content
Management Systems ,Wordpress® Inhalte zur Mechanik fur Studienanfangerinnen und
Studienanfanger gestaltet. Auf Gber 700 Einzelseiten befinden sich u. a. 32 Instruktions-
texte, 133 Beispiele, 472 Ubungsaufgaben und 27 Tests. Die Inhalte der oadL sind dabei
zwar in einer sachlogischen Reihenfolge angeordnet (u. a. zusammengehdrende Texte mit
zugehdrigen Beispielen und Aufgaben), die oadL ermdglicht bzw. unterstitzt jedoch explizit
eine freie Navigation sowohl zwischen den verschiedenen Themen als auch zwischen den
zu einem Thema zugehdrigen Instruktionen, den Beispielen, Aufgaben und Tests (siehe

Auszuge aus der oadL in Anhang A).

Durch die Umsetzung der oadL in Form einer Website ist es Lernenden mit einer
entsprechenden Zugangsberechtigung moglich, auch auferhalb des spezifischen
universitaren Netzwerkes auf die oadL zuzugreifen. Durch eigens Uber ,PHP*, ,Java“ und
,CSS" programmierte Erweiterungen wurde der Aufbau der oadL und damit einhergehende
Funktionen (wie dem Abspeichern von eigenen Lésungen, einem Taschenrechner und der
Méglichkeit, eigene Notizen anzufertigen) optimiert. Darlber hinaus wurde die oadL fur
touchfahige Gerate (bspw. Tablets) angepasst, sodass Lernende insbesondere bei
Ubungen zum Zeichnen Freihandlésungen nutzen kénnen. Die Lésungen der Lernenden
(ob Text oder Zeichnung) werden dabei automatisiert durch die oadL abgespeichert und

kénnen jederzeit durch die Lernenden aufgerufen werden.

4.2.1 Aufbau, Strukturierung und Elemente der digitalen Lernumgebung

Die Inhalte der oadL lassen sich in sechs Themenblécke zu Inhalten der Mechanik
unterteilen. Gewahlt werden kann zwischen den Themenbldcken: ,GrundgréfRen der Kraft®,
,Mehrkraftsysteme®, ,Besondere Krafte*, ,Kraft und Translationsbewegungen®, ,Kraft und
Rotationsbewegungen® und ,Reibungskraften. Jeder Themenblock beinhaltet
verschiedene Themen zum Grundwissen. Teilweise werden zusatzlich Themen zu
erweitertem Wissen (z. B. vertiefende Themen, Sonderfélle) angeboten. Eine Ubersicht

uber alle Themenblocke und zugehdrige Themen gibt Tabelle 3.
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Tabelle 3

Ubersicht (iber die Themenblécke und Themen der entwickelten Lernumgebung

Themen der digitalen Lernumgebung

Themen des Grundwissens

Themen des erweiterten Wissens

1. Grundgrofien der Kraft
1.1 Grundwissen
e 1.1.1 Kraft und Wirkung
e 1.1.2 Kraft als Vektor
e 1.1.3 Masse
e 1.1.4 Kraft und Gegenkraft

2. Mehrkraftsysteme
2.1 Grundwissen
e 2.1.1 Verschieben von Kraften
2.1.2 Zeichnerische Addition von Kraften
2.1.3 Rechnen mit Kraften
2.1.4 Kraftegleichgewicht
2.1.5 Zerlegen von Kréften

3. Besondere Krafte
3.1 Grundwissen
e 3.1.1 Gewichtskraft
3.1.2 Hangabtriebskraft und Auflagekraft
3.1.3 Normalkraft
3.1.4 Federkraft

4. Kraft und Translationsbewegungen
4.1 Grundwissen
e 4.1.1 Grundgesetz der Translation

5. Kraft und Rotationsbewegungen
5.1 Grundwissen
o 5.1.1 Zentripetalkraft
e 5.1.2 Drehmoment
e 5.1.3 Tragheitsmoment
e 5.1.4 Grundgesetz der Rotation

6. Reibungskrafte
6.1 Grundwissen
e 6.1.1 Haftreibung
e 6.1.2 Gleitreibung
e 6.1.3 Rollreibung
e 6.1.4 Stromungswiderstand

1.2 Erweitertes Wissen

2.2 Erweitertes Wissen
e 2.2.1 Krafte im dreidimensionalen
Raum
e 2.2.2 Komponentengleichungen

3.2 Erweitertes Wissen
e 3.2.1 Gravitationskraft
e 3.2.2 Kraftfelder

4.2 Erweitertes Wissen

5.2 Erweitertes Wissen
e 5.2.1 Hebel
e 5.2.2 Tragheitsmoment allgemein

6.2 Erweitertes Wissen

Anmerkung. Die Lernumgebung ist offen gestaltet und gibt keine Reihenfolge der Themenbldcke,
Themen oder Seiten vor. Die Nummerierung der einzelnen Themen wird innerhalb der
Lernumgebung nicht abgebildet und im Rahmen der vorliegenden Arbeit ausschliefllich zu

Analysezwecken genutzt.
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Innerhalb jedes Themas haben die Lernenden die Moglichkeit zu den unterschiedlichen
Themen eines Themenblocks Instruktionen und Beispiele zu lesen, mittels Kurzaufgaben
und Ubungen zu Giben oder ihr Wissen in Tests zu priifen. Die einzelnen Themen eines
Themenblocks kdénnen dabei in der in Tabelle 3 dargestellten Reihenfolge bearbeitet
werden oder frei durch die Lernenden ausgewahlt werden (siehe fur einen Einblick in die
oadL Anhang A). Um den Lernenden zu Beginn der Bearbeitung eine Ubersicht liber die
Inhalte und die Méglichkeiten der oadL zu geben, finden die Lernenden auf der Startseite
der oadL ein dreimindtiges Einfihrungsvideo.

Instruktionen

Die Instruktionen bestehen aus konzeptionell formulierten Erlduterungen zu jedem Thema
(z. B. Regeln, Gesetze, Definitionen). Sie greifen bekannte Schilervorstellungen auf und
versuchen, diesen Vorstellungen implizit zu begegnen bzw. diese sprachlich zu
berlcksichtigen (und sie sprachlich nicht noch zu verstarken). So findet sich im Beispiel des
Instruktionstextes zu Kraft und Wirkung (siehe Abbildung 7) eine Unterscheidung zwischen
angreifender und resultierender Kraft. Dies soll hier z. B. der dokumentierten Vorstellung
entgegenwirken, dass sich Korper nur dann nicht bewegen, wenn keine einzige Kraft auf
sie wirkt (Schecker et al., 2018).

Abbildung 7

Beispiel zu einer Instruktion innerhalb der Lernumgebung

Kraft und Wirkung

In der Mechanik spielen Kréfte eine zentrale Rolle. Kréfte konnen Korper verformen und/oder deren Bewegungszustand

verandern. Das Formelzeichen der Kraft ist F, die Einheit der Kraft ist Newton N. In SI-Einheiten gilt:

IN=1 kgs—;m
Es ist moglich, dass Krafte auf einen Kérper wirken, sich dennoch sein Bewegungszustand (der Betrag und/oder die
Richtung seiner Geschwindigkeit) und dessen Form nicht verandern. Es heben sich dann alle am Korper angreifenden
Krafte auf; es wirkt keine resultierende Kraft. Aus der Anderung des Bewegungszustandes und/oder der Form eines
Korpers kann also auf eine resultierende Kraft geschlossen werden. Aus einer fehlenden Anderung des
Bewegungszustandes oder der Form kann aber nicht geschlossen werden, dass gar keine Kraft wirkt - alle angreifenden

Krafte heben sich moglicherweise auf.

Nachste Seite

Zuriick zur Ubersicht

Zum Uben

Beispiel 1 Kurzaufgabe 1
Beispiel 2 Kurzaufgabe 2
Beispiel 3 Kurzaufgabe 3
Beispiel 4 Kurzaufgabe 4
| Nacosesee |
[ zum Uoen |
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Beispiele

Unter den instruktionalen Texte werden den Lernenden jeweils vier Beispiele angeboten.
Diese sind als Aufgaben formuliert und beinhalten in Form von ,worked examples®
(vgl. Renkl, 2005) die Anwendung einer oder mehrerer Konzepte aus der Instruktion. Mittels
eines Vorschaufensters kann die jedem Beispiel zu Grunde liegende Aufgabenstellung
gelesen werden (siehe Abbildung 8). Nach Auswahl eines Beispiels 6ffnet sich neben der
dem Beispiel zu Grunde liegenden Aufgabenstellung zudem eine Erklarung zur Anwendung
der in der Instruktion gegebenen Konzepte auf die Situation und eine Musterlésung
inklusive Losungsweg (siehe Abbildung 9).

Abbildung 8
Beispiel eines Vorschaufensters zu einem Beispiel innerhalb der Lernumgebung

Kraft und Wirkung

In der Mechanik spielen Krafte eine zentrale Rolle. Krafte konnen Korper verformen und/oder deren Bewegungszustand
verandern. Das Formelzeichen der Kraft ist F, die Einheit der Kraft ist Newton N. In SI-Einheiten gilt:

IN=p keem

o2

Es ist moglich, dass Krafte auf einen Korper wirken, sich dennoch sein Bewegungszustand (der Betrag und/oder die
Richtung seiner Geschwindigkeit) und dessen Form nicht verandern. Es heben sich dann alle am Koérper angreifenden
Krafte auf; es wirkt keine resultierende Kraft. Aus der Anderung des Bewegungszustandes und/oder der Form eines
Korpers kann also auf eine resultierende Kraft geschlossen werden. Aus einer fehlenden Anderung des
Bewegungszustandes oder der Form kann aber nicht geschlossen werden, dass gar keine Kraft wirkt - alle angreifenden
Krafte heben sich méglicherweise auf.

Beispiel 1 B3 Kurzaufgabe 1
Situationsbeschreibung:

. ) 2
Eine Frau beginnt eine Kiste zu schieben. Die Kurzaufgabe 2
Position der Kiste und der Frau sind durch
Serienbilder festgehalten.

Kurzaufgabe 3
Mogliche Aufforderung:
Kann aus der Situation auf das Vorliegen einer -
Kurzaufgabe 4

resultierenden Kraft geschlossen werden?

n_a s

Zum Beispiel

Beispiel 2
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Abbildung 9

Beispiel zum Aufbau eines Beispiels innerhalb der Lernumgebung

Situationsbeschreibung:
Eine Frau beginnt eine Kiste zu schieben. Die Position der Kiste und der Frau sind durch Serienbilder festgehalten.
Maogliche Aufforderung:

Geben Sie an, ob aus der Situation auf das Vorliegen einer resultierenden Kraft geschlossen werden kann.

nrn_ea

Um angeben zu kénnen, wann und ob eine resultierende Kraft auf die Kiste wirkt, wird nach der Anderung des

Anwendung:

Bewegungszustandes und/oder der Verformung der Kiste gesucht.
Losung:

Betrachtet man zunachst Bild 1, ist weder eine Anderung des Bewegungszustandes der Kiste noch eine Anderung der
Form der Kiste zu beobachten, d. h. es wirkt keine resultierende Kraft auf die Kiste. Moglich ist, dass entweder keine
Krafte auf die Kiste wirken oder unterschiedliche Krafte, die sich gegenseitig aufheben. Gleiches gilt fur Bild 2 und 3. Da
sich jedoch der Bewegungszustand der Kiste von Bild 1 zu Bild 2 verandert hat, kann angegeben werden, dass zwischen
Bild 1 und Bild 2 eine resultierende Kraft auf die Kiste gewirkt haben muss.

Zuruick zur Ubersicht

Kurzaufgaben

Neben dem Instruktionstext und vier Beispielen zu jedem Thema werden zusatzlich vier

Kurzaufgaben gegeben (siehe Abbildung 8). Analog zu den Beispielen kann die einer

Kurzaufgaben zu Grunde liegende Aufgabenstellung Uber ein Vorschaufenster gelesen

werden (siehe Anhang Abbildung A16). Nach dem Aufruf einer Seite mit einer Kurzaufgabe

wird den Lernenden erneut eine Aufgabenstellung sowie ein Text- und Zeichenfeld zur

Bearbeitung der Aufgabe gegeben (siehe Abbildung 10). Ein Button auf der Seite fuhrt

zudem zur Musterldsung inklusive einer entsprechenden Erklarung und dem zugehdrigen

Lésungsweg (siehe Abbildung 11).
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Abbildung 10

Beispiel einer Kurzaufgabe innerhalb der Lernumgebung

Situationsbeschreibung:
Ein Auto steht auf einer StraRe.
Aufforderung:

Versuchen Sie anzugeben, ob die Wirkung einer resultierenden Kraft auf das Auto zu erkennen ist und begriinden Sie lhre
Angabe.

Hier kdnnen Sie lhre Antwort eintragen:

Hier ist Platz zum Zeichnen

J hkh D O

ZEICHNEN ~ TEXT ~ FORMEN  AUFKLEBER

Abbildung 11

Beispiel zu einer Musterlésung einer Kurzaufgabe innerhalb der Lernumgebung

Anwendung:

Um angeben zu kénnen, ob eine resultierende Kraft wirkt, wird nach der Anderung des Bewegungszustandes und/oder
nach der Verformung des Korpers gesucht.

Losung:

In den gegebenen Bildern lasst sich keine Wirkung einer resultierenden Kraft erkennen. Das Auto verandert weder seinen
Bewegungszustand noch verformt es sich. Dennoch ist es méglich, dass mehrere Krafte auf das Auto wirken.

Ubungen

Innerhalb des Ubungsbereiches zu einem Themenblock finden sich gegliedert nach
Themen Ubungsaufgaben (siehe Abbildung 12). Jede Aufgabe bezieht sich auf die im
jeweiligen Thema im Instruktionstext thematisierten Konzepte. Die Aufgaben haben
innerhalb der gesamten oadL einen hohen Grad der Standardisierung und setzen sich aus
offenen und geschlossenen Aufgaben zusammen, die entweder eine schriftliche, eine

zeichnerische oder eine rechnerische Lésung fordern.
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Neben den themenspezifischen Ubungsaufgaben werden den Lernenden in einem
zusétzlichen Bereich vernetzende Ubungsaufgaben angeboten (siehe Abbildung 12). Diese
Aufgaben sind so konzipiert, dass deren Ldsung Wissen uber Konzepte aus
unterschiedlichen Themen erfordert (bspw. ist zur Losung einer solchen Aufgabe ein
Konzept aus dem Thema ,Kraft und Wirkung® und ein Konzept aus dem Thema ,Kraft und

Gegenkraft‘ notwendig).

Die Ubungsaufgaben sind nach Anforderungsniveaus in die Bereiche niedrig, mittel und
hoch aufgeteilt (siehe Abbildung 12). Die Zuteilung einer Aufgabe zu einem Anforderungs-
niveau erfolgte systematisch mit Blick auf die Komplexitdt (Anzahl der zur Ldsung
notwendigen Konzepte) und das fir die Lésung erforderliche Konzeptualisierungsniveau
(Prediger & von Aufschnaiter, 2017; von Aufschnaiter & Rogge, 2010). Das
Konzeptualisierungsniveau richten sich dabei danach, inwiefern ein exploratives oder
intuitives Verstandnis zur Lésung der Aufgabe ausreicht oder dartiber hinaus ein explizites
Verstandnis des zu Grunde liegenden Konzeptes zur Aufgabenldésung notwendig ist
(von Aufschnaiter & Rogge, 2010). Die vorgenommene Einteilung des Autors in die
Anforderungsniveaus niedrig (Konzeptualisierungsniveau und Komplexitat niedrig), mittel
(Konzeptualisierungsniveau oder Komplexitat hoch) oder hoch (Konzeptualisierungsniveau
und Komplexitat hoch) wurde mittels 30 Ubungsaufgaben zu verschiedenen Themen und
verschiedenen Anforderungsniveaus von drei Professorinnen und Professoren der Physik
und der Physikdidaktik geprift. Dabei waren in nahezu allen Fallen sowohl die
Einschatzungen der Professorinnen und Professoren untereinander als auch die in der

oadL vorgenommene Einteilung deckungsgleich.
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Abbildung 12
Beispiel zur Ubersicht tiber die Ubungsaufgaben des ersten Themenblocks der

Lernumgebung

Willkommen im Ubungsbereich der Lernumgebung!

Hier kénnen Sie Ubungen zu den einzelnen Themengebieten in verschiedenen
Schwierigkeitsstufen auswahlen oder gemischte und vernetztend Ubungsaufgaben
zwischen den einzelnen Themengebieten bearbeiten. Im Vergleich zu den Kurzaufgaben
wird in den Ubungsaufgaben nur eine Musterlésung oder ein Lésungsvorschlag ohne
Losungsweg und Begriindung gegeben. Sind Sie sich bei einer Losung unsicher,
navigieren Sie gerne zurtick zur Erarbeitung des Grundwissens.

Kraft und Wirkung
Kraft als Vektor
Masse

Kraft und Gegenkraft

Vernetzende Ubungen

3 3 3 3 R ;
N N N N N

Zurlck zur Ubersicht Zum Testen

Analog zur Vorschau von Beispielen und Kurzaufgaben haben auch hier die Lernenden die
Méoglichkeit, Uber ein Vorschaufenster die Aufgabenstellungen der einzelnen
Ubungsaufgaben zu lesen (sieche Anhang Abbildung A24). Wahlen die Lernenden eine
Ubungsaufgabe aus, wird ihnen neben der Aufgabenstellung ein Freitext- und ein
Zeichenfeld zur Verschriftichung des Losungs-/Rechenwegs gegeben (siehe
Abbildung 13). Uber einen Button kénnen die Lernenden zudem die Musterlésung aufrufen
(siehe Abbildung 14). Im Gegensatz zu den Kurzaufgaben wird innerhalb von
Ubungsaufgaben ausschlieRlich die Musterldsung ohne weitere Erklarung oder einen
Rechenweg gegeben.

64



4 Methoden

Abbildung 13

Beispiel zu einer Ubungsaufgabe innerhalb der Lernumgebung

Situationsbeschreibung:

Eine Person Ubt eine Kraft von

auf eine Kiste aus.
Aufforderung:

Geben Sie die Gegenkraft als Vektor an.

Hier kénnen Sie lhre Antwort eintragen:

Hier ist Platz zum Zeichnen

J hkh D O

ZEICHNEN  TEXT  FORMEN  AUFKLEBER

Abbildung 14

Beispiel zu einer Musterlésung einer Ubung innerhalb der Lernumgebung

Losung:

Die Gegenkraft zur Kraft Fprc ist
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Testen

Zu jedem Themenblock gibt es einen Testbereich. Hier kdnnen die Lernenden ihr Wissen
Uberprifen.'® Innerhalb des Testbereiches stehen den Lernenden zu jedem Themenblock
drei Testversionen mit Single- und Multiple-Choice-Aufgaben zur Verfuigung. Die Aufgaben
der drei Testversionen unterscheiden sich lediglich in den gewahlten Beispielen und
Kontexten, nicht jedoch in ihrem Anforderungsniveau. Durch die unterschiedlichen
Versionen soll es Lernenden ermdglicht werden, sich mehrmals pro Themenblock zu

testen, ohne dabei mehrmals die gleichen Aufgaben bearbeiten zu missen.

Ein Test besteht aus zwei Aufgaben zu jedem Thema eines Themenblocks und aus vier
vernetzenden Aufgaben. Die Anzahl der Aufgaben eines Tests richtet sich somit jeweils
nach der Anzahl der Themen innerhalb eines Themenblocks. Besteht ein Themenblock aus
vier Themen, besteht der Test aus jeweils zwei Aufgaben zu jedem der einzelnen Themen
und vier weiteren Aufgaben zur Vernetzung dieser Themen; insgesamt also aus zwolf
Aufgaben. Die im Test gestellten Aufgaben wurden im Rahmen der Entwicklung der oadL
analog zu allen Kurzaufgaben und Ubungsaufgaben selbst entwickelt, richten sich
spezifisch nach den in den Instruktionstexten, Beispielen, Kurzaufgaben und
Ubungsaufgaben thematisierten Konzepten und wurden analog zu den Kurz- und
Ubungsaufgaben gestaltet. Die im Gegensatz zu Kurz- und Ubungsaufgaben hier

verwendeten Antwortoptionen wurden nach gangigen Schilervorstellungen gewahit.

Die Anforderungsniveaus der genutzten Aufgaben wurden so gewahlt, dass im Mittel tGber
einen gesamten Test ein mittleres Anforderungsniveau vorliegt. Jede Aufgabe besteht
dabei aus einer Aufgabenstellung und vier bis funf Antworten (siehe Abbildung 15). Bei
Single-Choice-Aufgaben kann (technisch) nur eine Antwort ausgewahlt werden, Multiple-
Choice-Aufgaben sind flr die Lernenden gekennzeichnet (,Hier kdnnen mehrere Antworten

richtig sein®).

'8 Die Tests innerhalb der oadL richten sich spezifisch nach den in den Instruktionstexten, den
Beispielen, Kurzaufgaben und Ubungen thematisierten Konzepten, wahrend der Pra- und der
Posttest das grundséatzliche Verstandnis von Mechanik erfasst. Durch die Divergenz der Tests
innerhalb der oadL und des Pra- und Posttests sollen Effekte u.a. wiederholter Testung
insbesondere im Rahmen der Einschatzung des Vorwissens und des Lernerfolgs reduziert werden.
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Abbildung 15

Beispiel zu einer Testaufgabe innerhalb der Lernumgebung

Situationsbeschreibung:

Auf ein Spielzeugauto wird eine Kraft ausgetibt. Diese Kraft ist durch einen Pfeil dargestellt. Die Lange

eines Kastchens entspricht dabei 1 N.

Frage:

Welche Kraft ist durch den Pfeil dargestellt?

Direkt nach Abschluss eines Tests wird den Lernenden eine Rickmeldung zu den von
ihnen gegebenen Antworten in Form einer prozentualen Angabe der richtig beantworteten
Aufgaben gegeben (siehe Abbildung 16). In einer Ubersicht wird aufgelistet, welche der
Aufgaben korrekt und welche falsch beantwortet wurden. Zu beachten ist dabei, dass eine
Aufgabe nur als richtig beantwortet gewertet wird, wenn bei einer Single-Choice-Aufgabe
die richtige Antwort ausgewahlt wurde (technisch kann bei einer Single-Choice-Aufgabe nur
eine Antwort ausgewahlt werden) oder bei einer Multiple-Choice-Aufgabe alle korrekten
Antworten und keine inkorrekte Antwort ausgewahlt wurde. Haben die Lernenden bei einer
Multiple-Choice-Aufgabe neben den korrekten Antworten eine inkorrekte Antwort
ausgewahlt, wird die ganze Aufgabe als falsch beantwortet gewertet. Eine Rickmeldung

dazu, welche Antworten die korrekten Antworten gewesen waren, wird nicht gegeben.
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Abbildung 16

Beispiel zu einer Riickmeldung nach Abschluss eines Tests innerhalb der Lernumgebung

m

Ergebnis / Ubersicht

Ihr Testergebnis liegt bei

100%
Zusammenfassung
e =
Frage 1

KS1ev1 -F1
Situationsbeschreibung

Ein Baseball fliegt einen Baseballspieler entgegen und wird mit

einem Baseballschlager geschlagen
Frage:

Zu welchem Zeitpunkt ist die Wirkung einer Kraft auf den Ball
2u erkennen?

AARAK

Benutzername Envijonas

In Bild 3 ist die Wirkung einer
Kraft auf den Ball zu erkennen.

Frage 2

KS1eV1-F2 Situationsbeschreibung:

Ein Ball liegt in Ruhe auf dem Boden.

Anmerkung. In Frage 1 ist die Lésung ,Bild 3“ korrekt, da auf diesem Bild eine Verformung
des Balls zu erkennen ist, die méglicherweise durch die GréRe der Abbildung hier nicht zu
erkennen ist. Zudem andert der Ball zwischen Bild 2 und 4 seine Bewegungsrichtung.
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4.2.2 Methoden der Datenerfassung innerhalb der Lernumgebung

Wahrend der Bearbeitung der oadL wurden eine Reihe von Daten erhoben, aus denen im
Zuge der Analyse Hinweise auf die Bearbeitungsprozesse und das Erleben dieser Prozesse
abgeleitet wurden. Dazu gehdren einerseits automatisiert erhobenen Daten wie Logfiles
oder die gespeicherten Aufgabenlésungen der Lernenden. Andererseits wurden die
Lernenden zu festgelegten Zeitpunkten dazu aufgefordert, kurze Befragungen zu ihren
Bearbeitungsprozessen auszufiillen (Ubersicht in Abbildung 17). Im Folgenden werden die

einzelnen Methoden zur Datenerfassung naher beschrieben.

Abbildung 17
Ubersicht iiber die Erhebungsinstrumente zur Performanz und den situationsspezifischen
Fahigkeiten der Lernenden

Logfile (aufgerufene Seiten, Usercode, Zeitstempel), Aufgabenlésungen, Testlésungen

Bearbeitung der Lernumgebung

Randomisiert nach der Alle 20 Minuten und beim Nach einem Test:
Bearbeitung eir]er Kurzaufgabe Logout:
oder Ubung:
Selbsteinschétzung (zur Erleben (Spal, Hausforderung, Attribution, Emotion
eigenen Losung) Interessantheit, Passung,
Lernerfolg, Motivation)

Anmerkung. Das Zeitfenster fur die Bearbeitung der Lernumgebung innerhalb des
Vorkurses umfasste 180 Minuten. Die Lernumgebung konnte zudem auch aulRerhalb dieses
Zeitfensters innerhalb von drei Tagen zusatzlich von zu Hause bearbeitet werden.

Logfiles

Jede Interaktion der Lernenden mit der Website — als ,Klick® — wird automatisch in
Protokollen (sog. Lodfiles) festgehalten. Abgespeichert werden die Seitenaufrufe mit
Zeitstempel zugeordnet zu einem User (dem zur Pseudonymisierung generierten Code
eines Lernenden) der oadL, sodass der zeitliche Verlauf der Navigation der Lernenden tber
verschiedene Seiten der oadL retrospektiv nachvollzogen werden kann. Sowohl die
IP-Adresse, die Art des Browsers als auch der ungefahre Ort des Zugriffs auf die Website,
die fur Lodfiles typisch sind, werden zwar erfasst, aus datenschutzrechtlichen Griinden

jedoch nicht gespeichert. Da die Lodfiles ausschliellich Interaktionen mit der oadL

69



4 Methoden

erfassen, die mit dem Aufruf einer Seite (durch einen ,Klick®) verbunden sind, kénnen Maus-
Over-Aktionen, die u. a. das Offnen einer Vorschau von Beispielen (siehe Anhang
Abbildung A11), Kurzaufgaben (siehe Anhang Abbildung A16) oder Ubungen (siehe
Anhang Abbildung A24) betreffen, nicht durch die Lodfiles erfasst werden.

Um eine Rekonstruktion des zeitlichen Verlaufs der Navigation gewahrleisten zu kénnen,
wurde bei der Datenerhebung die Méglichkeit des Offnens der oadL in mehr als einem Tab

oder Fenster im Browser technisch verhindert.

Aufgabenlésungen

Sowohl in Verbindung mit Kurzaufgaben als auch mit Ubungen werden die Lernenden zum
Lésen von Aufgaben aufgefordert. Mittels Freitext- und Zeichenfeld haben die Lernenden
die Moglichkeit, ihre Losungen und den Losungsweg in Form von Text oder in Form von
Zeichnungen zu dokumentieren. Die oadlL speichert automatisiert beim Verlassen einer
Seite mit einer Kurzaufgabe oder einer Ubung den zu diesem Zeitpunkt vorliegenden
Zustand der durch die Lernenden notierten Lésungen. Offnen die Lernenden die Seite zu
einem spateren Zeitpunkt erneut, wird bei wiederholtem Verlassen der Seite eine weitere
separate Speicherung der neuen Lésung vorgenommen (d. h. die alte Losung wird nicht
Uberschrieben). Alle gespeicherten Lésungen beinhalten neben einer Aufzeichnung des
Textes und der Zeichnungen sowohl den Benutzernamen der Lernenden

(pseudonymisierten Code) als auch einen zugehérigen Zeitstempel.

Testlosungen

Schlielten die Lernenden innerhalb der oadL einen Test ab, werden innerhalb einer PDF-
Datei automatisiert Informationen zum Testergebnis, dem Zeitpunkt des Tests, dem
Benutzernamen (pseudonymisierter Code) und die gegebenen Antworten zu jeder

einzelnen Frage abgespeichert.

Attribution von Testergebnissen

Nachdem die Lernenden innerhalb der oadL einen Test bearbeitet und ihr Testergebnis
erhalten haben, wurde die Kausalattribution (retrospektive Ursachenzuschreibungen;
Weiner, 1986) der Lernenden beziiglich des Testergebnisses erhoben. Diese hangt nicht
nur eng mit der ,State“-Komponente des FSK (vgl. Breker, 2016; Stiensmeier-Pelster &
Otterpohl, 2018) und der SW (vgl. Bandura, 1986) zusammen, sondern auch mit dem
zukunftigen Lernverhalten (vgl. Borkowski et al., 2000; Breker, 2016) und ist daher fur die
Performanz des SRL wesentlich. Mit Hilfe einer adaptierten Version des von Dickhauser

(2001) entwickelten Fragebogens zur Attributionsabfrage nach der Bearbeitung einer
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Aufgabe, wurde hier die Attribution der Lernenden bezlglich der Leistung im
vorhergegangenen Test erfasst. Dabei sollten die Lernenden das zurlickgemeldete
Testergebnis (siehe Abbildung 16) als Erfolg oder Misserfolg einschatzen und einen von
ihnen fur das Testergebnis vermuteten ursachlichen Grund (in einem Freitextfeld; ohne
Vorgaben von Méglichkeiten; Abbildung 18) angeben. Dieser Grund sollte anschlieRend
mittels vier Items — je ein Item pro Dimension der Kausalattribution (Globalitat, Stabilitat,
Kontrollierbarkeit und Lokus) — mit einer bipolaren finfstufigen Skala eingeordnet werden
(siehe Abbildung 19).

Abbildung 18
Beispiel eine Befragung zur Attribution nach einer Rlickmeldung zu einem Test innerhalb

der Lernumgebung

Bitte geben Sie uns eine kurze Ruckmeldung:

Ich sehe das Testergebnis als Erfolg. Ich sehe das Testergebnis als Misserfolg.

1- Trifft genau zu 2-Trifft eher zu 3- Trifft weder noch zu 4-Trifft eher zu 5. Trifft genau zu

Wenn Sie zu diesem Thema das erste Mal einen Test durchgeflihrt haben: Was ist der Hauptgrund fir Ihr Testergebnis?

Wenn Sie zu diesem Thema bereits einen Test durchgefiihrt haben: Was ist der Hauptgrund fiir die Anderung Ihres

Testergebnisses in Bezug zum vorherigen testergebnis zu diesem Thema?
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Abbildung 19

Beispiel zur Einordnung der Attribution nach einer Testrlickmeldung innerhalb der

Lernumgebung
Der Hauptgrund ist etwas auRerhalb Der Hauptgrund ist etwas innerhalb
meiner Person (z.B. ungeschickt meiner Person (z.B. fehlende
formulierte Konzentration,
Aufgaben). mangelndes Verstandnis).
1- Trifft 2- Trifft eher 3- Trifft 4- Trifft eher 5- Trifft
genau zu zZu weder noch Zu genau zu
Zu
Der Hauptgrund ist eher Der Hauptgrund hat etwas mit der
grundsatzlicher Natur spezifischen
(tritt z.B. auch in anderen Testsituation zu tun.
Situationen auf).
1- Trifft 2- Trifft eher 3- Trifft 4- Trifft eher 5- Trifft
genau zu zZu weder noch Zu genau zu
Zu
Der Hauptgrund ist dauerhaft. Der Hauptgrund ist
vorribergehend.
1- Trifft 2- Trifft eher 3- Trifft 4- Trifft eher 5- Trifft
genau zu zu weder noch u genau zu
Zu
Der Hauptgrund kann beeinflusst Der Hauptgrund kann nicht
werden beeinflusst werden.
(z.B. durch grofRere Anstrengung).
1- Trifft 2- Trifft eher 3- Trifft 4- Trifft eher 5- Trifft
genau zu zu weder noch zu genau zu
Zu

Emotionen nach der Riickmeldung zu einem Test

In Verbindung mit der Attribution der Lernenden bezlglich eines Testergebnisses wurden
aufgrund des engen Zusammenhangs zwischen der Attribution und der Emotion
(vgl. Frenzel et al., 2015; Schwinger, 2008; Tulis, 2010) die Emotionen der Lernenden
erhoben. Die Emotionen der Lernenden hangen dabei nicht nur mit dem Einsatz von
kognitiven und metakognitiven Lernstrategien zusammen (vgl. Pekrun et al., 2002), sondern
darlUber hinaus auch mit der Persistenz der Bearbeitung (vgl. Eccles und Wigfield, 2002;

Titz, 2001; Ulrich & Mayring, 2003) sowie der Leistung (vgl. Laukemann & von Rhdneck,
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2003; Zeidner, 2007). Mittels drei Iltems und einer bipolaren siebenstufigen Skala aus den
PANAVA-Kurzskalen von Schallenberger (2006) wurden die Emotionen der Lernenden
erfasst. Jedes Item kann dabei einer der Skalen der positiven Aktivierung, der negativen
Aktivierung oder der Valenz (in Anlehnung an Schallenberger, 2006) zugeordnet werden
(siehe Abbildung 20).

Abbildung 20
Beispiel zur Abfrage der Emotionen der Lernenden nach der Riickmeldung zu einem Test

innerhalb der Lernumgebung

In Bezug auf mein Testergebnis fiihle
ich mich ...

unzufrieden zufrieden

sehr unentschieden sehr

entspannt gestresst
sehr unentschieden sehr

1 0 1 2 3

lustlos hoch motiviert
sehr unentschieden sehr

1 0 1 2 3

Selbsteinschatzung zur Angemessenheit eigener L6sungen

Es ist anzunehmen, dass es fir das Gelingen von SRL in einer oadL relevant ist, ob
Lernende ihrer Aufgabenlésungen angemessen einschatzen kénnen. Das gilt insbesondere
dann, wenn wie in der hier untersuchten oadL Uberwiegenden offene Aufgaben bearbeitet
werden, zu denen es weder ein eindeutige Musterlésung gibt (z. B. weil mehrere
unterschiedliche aber gleich richtige Zeichnungen maoglich waren; siehe Anhang Abbildung
A30) noch eine automatisierte Rickmeldung mdoglich ist. Um sich den situations-
spezifischen Fahigkeiten der Lernenden in Bezug auf deren Selbsteinschatzung von
Aufgabenldsungen zu nahern, wurden die Lernenden nach der Bearbeitung von ungefahr
vier Kurzaufgaben oder Ubungen (randomisiert) aufgefordert, die Passung der eigenen
Lésung zu der Musterlésung einzuschatzen. Dafir wurden zwei unterschiedliche
Befragungsvarianten genutzt: (1) die Lernenden sollen die von ihnen erstellte Losung mit
der Musterlésung vergleichen und auf einer vierstufigen Likert-Skala die Richtigkeit ihrer

Lésung einschatzen. Unterschieden wird hier zwischen ,vollstandig richtig®, ,grof3tenteils
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richtig / enthalt mehr richtige als falsche Anteile®, ,gréRtenteils falsch / enthalt mehr falsche
als richtige Anteile” und ,vollstandig falsch“ (siehe Anhang Abbildung A19). Alternativ sollen
die Lernenden (2) ihre L6sung auf einer dichotomen Skala einschatzen und weitere Schritte
der Bearbeitung oder einen Grund fir ihre LOsung angeben: ,richtig, ich muss aber noch
mehr Gben®, ,richtig, ich wusste die Antwort jedoch ohnehin schon®, ,richtig, ich habe das
Geflhl es jetzt verstanden zu haben®, ,falsch, ich bin mir aber sicher, dass ich es beim
nachsten Mal kann®, ,falsch, ich muss noch mehr Uben“ und ,falsch, ich verstehe das
einfach nicht®. Die beiden unterschiedlichen Varianten wurden gewahlt, um einerseits eine
genauere Selbsteinschatzung der Lernenden zu ihrer eigenen Lésung zu erhalten, sowie
dartber hinaus auch mdgliche mit einer in der Reflexionsphase des SRL auf Mikro- und
Mesoebene vorgenommenen Selbsteinschatzungen mit einhergehenden Konsequenzen
fur die weitere Bearbeitung der oadL (Planungsphase SRL) verbinden zu kénnen. Die

Zuweisung der jeweiligen Varianten war dabei randomisiert.

Erleben der eigenen Bearbeitungsprozesse innerhalb der Lernumgebung

Angelehnt an die Experience-Sampling-Methode (ESM; Larson & Csikszentmihalyi, 2014)
wurden die Lernenden alle 20 Minuten und beim Ausloggen aus der oadL nach ihrem
Erleben in der Auseinandersetzung mit der oadL gefragt. Dabei wurden sechs Items —
jeweils ein ltem zum Erleben von Spal3, zur Herausforderung, Interessantheit, Passung,
zum selbsteingeschatzten Lernerfolg und zur Motivation der Lernenden — und eine
vierstufige Likert-Skala mit Auspragungen von ,trifft nicht zu“ bis ,trifft genau zu“ genutzt
(siehe Abbildung 21). Alle hier erfassten Aspekte des Erlebens haben vermutlich direkte
Auswirkungen auf die Performanz der Lernenden bei der Bearbeitung und damit verbunden
das SRL, wurden jedoch aufgrund der Vielzahl an bereits eingesetzten Testinstrumenten
jeweils nur mit einem Item erfasst, sodass der Bearbeitungsprozess der Lernenden nur
geringfiigig unterbrochen wurde. Wahrend die Motivation, Interessantheit und Emotion
direkte Auswirkungen auf den Einsatz von Lernstrategien bei der Bearbeitung haben
kénnen (vgl. Efklides et al., 2018; Grieder, 2006; Krapp, 1993), hangt die empfundene
Herausforderung der Lernenden, die Passung der Lerninhalte und der selbst eingeschatzte
Lernerfolg wahrend der Bearbeitung u. a. mit der Motivation (vgl. Rheinberg et al., 2001;
Vollmeyer & Rheinberg, 1998) und der SW (vgl. Helmke, 1993; Malmivouri, 2006)

Zusammen.
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Abbildung 21

Beispiel zu einer Abfrage des Erlebens wéahrend der Bearbeitung der Lernumgebung

Die bisherige Bearbeitung der Lernumgebung hat mir Spal? gemacht.

1- Trifft nicht zu 2- Trifft kaum zu 3- Trifft eher zu 4- Trifft genau zu
Die bisherigen Inhalte der Lernumgebung waren fir mich eine Herausforderung.

1- Trifft nicht zu 2- Trifft kaum zu 3- Trifft eher zu 4- Trifft genau zu
Die Inhalte der Lernumgebung waren bisher interessant.

1- Trifft nicht zu 2- Trifft kaum zu 3- Trifft eher zu 4- Trifft genau zu
Ich habe bisher immer fir mich passende Inhalte in der Lernumgebung gefunden.

1- Trifft nicht zu 2- Trifft kaum zu 3- Trifft eher zu 4. Trifft genau zu
Ich habe das Gefuhl, dass ich gerade erkennbar dazu lerne.

1- Trifft nicht zu 2- Trifft kaum zu 3- Trifft eher zu 4- Trifft genau zu
Ich bin weiterhin motiviert, mit der Lernumgebung zu arbeiten.

1- Trifft nicht zu 2- Trifft kaum zu 3- Trifft eher zu 4- Trifft genau zu

4.3 Ablauf der Datenerhebung

Zur Datenerhebung wurde ein dreitagiger Prasenzvorkurs zur Mechanik zu Beginn des
Wintersemesters 2021/2022 und 2022/2023 genutzt, der aus zwei Prasenz- und einem
dazwischen liegenden Distanztag bestand.'® Der Vorkurs wurde Studienanfangerinnen und
Studienanfangern im Lehramt fur Gymnasium (L3), Haupt- und Realschulen (L2),
Forderschule (L5) und fur betrieblich und berufliche Bildung (BBB) sowie Studien-
anfangerinnen und Studienanfanger der Bachelorstudiengange Physik, Material-
wissenschaften (MaWi) und Physik und Technologie fur Raumfahrtanwendungen (PTRA)

zur freiwilligen Teilnahme angeboten (siehe Anhang B).

Die Studie ist als Ein-Gruppen-Pra-Post-Design angelegt. Zu Beginn des Vorkurses wurde

den Teilnehmenden in Verbindung mit einer Einflhrung in den Vorkurs der erste

'® Die Datenerhebungen waren nur ein Teil des Vorkursprogrammes; den anderen Teil der Zeit
befassten sich die Lernenden aufRerhalb der oadL mit Rechenansatzen zu Physikaufgaben.
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Fragebogen zu ihren biographischen Daten, der Test zur Erfassung ihres Fachwissens
bezuglich den Newtonschen Axiomen 1-3 und der Fragebogen zu ihrer Zielorientierung
vorgelegt. Nach einer Pause von 15 Minuten wurden die Lernenden aufgefordert, den
Fragebogen zur Einschatzung ihrer SW, ihres FSK und ihrer SWK auszufillen. Unmittelbar
danach begannen die Lernenden mit der Bearbeitung der oadL auf zur Verfligung gestellten
Tablets. Die Bearbeitung der oadL erfolgte innerhalb eines 90-minltigen Zeitfensters und
in Einzelarbeit. Nach dem Ende des ersten Vorkurstages sowie am darauffolgenden
Distanztag stand die oadL den Lernenden weiterhin zur Verfigung, die Bearbeitung war
jedoch optional. Zu Beginn des zweiten Prasenztages bearbeiteten die Lernenden erneut
in einem 90-minutigen Zeitfenster die oadL. Danach folgte eine 15-minutigen Pause und im
Anschluss daran eine erneute Testung des Fachwissens der Lernenden zu den
Newtonschen Axiomen 1-3 sowie eine Befragung zu den von den Lernenden nach eigener
Einschatzung bei der Bearbeitung der oadL genutzten Lernstrategien. Eine Ubersicht Giber
den Ablauf der Befragungen und der Zeitfenster fur die Bearbeitung der oadL findet sich in
Abbildung 22.

Abbildung 22
Ubersicht zum Ablauf der Erhebung

Tag 1 — Prasenztag Tag 2 — Distanztag Tag 3 — Prasenztag

Fachwissen (Pra), Fachwissen (Post),

1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

Biographische Daten, | . Lernstrategien
Zielorientierung ' ,
| |
1 1
Selbstwirksamkeit, ! !
FSK, ! !
Selbstwertkontingenz ! !
1 1
1 1

—r = i H ——

#

L J L J L J
T T T

Bearbeitung der
Lernumgebung
(90 Minuten)

Bearbeitung der
Lernumgebung
(90 Minuten)

Freiwillige Bearbeitung der

1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
' Lernumgebung '
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

Anmerkung. FSK: Fahigkeitsselbstkonzept
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4.4 Stichprobe

Insgesamt nahmen 81 Studienanfangerinnen und Studienanfanger an dem Vorkurs zur
Mechanik teil (im Wintersemester 2021/2022 45 Studienanfangerinnen und Studien-
anfanger, im Wintersemester 2022/2023 36 Studienanféangerinnen und Studienanfanger).
55 Studienanfangerinnen und Studienanfanger nahmen dabei an allen Befragungen teil,
bearbeiteten zudem die oadL an beiden Prasenztagen und sind somit in dem der
vorliegenden Arbeit zu Grunde liegenden Datensatz enthalten. Die 55 Studien-
anfangerinnen und Studienanfanger setzen sich aus 19 Studienanfangerinnen und 36
Studienanfangern zusammen. Davon sind 4 Studienanfangerinnen und Studienanfanger in
den Studiengang Materialwissenschaften, 27 in Physik und Technologie fir Raumfahrt-
anwendungen, 13 in den Bachelorstudiengang Physik, 10 in L3 (Lehramt fir gymnasiale
Oberstufe) und eine Studienanfangerin in L2 (Lehramt fir Haupt- und Realschule)

eingeschrieben.

Fir eine vollstandige Teilnahme an allen Befragungen/Tests inklusive einer Bearbeitung
der oadL an beiden Prasenztagen erhielten die Teilnehmenden eine Probandenvergitung
in der H6he von 20 €.
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5 Auswertung

Die Methodik der Auswertung der erhobenen Daten basiert auf der in Kapitel 4
vorgenommenen Unterteilung der Daten in Dispositionen der Lernenden, die mittels
Fragebdgen vor oder nach der Bearbeitung der oadL erfasst wurden (siehe Kapitel 4.1) und
die Performanz der Lernenden bei der Bearbeitung der oadL (siehe Kapitel 4.2). Die
Auswertung des Lernerfolgs in Zusammenhang mit der Bearbeitung der oadL als Variable
zur Einschatzung der Effektivitat des SRL wird hier aufgrund der gleichen Auswertungs-
methodik zu den Dispositionen im Kapitel der Dispositionen (siehe Kapitel 5.1) beschrieben.
Die Auswertung der erfassten Bearbeitungsprozesse der Lernenden wird in Kapitel 5.2
beschrieben. Der explorative Versuch der Verbindung beider Daten (Dispositionen und
Performanz) mittels verschiedener Methoden (u. a. Korrelationsanalysen und Regressions-

modellen) wird in Kapitel 5.3 dargelegt.

5.1 Auswertung von Dispositionen und Lernerfolg

Die Uber die verschiedenen bereits erprobten Tests und Fragebdgen (siehe Tabelle 2)
erfassten Rohwerte wurden in der hier vorliegenden Arbeit zunachst unter Annahme der
probabilistischen Testtheorie mittels eindimensionaler Rasch-Modelle®® ausgewertet, um
so die Person-Measures fir die anschlielend deskriptiven und inferenzstatistischen
Analysen zu schatzen. Durch die Rasch-Modellierung wurden zudem die unterschiedlichen
Versionen des Fachwissenstests, die im Pra- und Posttest eingesetzt wurden, miteinander
verknlpft, um sicherzustellen, dass die zu den einzelnen Messzeitpunkten geschatzten
Person-Measures miteinander verglichen werden kénnen. Die Verknipfung wurde mittels
der ,Stacking-Methode“ durchgefiihrt (Linacre, 2014). Fur die Schatzung der Person-
Measures wurde das Programm ,Winsteps* (Version 4.4.4; Linacre, 2014) genutzt. Im Zuge
der Rasch-Modellierung wurden zentrale Merkmale zur Passung des Rasch-Modells und
der Giite der Modellierung geprift. Hierzu gehérte die Uberpriifung der Passung der Iltems
(Item-Fit-Statistik), die Analyse der Passung zwischen Personenfahigkeiten und Aufgaben-
schwierigkeiten (Wright-Map) und die Uberprifung der Reliabilititen (Person-Reliability;
vergleichbar mit Cronbachs Alpha; Linacre, 2014). Im Folgenden wird auf jeden dieser
Prifschritte néher eingegangen und anschliel3end dargestellt, wie die ,Stacking-Methode*

zur Verknupfung der Testhefte umgesetzt wurde.

20 Basis der Auswertung ist dabei die Annahme, dass die richtige Beantwortung eines Iltems sowohl
von der Fahigkeit der Person als auch von der Schwierigkeit des Items abhangt (Linacre, 2014).
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5.1.1 Rasch-Modellierung und Schatzung von Person-Measures

Item-Fit-Statistik

Durch die Item-Fit-Statistik wurde die Passung zwischen den beobachteten Daten und den
auf Basis der geschatzten Modellparametern des Rasch-Modells zu erwarteten
Ergebnissen geprift. Die auf den Residuen basierend gewichteten Infit- und ungewichteten
Outfit-Werte der Mean-Square-Fit-Statistik (MNSQ) wurden im Forschungsprojekt zur
Einschatzung der Passung der ltems herangezogen. Items mit einem Infit- und Outfit-Wert
zwischen 0,7 und 1,3 wurden als gut funktionierende Items angesehen (Boone et al.,
2014, S. 166). Items, deren Infit- oder Outfit auBerhalb dieser Grenzen lagen und deren
z-standardisierter Wert (ZSTD) aulerhalb des Intervalls von -2 bis 2 lagen (ZSTD > |2|),
wurden unter Anbetracht der Signifikanzgrenze von p < 0,05 als misfitting Items bewertet
(Linacre, 2014, Kapitel 19.44), inhaltlich kritisch gepruft und z. T. aus der Analyse

ausgeschlossen (Boone et al., 2014; Linacre, 2014).

Wright-Map

Die Wright-Map visualisiert die Verteilung der Itemschwierigkeiten und der
Personenfahigkeiten auf einer gemeinsamen Skala mittels einer eindimensionalen Karte.
Durch diese konnte u. a. uUberpruft werden, inwiefern die Personenfahigkeiten der
Lernenden durch die unterschiedlichen ltemschwierigkeiten abgebildet bzw. differenziert
werden konnten. Decken bspw. die ltemschwierigkeiten nur einen kleinen Teil des
Spektrums der Personenfahigkeiten ab, so muss bei der Auswertung der Ergebnisse darauf
geachtet werden, dass die verschiedenen geschatzten Personenfahigkeiten mdglicher-
weise in bestimmten Fahigkeitsbereichen nicht ausreichend Uber die gegebenen ltem-
schwierigkeiten differenziert werden kénnen und somit Ergebnisse in ihrer Korrektheit und

Allgemeingultigkeit eingeschrankt werden mussen.

Person-Reliability

Die Person-Reliability gibt Auskunft Uber die Zuverlassigkeit und Konsistenz der
Testergebnisse fir eine einzelne Person. Je hdher die Person-Reliability, desto besser
kann das zu erfassende latente Personenmerkmal auf der Skala gemessen werden, desto
besser kdbnnen Personen bzgl. der Auspragung dieses Merkmals differenziert werden und
umso zuverlassiger kdnnen die Auspragung der Merkmale einzelner Personen betrachtet
werden. Die Person-Reliability ist mit Cronbachs-Alpha aus der klassischen Testtheorie

vergleichbar, fallt jedoch meist etwas niedriger aus (Linacre, 2014).
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Verbindung der verschiedenen Testhefte mittels Stacking

Die ,Stacking-Methode“ wurde genutzt, um die Itemschwierigkeiten der durchgefuhrten
Fachwissenstests (pra und post; zu den Newtonschen Axiomen 1-3) Uber die genutzten
Ankeritems (Items bzw. Aufgaben, die in beiden Tests gleich sind) anzugleichen. Durch die
innerhalb der Fachwissenstests genutzten Ordered-Multiple-Choice-Aufgaben wurde bei
der Auswertung des Fachwissens statt eines dichotomen Rasch-Modells das Partial-Credit-
Modell zur Analyse von polytomen Items genutzt (Linacre, 2014). Nach einer einzelnen
Auswertung beider Tests (als Voraussetzung fir die Stacking-Methode; Linacre, 2014)
konnte eine zusammengefasste Variante beider Tests analysiert werden. Durch diese
Auswertung wurden allen Lernenden jeweils zwei Merkmalsauspragungen bzgl. ihres
Wissens zur Mechanik zugeordnet (pra und post). Die Differenz beider Auspragungen
(Person-Measurepyst — Person-Mesaurep,;) entspricht einer Naherung des Lernerfolgs in
Zusammenhang mit der Bearbeitung der oadL (Ene & Ackerson, 2015; Planinic et al.,
2019).2"

Ergebnisse der Raschmodellierung

Alle mittels Fragebogen vor oder nach der Bearbeitung der oadL erhobenen Daten zu den
Konstrukten des FSK, der Zielorientierung, des Interesses, der SW, der SWK, der
genutzten Lernstrategien und bzgl. des Fachwissens zu den Newtonschen Axiomen 1-3
wurden mittels Rasch-Analyse ausgewertet. Eine Zusammenfassung der Auswertung
findet sich in Tabelle 4.

Tabelle 4

Ubersicht (iber die Ergebnisse der Raschmodellierung

Konstrukt F W PR Hinweis

Fachwissen v 0,88 Zweiltems von 20 Items (ltems 1 und 14) wurden aufgrund
(pra) eines Misfits, der durch technische Probleme der
Dokumentation der Antworten erklart werden konnte, aus
weiteren Analysen entfernt.

Fachwissen v v 083
(post)

21 Durch das Ein-Gruppen-Pra-Post-Design der Erhebung kann der Lernerfolg hier nicht
ausschlieBlich auf die Bearbeitung der oadL zuriickgefiihrt werden. Wird im Rahmen der
vorliegenden Arbeit von Lernerfolg gesprochen, ist der Lernerfolg gemeint, der sich im
Zusammenhang mit der Bearbeitung der oadL eingestellt hat.
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Konstrukt F W PR Hinweis

Fachwissen v 0,85 Zweiltems von 33 ltems (Items 1 und 14) wurden analog zur
(zsm.) einzelnen Auswertung der Tests aus der Analyse entfernt. Ein
weiteres Item zeigte ebenfalls einen Misfit (MNSQ
INFIT =1,58; ZSTD = 2,28; OUTFIT =1,62; ZSTD = 1,93),
wurde jedoch in der Analyse belassen, da eine genaue
Prifung des ltems keine Hinweise auf die Ursache des Misfits
lieferte.

FSK v « 0,83 Ein Item von funf ltems (Item 3) wurde aufgrund eines Misfits,
welcher durch die Formulierung der Adaption des ltems
begriindet werden kann, aus der Analyse entfernt.

SW v « 0,65 Einltem von sieben ltems (Iltem 2) wurde aufgrund eines Misfits,
welcher durch die Formulierung der Adaption des ltems

begriindet werden kann, aus der Analyse entfernt.

SWK v v 084

Interesse v 0,87 Alle drei Skalen wurden zu einer Skala zusammengefasst. ¢ Drei
Items von 18 Items (ltem 6, 17, 18) wurden aufgrund von
Misfits, welche durch die sprachliche Adaption der
ursprunglichen Items erklart werden kann, aus der Analyse
entfernt.

LZO v (V) 0,59 Geringe Abdeckung des Spektrums der hohen
Personenfahigkeiten tber die ltemschwierigkeiten.

ALZO v (V) 0,73 Geringe Abdeckung des Spektrums niedriger
Personenfahigkeiten tber die ltemschwierigkeiten.

VLZO v (V) 0,84 Geringe Abdeckung des Spektrums niedriger
Personenfahigkeiten tber die ltemschwierigkeiten.

AV v 0,75 Zwei ltems von acht Items (Items 1 und 6) wurden aufgrund

eines Misfits, der durch den Bezug der Formulierung (Item 1
auf eine Prifung, Item 6 auf andere Lernende) erklart werden

kann, aus der Analyse entfernt.

Anmerkung: F: Fit, W: Wright-Map, PR: Person-Reliability. Fit v: Itemfit nach Entfernung von Misfits
(siehe Hinweisspalte) zwischen 0,7 und 1,3; Wright-Map V: alle Personenfahigkeiten werden durch
Itemschwierigkeiten abgebildet, Wright-Map (v): nicht alle Personenfahigkeiten kénnen durch die
Itemschwierigkeiten abgebildet werden (siehe jeweils Hinweisspalte).

@ Eine Differenzierung der Skalen des Interesses war flr die hier vorliegende Untersuchung nicht
relevant, da lediglich das Gesamtinteresse im weiteren Verlauf zu Auswertungszwecken genutzt
wurde. Die Unexplained Variance im ersten Kontrast von 2,63 wurde daher nicht als Anlass einer
maoglichen Differenzierung verschiedener Dimensionen genutzt, obwohl sich im Plot des
standardisierten Residual Contrast die unterschiedlichen Skalen abzeichneten.
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Als Grund fir die z. T. geringe Person-Reliability wird einerseits die geringe Anzahl an Items
in den betroffenen Skalen (z. B. innerhalb der Skala der SW mit sechs Items) und
andererseits die z. T. geringe Passung zwischen den Itemschwierigkeiten und den
Personenfahigkeiten angenommen, die in der Wright-Map ersichtlich werden (z. B.
bezuglich der Lernzielorientierung, siehe Hinweis Tabelle 4). Jenseits dieser punktuellen
Schwierigkeiten in einzelnen Skalen, die bei der Interpretation zu beriicksichtigen sind, lasst
sich insgesamt festhalten, dass die Rasch-Modellierung der Skalen gelungen ist und von
einer hohen Qualitat der Schatzung der Person-Measures ausgegangen werden kann. Die
Person-Measures konnten somit als intervallskalierte MaRe flr die Auspragung des mit der
jeweils genutzten Skala erfassten Merkmals angesehen und fir weitere Analysen genutzt

werden.

Neben den in Tabelle 4 genannten Skalen wurden im Rahmen der Erhebung au3erdem
noch ein Instrument zur Erfassung der Lernstrategien von Lernenden eingesetzt
(vgl. Kapitel 4.1). Diese Skalen wurden jedoch im Zuge dieser Arbeit aufgrund des
Forschungsschwerpunktes des Forschungsvorhabens auf dem beobachtbaren Verhalten
(Performanz) und der Verbindung zwischen den Dispositionen, dem Lernerfolg und der
Performanz ohne den Schritt einer Zuordnung von moglichen angewendeten Lern- und

Regulationsstrategien nicht ausgewertet (siehe Kapitel 3).

5.1.2 Statistische Analysen bzgl. der Dispositionen und des Lernerfolgs

Nach der Berechnung des Lernerfolgs der Lernenden in Zusammenhang mit der
Bearbeitung der oadL wurde der Lernerfolg gemeinsam mit den Dispositionen der
Lernenden analysiert. Um einerseits die Beziehung zwischen den Dispositionen selbst
(z. B. Interesse und Lernzielorientierung) und andererseits zwischen den Dispositionen und
dem Lernerfolg (z. B. Interesse und Lernerfolg) spezifizieren zu kdnnen, wurden
Korrelations- und Regressionsanalysen (einfache und multiple lineare Regressionen sowie
Mediations- und Moderationsmodelle; Hayes, 2017) herangezogen. Zur Identifikation von
moglicherweise vorliegenden nicht linearen Zusammenhangen, wurden vor der
Berechnung von Korrelations- oder Regressionsanalysen zugehorige Streudiagramme der
zu untersuchenden Variablen betrachtet (fur einen Einblick in die Streudiagramme siehe
Anhang D) und Ausreiler (z-standardisierter Wert grof3er |2,68|) aus den Analysen
entfernt. Genutzt dafir wurde ,IBM SPSS* (Version 29).
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5.2 Auswertung der Performanz

Angesichts der Quantitat der erhobenen Daten (Navigationsverhalten, Selbsteinschatzung,
Emotion, Attribution, Erleben, Testldsungen und Aufgabenlésungen; siehe Tabelle 2),
wurde im Rahmen des hier beschriebenen Forschungsvorhabens nur ein Teil dieser Daten
ausgewertet. Der Fokus lag dabei primar auf dem Navigationsverhalten der Lernenden. Im
Vordergrund der Auswertungen standen daher die Logfiles. Uber die darin aufgenommenen
Daten wurden sowohl Prozessmerkmale zur Beschreibung und zum Vergleich der
Bearbeitungsprozesse berechnet als auch mit Hilfe von Prozessdiagrammen und Lineplots

die Navigationspfade der Lernenden visualisiert.

5.2.1 Prozessmerkmale

Sowohl zur Differenzierung der Bearbeitungsprozesse als auch zum Vergleich dieser
Prozesse zwischen den unterschiedlichen Lernenden wurden eine Reihe von
unterschiedlichen Prozessmerkmalen berechnet. Ein Prozessmerkmal bezeichnet dabei
jeweils eine aus den Lodfiles ableitbare Variable/Grof3e, die den Bearbeitungsprozess der
einzelnen Personen charakterisiert (z. B. basierend auf den Daten der Lodfiles die
durchschnittliche Dauer der Bearbeitung eines Tests). Mit Hilfe von ,Python* (Version
3.10.7) und ,PyCharm“ (Version 11.0.13) wurden die von der oadL generierten Logfiles zur
Berechnung der Prozessmerkmale genutzt. Dafir wurden zunachst Uberflissige
Informationen (z. B. das von den Lernenden benutzte Betriebssystem) aus den Lodfiles
entfernt. AnschlieRend wurden die Eintrage nach Nutzer kategorisiert und verschiedene
Daten zur u. a. einfacheren Interpretation transformiert (z. B. Gesamtzeit innerhalb der
oadL von Sekunden in Minuten). Mittels eines Crawlers (Programm zum automatisierten
Durchsuchen und Indizieren von Web-Sites) wurde eine Analyse der Struktur der oadL
durchgefuhrt und eine Indizierung aller Seiten der oadL vorgenommen, sodass eine
eindeutige Reihenfolge der verschiedenen Seiten trotz der offen gestalteten oadL vorliegt.
Die Reihenfolge der unterschiedlichen Themenblécke und Themen ist Tabelle 3 zu

entnehmen.

Zur ersten Analyse der Performanz der Lernenden wurden zunachst allgemeine
Prozessmerkmale wie die Anzahl der Klicks, Anzahl der Aufrufe von Seiten zu einem
bestimmten Thema (z. B. ,Kraft und Wirkung®, ,Kraft und Gegenkraft®), einer bestimmten
Aktivitat (z. B. Instruktion oder Beispiele lesen, Kurzaufgaben, Ubungsaufgaben oder Tests
bearbeiten) oder eines Wissensbereichs (Grundwissen, erweitertes Wissen) sowie die in
der oadL insgesamt, in einem bestimmten Themen-, Wissensbereich oder mit einer

bestimmten Aktivitdt verbrachte Zeit ausgewertet. Eine Ubersicht zu allen in der
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Auswertung berlcksichtigten berechneten Prozessmerkmalen findet sich in Tabelle 5.

Diese sind basierend auf der in Kapitel 2 vorgenommenen Unterteilung der Performanz in

Mikro-, Meso- und Makroprozesse kategorisiert. Wahrend sich die Prozessmerkmale der

Mikroebene auf einzelne Seiten und Aufgaben beziehen, beziehen sich Prozessmerkmale

der Mesoebene auf die Navigation zwischen den verschiedenen Seiten und der

Makroebene auf den gesamten Bearbeitungsprozess der oadL.

Tabelle 5

Ubersicht (iber berechnete Prozessmerkmale zur Beschreibung der Performanz

Merkmal

Beschreibung

Mikroebene
Durchschnittliche

Zeit pro Seite

Anteil an kurzen
Seitenaufrufen
Anteil an langen

Seitenaufrufen
Mesoebene

Anteile der Zeit auf

einzelnen Seiten

Makroebene

Gesamtklicks

Gesamtzeit

Durchschnittliche Verweildauer auf einer Seite (Differenz zwischen dem
Aufruf einer Seite und dem Aufruf einer anderen Seite) in Sekunden.

Berechnet fur alle Seiten und beliebigen Kombinationen

Anteil an Seitenaufrufen, die kirzer als 3 Sekunden @ waren, an allen
aufgerufenen Seiten in Prozent.

Anteil an Seitenaufrufen, die langer als eine Standardabweichung °
Uber der mittleren Lange aller Seitenaufrufe dieser Seite lagen, an

allen aufgerufenen Seiten in Prozent.

Anteil der Zeit, die die Lernenden auf einer bestimmten Seite oder aus
beliebigen Kombinationen von Seiten verbracht haben (z. B. Anteil
der Zeit auf Seiten mit einer Ubungsaufgabe), an der Gesamtzeit

innerhalb der digitalen Lernumgebung in Prozent.

Anzahl der aufgerufenen Seiten und damit der Eintrage im Lodfile als
Absolutwert.

Differenz der Zeiten zwischen dem Zeitstempel des letzten
Seitenaufrufs und dem Zeitstempel des ersten Klicks in Sekunden.
Als Zeitfenster werden einerseits die im Prasenzkurs vorgegebenen
Zeitfenster genutzt, andererseits neue Zeitfenster flr die Bearbeitung
der Lernumgebung aufierhalb des Prasenzkurses definiert. Mit dem
ersten Seitenaufruf aufderhalb der Zeitfenster der Prasenzphasen
wird ein Zeitfenster gestartet, mit dem letzten Klick auf welchen
mindestens 30 Minuten kein weiterer Klick folgt, das Zeitfenster

beendet.
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5 Auswertung

Feature Beschreibung
Makroebene
Anteil an Seiten- Anteil der Seitenwechsel auf eine durch den Crawler identifizierte
wechsel auf eine folgende oder vorherige Seite sowie beliebige Kombinationen
folgende oder verschiedener Seiten (bspw. durch die Zusammenfassung von
vorherige Seite Seiten zu einem Thema: Anteil der Themenwechsel in folgendes

oder vorheriges Thema an allen Seitenwechsel in Prozent).

Anmerkung. Die Prozessmerkmale wurden basierend auf den Logfiles der Bearbeitung der
Lernumgebung berechnet.

@ Drei Sekunden wurde als eine Zeit/Verweildauer auf einer Seite festgelegt, in der weder Inhalte
bearbeitet noch der gesamte Inhalt einer Seite iberflogen werden kann. ® Dieser Wert wurde als
eine erste explorative Naherung zur Kategorisierung von Seitenaufrufen herangezogen.

5.2.2 Prozessanalysen

Zur Analyse der Bearbeitungsprozesse der Lernenden der oadL wurden im
Forschungsprojekt zwei grundsatzlich verschiedene Ansatze genutzt. Einerseits wurden die
Navigationsprozesse einzelner Lernenden in den Blick genommen, andererseits wurden
die Prozesse kumuliert Uber alle Lernenden und damit die allgemeine Bearbeitung der oadL
betrachtet. Wahrend zur Auswertung der individuellen Prozesse insbesondere Lineplots zur
Visualisierung u. a. der Reihenfolge der Bearbeitung oder die Dauer einzelner
Bearbeitungsschritte qualitativ untersucht wurden, wurden die Uber alle Lernenden
kumulierten Prozesse und damit u.a. das typisches Navigationsverhalten bei der

Bearbeitung der oadL mit Hilfe einer Process-Mining Software in den Blick genommen.

Auswertung individueller Prozesse mit Lineplots

Zur Visualisierung des Navigationsverhaltens der einzelnen Lernenden wurden Uber die
Programme ,Python® und ,PyCharm“ Lineplots generiert. Diese kdnnen genutzt werden,
um mehrere Datenreihen (hier Navigationsverhaltensmuster) vergleichen zu kénnen. In den
Lineplots wird die zeitliche Reihenfolge der Navigation der Lernenden grafisch dargestellt;
auf der Ordinatenachse werden dazu die verschiedenen moglichen Aktionen innerhalb der
Lernumgebung aufgetragen (z. B. Instruktionen, Beispiele, Ubungsaufgaben) und auf der
Abszissenachse die Zeit. Neben der Navigation der Lernenden zwischen den Aktionen, wird
mit Hilfe weiterer grafischer Elemente auch das Themengebiet, das Anforderungsniveau
gewahlter Ubungen, die Dauer der Seitenaufrufe und die Bearbeitung von Grund- oder
erweitertem Wissen dargestellt. Ein Beispiel fir einen solchen Lineplot findet sich in
Abbildung 23. Uber den Code auf der linken Seite des Lineplots kann jeder Lineplot

einer/einem Lernenden zugeordnet werden.
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Abbildung 23

Beispiel eines Lineplot
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Anmerkung. Auf der Abzissenachse wird die Zeit in Minuten dargestellt. Die Farben der
Kreise und Dreiecke beziehen sich auf die unterschiedlichen Themenbldcke. Die GréRe der
einzelnen Formen sowie der Abstand zwischen zwei Formen visualisiert die Zeit, die auf
einer Seite verbracht wurde. Die Hintergrundfarbe stellt den Wissensbereich (Grundwissen
oder erweitertes Wissen) dar. Instruktionsseiten werden innerhalb der Lineplots als
,BK_Info* dargestellt.

Zur Analyse der Lineplots wurden die Lineplots verschiedener Lernender qualitativ/optisch
miteinander verglichen und explorativ nach Ahnlichkeiten und Unterschieden gesucht. Als
Basis fiir mogliche Ahnlichkeiten/Unterschiede wurden nicht nur die einzelnen, innerhalb
der Lineplots abgebildeten Aktivitdten (z. B. Instruktionen, Beispiele, Kurzaufgaben),
Wissensbereiche (Grundwissen oder erweitertes Wissen) oder die Dauer der Bearbeitung
genutzt, sondern daruber hinaus auch Kombinationen aus Aktivitaten, Wissensbereichen,
gewahlten Anforderungsniveaus oder der Bearbeitungszeit. Zudem wurde ausgehend von
einer Sortierung der Lineplots nach dem von den Lernenden erreichtem Lernerfolg (in
Zusammenhang mit der Bearbeitung der oadL) nach Ahnlichkeiten und Unterschieden in

den Navigationsmustern gesucht (siehe Anhang C).

Auswertung der kumulierten Prozesse mittels Process Mining

Um zu untersuchen, ob sich jenseits des individuellen Nutzungsverhaltens auch auf
Stichprobenebene typische Bearbeitungsprozesse zeigen, wurde das Navigationsverhalten
chronologisch und kumuliert Uber alle Lernende mit Hilfe eines ,Process Miners*
ausgewertet. ,Process Miner” sind in der Lage grof3e Datenmengen zu analysieren und den
tatsachlichen Ablauf von Prozessen (hier Navigationsverhalten der Lernenden innerhalb

der oadL) zu rekonstruieren und zu visualisieren. Zudem kdnnen statistische Analysen und
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Trendanalysen durchgeflhrt oder Verhaltensmuster extrahiert werden. Mit Hilfe des
Programms ,Fluxicon Disco“ (Version 3.4.3) wurden, basierend auf ausgewahlten
Prozessmerkmalen und der Lodfiles, Haufigkeiten fur bestimmte Abfolgen verschiedener
Seiten der oadL berechnet und anschlieRend in Prozessdiagrammen visualisiert. Die
Einstellung des Detailgrades der Auflésung von verschiedenen Aktivitaten (bspw. dem
Aufruf von verschiedenen Themenbldcken; siehe Abbildung 24) sowie verbindenden
Pfaden wurden unter der Pramisse der fiir eine Analyse notwendigen Ubersichtlichkeit der
Prozessdiagramme hochstmdglich gewahlt und wird jeweils mit den Prozessdiagrammen
angegeben. Exemplarisch wird in Abbildung 24 die Navigation der Lernenden zwischen den
verschiedenen Themenblocken der oadL visualisiert. Wahrend die sechs Kasten innerhalb
der Abbildung die sechs Themenblocke der oadL darstellen, visualisieren die Verbindungen
zwischen diesen die Absolutwerte der Ubergange zwischen den Themenblécken. Folgt auf
eine Seite, die bspw. Themenblock 2 zugeordnet ist, eine Seite, die Themenblock 3
zugeordnet ist, wird dieser Ubergang tiber einen Pfad zwischen beiden Blécken visualisiert.
Je dicker der Pfad dargestellt ist, desto haufiger wurde dieser Ubergang zwischen den
Themenblocken von den Lernenden bei der Bearbeitung der oadL genutzt. Durch die
Einstellung der Detailscharfe kann einerseits Uber die Anzahl der dargestellten
Themenblécke (bei einer niedrigen Detailscharfe fallen wenig frequentiert besuchte
Themenbloécke aus der Visualisierung), andererseits Uber die Anzahl der dargestellten
Pfade (bei einer Detailscharfe von 100 % werden alle Ubergange abgebildet, bei einer
niedrigeren Detailscharfe fallen Ubergange, die nur selten genutzt wurden, aus der

Abbildung) entschieden werden.
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Abbildung 24

Beispiel eines Prozessdiagramms
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Anmerkung. Die Detailscharfe bezuglich der Themenblocke liegt hier bei 100 %, die
Detailscharfe beztiglich der Ubergange bei 97,5 %. Das Prozessdiagramm basiert auf den
mittels Lodfiles erfassten Bearbeitungsprozessen von N = 55 Lernenden.

Die durch den ,Process Miner“ analysierten Ubergénge zwischen verschiedenen Seiten der
oadL wurden zunachst fur eine deskriptive Auswertung der Bearbeitungsprozesse der
entworfenen oadL genutzt. So konnte sowohl ein Eindruck von der allgemeinen Nutzung

der oadL sowie u. a. der Linearitat der Bearbeitung der oadL gewonnen werden.

5.3 Auswertung der Zusammenhange zwischen Dispositionen, Performanz
und Lernerfolg

Um mogliche Zusammenhange zwischen den dispositionellen Auspragungen der
Lernenden, deren Performanz sowie deren Lernerfolg feststellen zu kénnen, wurden eine
Reihe von unterschiedlichen statistischen Methoden eingesetzt. Dazu gehorten einerseits
Korrelationsanalysen (aufgrund der intervallskalierten Daten wurde hier der Pearson-

Korrelationskoeffizient zur Berechnung gewahlt), die u.a. daflir genutzt wurden,
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Zusammenhange zwischen den berechneten Prozessmerkmalen, dem Lernerfolg und den
dispositionellen Auspragungen zu identifizieren. Als Ausreifer wurden alle Lernende aus
der Korrelationsanalyse zwischen zwei Variablen ausgeschlossen, deren z-standardisierter
Wert mindestens einer der beiden Variablen grof3er als |2,68] ist. In einem zweiten Schritt
wurde das Zusammenwirken der so identifizierten Variablen und mégliche Interaktions-
effekte mittels Regressionsanalysen untersucht. Andererseits wurden im Zuge der Analyse
auch explorative Verfahren genutzt, um unterschiedlichen Typen der Bearbeitungen zu
identifizieren (siehe FF2, Kapitel 3). Hierzu kamen u. a. Clusteranalysen zum Einsatz, auf
deren Basis anschliefend mit Hilfe von t-Tests mdgliche Unterschiede zwischen den

Personen in den einzelnen Gruppen untersucht wurden.

Clusteranalyse

Zur explorativen Analyse der Daten sowie zur Identifikation von Gruppen unterschiedlicher
Lernender, die sich bzgl. ausgewahlter Dispositionen und/oder Prozessmerkmalen ahnlich
sind, wurden Clusteranalysen genutzt. Um verschiedene Gruppen zu identifizieren, wurde
die fur intervallskalierte Daten geeignete hierarchische Clusteranalyse herangezogen (zur
Exploration von Daten eignen sich u. a. agglomerative Cluster-Methoden wie k-Means hier
nicht; vgl. Stein & Vollnhals, 2011). Zur Identifikation von Gruppen mittels Clusteranalyse
wurden die Voraussetzungen fur eine Durchfiihrung der Clusteranalyse geprift, zu denen
u. a. die Homogenitat der Varianzen gehdort. Mittels der Ward-Methode zur Bildung von
homogenen Gruppen wurde, basierend auf den z-standardisierten Werten der Variablen,
die quadrierte euklidische Distanz als Abstandsmal® zwischen Lernenden genutzt.
Ausrei3er wurden im Vorfeld der Berechnung Uber die z-standardisierten Werte einer
Variablen analog zur Korrelationsanalyse mittels eines Cut-Off-Wertes von |2,68| aus den
Analysen ausgeschlossen. Die Anzahl an Gruppen wurde durch den groften Abstand
zwischen verschiedenen Clusterlésungen mittels Dendogramm gewahlt (vgl. Stein &
Vollnhals, 2011). Zur Bestatigung dieser Losungen wurden mittels t-Tests oder
einfaktoriellen Varianzanalysen Mittelwertunterschiede bzgl. verschiedener Mittelwerte
dispositioneller Auspragungen oder verschiedener Prozessmerkmale zwischen den

einzelnen Gruppen berechnet und auf Signifikanz tGberpruft.

Mittelwertvergleiche

Die im Rahmen der Clusteranalyse gebildeten Gruppen wurden im hier beschriebenen
Forschungsprojekt bezuglich verschiedener Variablen (u.a. Prozessmerkmale und
dispositionelle Auspragungen) durch einen Mittelwertvergleich untersucht. Dazu wurden die

Mittelwerte bestimmter Variablen (z. B. Lernerfolg, durchschnittliche Zeit innerhalb der
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oadL) der verschiedenen gebildeten Gruppen (zwei oder mehr Gruppen je nach Variable
auf der die Clusteranalyse basiert) mittels t-Tests und einfaktorielle Varianzanalysen
verglichen. Vor der Durchfihrung der Tests wurden die jeweils zu prifenden
Voraussetzungen (z. B. die Normalverteilung der Daten, die Varianzgleichheit der Gruppen)
mit den entsprechenden Verfahren untersucht. Zur Einschatzung der Effektstarke eines
Mittelwertunterschieds wurde Cohens d genutzt. Dabei wird entsprechend typischen
Empfehlungen bei d > 0,2 von einem kleinen, bei d 20,5 von einem mittleren und ab d=>0,8
von einem grofRen Effekt ausgegangen (Cohen, 1988). Zur Berechnung der Effektstarke
von Gruppen unterschiedlicher Grolke wurde die gepoolte Standardabweichung genutzt,
bei abhangigen Stichproben (z. B. Pra-Post-Vergleichen) wurde Cohens dz basierend auf
den Differenzen zwischen den Gruppen berechnet (Cohen, 1988; Lakens, 2013;
Thompson, 2007).

Bei der Durchfiihrung einer einfaktoriellen Varianzanalyse wurden zusatzlich bei einem
signifikanten Haupteffekt weitere Post-Hoc-Tests durchgefiihrt, um die Mittelwerte der
einzelnen Gruppen paarweise zu vergleichen. Bei vorliegender Varianzgleichheit wurde der
Dunett-T3-Test, bei keiner Varianzgleichheit der gegen Verteilungsverzerrungen besonders
robuste und fur kleine Stichproben empfohlene Bonferroni-Test genutzt (vgl. Dunnett, 1980;
Shingala & Rajyaguru, 2015).
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6 Ergebnisse und Diskussion der Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Untersuchung der Dispositionen, der
Bearbeitungsprozesse der oadL (Performanz) und des Lernerfolges vorgestellt und
diskutiert. Der Aufbau des Kapitels orientiert sich an den in der Theorie hergeleiteten
Facetten (der Disposition und der Performanz; eine Auswertung der situationsspezifischen
Fahigkeiten wurde in der hier vorliegenden Arbeit nicht vorgenommen; vgl. Kapitel 3) und
damit verbunden den in Kapitel 3 formulierten Forschungsfragen. Zunachst werden die
Facetten der Disposition und der Performanz separat betrachtet (Disposition und Lernerfolg
in Kapitel 6.1, Performanz in Kapitel 6.2). AnschlieRend wird auf die Zusammenhange
sowohl zwischen diesen Facetten als auch zwischen den Facetten und dem Lernerfolg
eingegangen (siehe Kapitel 6.3). Innerhalb jedes Abschnitts werden neben der Darstellung

und der Diskussion der Ergebnisse auch mogliche weiterfihrende Fragen diskutiert.

6.1 Disposition und Lernerfolg

Um den Zusammenhang zwischen den Dispositionen der Lernenden und dem Lernerfolg
analysieren und diskutieren zu kdnnen, werden zunachst die Dispositionen der Lernenden
einzeln betrachtet und damit die der Datenerhebung zu Grunde liegende Gruppe der
Lernenden beschrieben (Kapitel 6.1.1). Anschliefsend wird der Lernerfolg der Lernenden im
Zusammenhang mit der Bearbeitung der oadL dargelegt und diskutiert (Kapitel 6.1.2), ehe
in Kapitel 6.1.3 der Zusammenhang zwischen den Dispositionen der Lernenden und dem

Lernerfolg betrachtet wird.

6.1.1 Dispositionen

Die basierend auf der probabilistischen Testtheorie vorgenommene Auswertung der
Dispositionen der Lernenden wird im Folgenden in Verbindung mit der im jeweiligen
zugehorigen Fragebogen genutzten Likert-Skala betrachtet. Durch die Verbindung der tber
die Rasch-Auswertung geschatzten dispositionellen Auspragungen und der im Mittel
gewahlten Antworten auf der Likert-Skala, sollen die Lernenden sowohl individuell als auch
das gesamte Sample differenzierter aufgelést und eine mdogliche Schiefe der
Normalverteilung bezlglich der dispositionellen Auspragungen identifiziert werden. Die
Verteilung der verschiedenen performatorisch gemessenen Dispositionen der Lernenden
des Samples wird zunachst einzeln betrachtet. AnschlieRend wird auf die zu vermutenden
Zusammenhange zwischen den Dispositionen (bspw. dem Zusammenhang zwischen FSK
und der SW) eingegangen. Fur die Darstellung der Ergebnisse zu den Dispositionen wird

dabei immer davon ausgegangen, dass das Ankreuzverhalten auf einer Likert-Skala ein
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Indikator fur die relative Hohe der entsprechenden Disposition ist: Niedrige Werte auf der
Likert-Skala entsprechen niedrigen Auspragungen der zugehérigen Dispositionen, hohe

Werte entsprechen hohen Auspragungen.?

Fahigkeitsselbstkonzept (FSK)

Mit dem FSK wurde auf einer siebenstufigen Likert-Skala erfasst, wie Lernende ihre
Fahigkeiten in Physik im Allgemeinen und in Mechanik im Besonderen einschatzen (siehe
Kapitel 4.1). Der Mittelwert der Verteilung (siehe Abbildung 25) aller Lernenden (N = 55)
liegt bei 0,96 (SD = 2,43), das entspricht einer durchschnittlichen Antwort der Lernenden
von 4,75 auf der Likert-Skala. Der niedrigste Wert der mit Rasch geschéatzten
dispositionellen Auspragung liegt bei —2,73 (das entspricht einer durchschnittlichen Antwort
von 3 auf der Likert-Skala), der hochste Wert bei 9,27 (das entspricht einer
durchschnittlichen Antwort von 7 auf der Likert-Skala). Der geschatzte Minimalwert wird funf
Lernenden zugeordnet. Der/die Lernende mit dem geschatzten Maximalwert wurde
aufgrund des festgelegten Cut-Off-Wertes der z-standardisierten Variablen zum FSK
(z>12,68]; siehe Kapitel 5.3) als Ausreilter behandelt und bei weiteren Analysen

ausgeschlossen.
Abbildung 25

Verteilung der dispositionellen Ausprégungen des Féhigkeitsselbstkonzepts

Likert-Skala FSK
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Geschatzte Auspragung FSK

Anmerkung. N =55. FSK: Fahigkeitsselbstkonzept. Dispositionelle Auspragung des FSK
mittels Rasch-Modell geschatzt.

227, T. invertiert genutzte Skalen wurden bereits passend umkodiert.
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Diskussion. Die erkennbare Normalverteilung des FSK zeigt, dass sich im Sample sowohl
Lernende mit eher hoher als auch Lernende mit eher niedriger Auspragung des FSK kaum
finden lassen. Das Uberrascht insofern, als dass sich der Vorkurs explizit an Lernende mit
fehlenden Vorkenntnissen in Mechanik, aber in der Grundorientierung auch in Physik
allgemein, richtete (sieche Anhang B). Hier ware zu erwarten gewesen, dass die mittlere
dispositionelle Auspragung des FSK unterhalb des Mittelwertes der Likert-Skala (3,5) liegt.
Gleichzeitig zeigt das Sample keine Lernenden mit einer sehr niedrigen Auspragung des
FSK (unterhalb von 3 auf der Likert-Skala). Studierende mit einem entsprechend niedrigem
FSK nehmen vermutlich entweder das Studium nicht auf oder besuchen keinen Vorkurs,
da sie sich moglicherweise nicht trauen oder ihre Motivation zu gering ist
(vgl. entsprechende theoretische Uberlegungen und empirische Befunde u. a. Breker,
2016; Elliot & Dweck, 1988).

Selbstwirksamkeit (SW)

Die physikbezogene SW als die Uberzeugung der Lernenden, zukiinftige Anforderungs-
situationen bezulglich Physik erfolgreich bewaltigen zu koénnen, wurde mittels einer
vierstufigen Likert-Skala erfasst (siehe Kapitel 4.1). Der Mittelwert der geschatzten
Auspragungen der SW liegt bei 1,55 (SD = 1,50), das entspricht einer durchschnittlichen
Antwort von 3 auf der Likert-Skala (siehe Abbildung 26). Das Minimum der geschatzten
dispositionellen Auspragungen liegt bei -2,63 (das entspricht einer durchschnittlichen
Antwort von 1,67 auf der Likert-Skala), das geschatzte Maximum liegt bei 6,30 (das
entspricht einer durchschnittlichen Antwort von 4 auf der Likert-Skala). Die Lernenden mit
minimal und maximal geschatzten Werten (hier betrifft es drei Lernende) wurden, basierend
auf dem festgelegten Cut-Off-Wert der z-standardisierten Variablen zur SW

(z>12,68|; siehe Kapitel 5.1.2), in weiterfiihrenden Analysen zur SW ausgeschlossen.
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Abbildung 26

Verteilung der dispositionellen Ausprdgungen der Selbstwirksamkeit
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Anmerkung. N=55. SW: Selbstwirksamkeit. Dispositionelle Auspragung der SW mittels
Rasch-Modell geschatzt.

Diskussion. Analog zum FSK ist die SW der Lernenden des Samples eher hoch ausgepragt.
Lernende mit niedriger SW sind im Sample unterreprasentiert. Zwar hangt die SW eng mit
der Motivation der Lernenden zusammen (vgl. Lee et al., 2013; Pintrich & DeGroot, 1990;
Schunk, 1991) und damit mdglicherweise mit der Teilnahme an einem Vorkurs, dennoch
waren auch Studierende (durch die Ausrichtung des Vorkurses auf Lernende mit fehlenden
Vorkenntnissen in der Mechanik; siehe Anhang B) mit einer niedrigen SW im Sample zu

erwarten gewesen.

Selbstwertkontingenz (SWK)

Die SWK der Lernenden, also die Abhangigkeit des eigenen Selbstwertes von aul3eren
Umstéanden wie hier den Leistungen innerhalb der Physik, wurde auf einer flnfstufigen
Likert-Skala erfasst (siehe Kapitel 4.1). Der Mittelwert der Verteilung der SWK der
Lernenden liegt Uber alle Lernenden (N = 55) bei -1,08 (SD = 1,57), das entspricht einer
durchschnittlichen Antwort von 2,57 auf der Likert-Skala (siehe Abbildung 27). Das
Minimum der geschatzten dispositionellen Auspragungen liegt bei -3,84 (das entspricht
einer durchschnittlichen Antwort von 1,29 auf der Likert-Skala), das Maximum bei 2,53 (das

entspricht einer durchschnittlichen Antwort von 4,14 auf der Likert-Skala).
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Abbildung 27

Verteilung der dispositionellen Ausprdgungen der Selbstwertkontingenz

Likert-Skala zur SWK
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Anmerkung. N =55 . SWK: Selbstwertkontingenz. Dispositionelle Ausprdgung der
Selbstwertkontingenz mittels Rasch-Modell geschéatzt.

Diskussion. Aufgrund der Komplexitat der Zusammenhange bspw. zwischen der SWK und
der Motivation (intrinsische Motivation kann mit einer niedrigen SWK, extrinsische
Motivation z. T. mit einer hohen SWK zusammenhangen; vgl. Ryan & Deci, 2000; 2017)
sowie der SWK und dem SRL (eine hohe SWK hangt u. a. mit einer hdheren
Anstrengungsbereitschaft, gleichzeitig jedoch auch mit einer haufigeren Nutzung von
Oberflachen- statt Tiefenstrategien zusammen; vgl. Opelt & Schwinger, 2017) bedarf ein
Vergleich mit der Literatur einer differenzierteren Auswertung, die an dieser Stelle nicht
geleistet wird. Die in Abbildung 27 dargestellte Verteilung soll zunéchst nur einen Uberblick
Uber die Zusammensetzung des Samples geben. Auf mdgliche Zusammenhange zwischen

der SWK und dem Verhalten der Lernenden wird in Kapitel 6.3 eingegangen.

Interesse

Die Auspragung des Interesses der Lernenden an der Physik wurde auf einer vierstufigen
Likert-Skala erfasst (siehe Kapitel 4.1). Die geschéatzte dispositionelle Auspragung aller
Lernenden (N =55) liegt im Mittel bei 1,92 (SD =1,61), das entspricht einer mittleren
Antwort von 3,13 auf der Likert-Skala (siehe Abbildung 28). Das Maximum der geschatzten
Auspragungen liegt bei 7,67 (das entspricht einer durchschnittlichen Antwort von 4 auf der

Likert-Skala); dieser Wert wurde auf Basis des z-standardisierten Wertes der Variable
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(z >12,68| ; siehe Kapitel 5.1.2) aus weiterfihrenden Analysen zum Interesse
ausgeschlossen. Die minimale Schatzung aller Auspragungen liegt bei -1,52 (das

entspricht einer durchschnittlichen Antwort von 2 auf der Likert-Skala).

Abbildung 28

Verteilung der dispositionellen Ausprédgungen des Interesses

Likert-Skala Interesse

1 2 3 4

20,0

150

100

Haufigkeit

50

_

00 - : B ) N — _—
-3,00 2,00 7,00

Geschatzte Auspragung Interesse

Anmerkung. N =55 . Dispositionelle Auspragung des Interesses mittels Rasch-Modell
geschatzt.

Diskussion. Mit Blick auf die Verteilung der geschatzten Auspragungen des Interesses aller
Lernenden wird deutlich, dass nicht interessierte Lernende im hier vorliegenden Sample
unterreprasentiert sind. Dieser Befund ist in Anbetracht der Auswahl der Lernenden
(freiwillige Teilnahme an einem Vorkurs zur Mechanik vor Beginn des Studiums und dem
Zusammenhang von Interesse und Motivation; vgl. Ainley et al., 2002; Krapp, 1999)

erwartungsgeman theoretischer Uberlegungen und empirischer Befunde.

Zielorientierung

Die Zielorientierung (LZO, ALZO, VLZO und AV) als Neigung der Lernenden fir eine
bestimmte Art von Lern- und Leistungsziel (Stiensmeier-Pelster & Otterpohl, 2018) wurde
mittels funfstufiger Likert-Skala erfasst (siehe Kapitel 4.1). Der Mittelwert der geschatzten
dispositionellen Auspragungen aller Lernenden (N = 55) liegt in Bezug auf die LZO bei 3,92
(SD =1,69), das entspricht einer durchschnittlichen Antwort von 4,63 auf der Likert-Skala
(siehe Abbildung 29). Bezlglich der ALZO liegt der Mittelwert bei -0,81 (SD = 1,11), das
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6 Ergebnisse und Diskussion der Ergebnisse

entspricht einer durchschnittichen Antwort von 2,71 auf der Likert-Skala. In
weiterfiUhrenden Analysen zur ALZO wurde eine Lernende / ein Lernender aufgrund der
vorher festgelegten Grenzen flr Ausreier ausgeschlossen. Der Mittelwert der VLZO aller
Lernender liegt bei -1,81 (SD = 1,95), das entspricht einer durchschnittlichen Antwort von 2
auf der Likert-Skala. In Bezug auf die AV liegt der Mittelwert Uber alle Lernende bei
-2,00 (SD = 1,67), das entspricht einer durchschnittlichen Antwort von 1,92 auf der Likert-
Skala.

Abbildung 29

Verteilung der dispositionellen Auspragungen der Zielorientierungen

Likert-Skala LZO Likert-Skala ALZO

B

Haufigkeit
Haufigkeit

i S
™ o y oy 3 ) o o o
Geschatzte Auspragung LZO Geschatzte Auspragung ALZO
Likert-Skala VLZO Likert-Skala AV
g 3
2 2
= =
S =]
0 «©
I /\ * \
p—— ¥_ 0 | | \¥_
ED) Py a0 100 120 m T T m

Geschatzte Auspragung VLZO Geschétzte Auspragung AV

Anmerkung. N= 55. LZO: Lernzielorientierung, ALZO: Annaherungsleistungsziel-
orientierung, VLZO: Vermeidungsleistungszielorientierung, AV: Arbeitsvermeidung.
Dispositionelle Auspragung der Zielorientierung jeweils pro Zielorientierung mittels Rasch-
Modell geschatzt.

Diskussion. Die hier erfassten Verteilungen der Zielorientierungen der Lernenden sind in
Verbindung mit der Auswahl des Samples (Teilnahme an einem freiwilligen Vorkurs vor
Beginn des Studiums) erwartungsgemaR theoretischer Uberlegungen. Insbesondere die
eher hohe durchschnittliche Auspragung der LZO und die niedrige durchschnittliche
Auspragung der AV hangen eng mit der Motivation zusammen (vgl. Pintrich, 2005; Pintrich
& DeGroot, 1990). Auffallig mit Blick auf das Sample ist, dass innerhalb der analysierten
Gruppe von Lernenden, Lernende mit (1) einer hohen AV, (2) einer niedrigen LZO, (3) einer
hohen VLZO, (4) einer niedrigen ALZO oder (5) einer hohen ALZO unterreprasentiert sind.
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6 Ergebnisse und Diskussion der Ergebnisse

Bei der folgenden Betrachtung von Zusammenhangen zwischen den Dispositionen und
dem Lernerfolg oder den Dispositionen und der Performanz der Lernenden, muss die hier
identifizierte z. T. fehlende Heterogenitat des ausgewahlten Samples berlcksichtigt und

stets als Einschrankung der Ergebnisse betrachtet werden.

Vorwissen und Wissen nach der Bearbeitung der Lernumgebung

Zur Einschatzung des Vorwissens der Lernenden zur Mechanik sowie dartber hinaus auch
Uber den mit der Bearbeitung der oadL verbundenen Lernerfolg, wurde sowohl vor als auch
nach der Bearbeitung der oadL ein Fachwissenstest eingesetzt (siehe Kapitel 4.1 sowie
Kapitel 5.1.1). Die Auswahl der Itemschwierigkeiten wurde dabei aus einem groéfReren
Aufgabenpool (Just & von Aufschnaiter, 2020; Just et al., 2023) so vorgenommen, dass die
ausgewahlten Items einen grolRen Anteil des Spektrums zu erwartender Personen-
fahigkeiten (basierend auf Auswertungen in Vorarbeiten; u. a. Just & von Aufschnaiter,
2020; Just et al., 2023) abdecken (siehe Kapitel 4). Um die Itemschwierigkeiten des Tests
vor und nach der Bearbeitung der oadL anzugleichen, wurden beide Tests mit Hilfe der
eingesetzten Ankeritems mittels ,Stacking-Methode® (siehe Kapitel 5.1) verbunden. Der
Mittelwert der Verteilung der geschatzten Personenfahigkeiten des Vorwissens liegt bei
1,03 (SD = 1,54), der Mittelwert der Personenfahigkeiten nach der Bearbeitung der oadL
bei 1,45 (SD =1,72).2

Bei einem Blick auf die Uber die Wright-Map abgebildeten Itemschwierigkeiten und
Personenfahigkeiten der mittels ,Stacking-Methode” verbundenen Tests (vor und nach der
Bearbeitung der oadlL) zeigt sich, dass im Bereich der vorhandenen hohen
Personenfahigkeiten keine entsprechenden Itemschwierigkeiten liegen (siehe
Abbildung 30).

23 Auf den damit berechneten Lernerfolg der Lernenden in Zusammenhang mit der Bearbeitung der
oadL wird in Kapitel 6.1.2 genauer eingegangen.
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Abbildung 30

Wright-Map beziiglich des Fachwissens der Lernenden
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Anmerkung. Durch die Verbindung des Vorwissenstests und des Tests nach der
Bearbeitung der digitalen Lernumgebung mittels ,Stacking-Methode® wird die Personen-
fahigkeit jeder/jedes Lernenden zwei Mal innerhalb der Wright-Map abgebildet (die Anzahl
der Lernenden verdoppelt sich daher auf 110). Die Anzahl der Items liegt bei 33. #: zwei
Lernende, .: eine Lernende / ein Lernender, M: Mittelwert, S: Standardabweichung,
T: doppelte Standardabweichung
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Durch die fehlenden Itemschwierigkeiten im Bereich der hohen Personenfahigkeiten kann
zwischen den hohen Personenfahigkeiten durch die eingesetzten Tests nicht ausreichend
differenziert werden. Um sowohl einer Verzerrung der Ergebnisse durch die fehlende
Méglichkeit der Differenzierung von sehr hohem Vorwissen/Wissen®* sowie damit ver-
bunden der Berechnung des Lernerfolgs zu vermeiden, wird diejenige Personengruppe,
deren Vorwissen/Wissen durch den Fachwissenstest nicht differenziert abgebildet werden
kann, in Auswertungen zum Vorwissen/Wissen in einer separaten Gruppe zum Sample
ausgewertet. Wahrend die Lernenden mit sehr hohem Vorwissen/Wissen in der Gruppe
,hohes Wissen® (kurz: ,hoWi“) zusammengefasst werden, werden alle anderen Lernenden

25

in der Gruppe ,erwartetes Wissen® (kurz: ,ewWi“)” zusammengefasst. In Tabelle 6 findet

sich eine Auflistung aller Lernenden der Gruppe ,hoWi*.

Tabelle 6

Personenféhigkeiten der Lernenden der Gruppe des ,hohen Wissens*

Geschatzte Personenfahigkeiten

Code
im Pratest im Posttest

CA13IS 4,75 5,97
DU12HE 4,75 5,97
GIM7VI 4,75 5,97
SC248Y 4,75 4,69
LU28RE 4,75 3,89
FU14KE 3,42 4,69
KAO2AN 3,42 4,69
STO1MA 3,42 3,89
KO31AN 3,42 3,89
LA12KA 3,42 3,89
GI15AN 2,08 3,89
KA16LY 1,82 3,37

Anmerkung. n = 12. Die Personenfahigkeit wurde mittels eines Rasch-Modells fiir Pra- und
Posttest geschatzt. Pra- und Posttest wurden dabei mit Hilfe der ,Stacking-Methode® Giber
Ankeritems miteinander verbunden.

24 Vorwissen/Wissen bezieht sich auf das Wissen der Lernenden vor der Bearbeitung der oadL und
das Wissen der Lernenden nach der Bearbeitung der oadL.

25 Erwartetes Wissen“ bezieht sich hier auf die Auswahl der Itemschwierigkeiten zur Testung des
Vorwissens/Wissens basierend auf Auswertungen in Vorarbeiten (u. a. Just & von Aufschnaiter,
2020; Just et al., 2023).
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6 Ergebnisse und Diskussion der Ergebnisse

Diskussion und weiterfiihrende Fragen. Zusammenfassend Uber die verschiedenen im
Forschungsprojekt erfassten Dispositionen der Lernenden kann das den Analysen der
vorliegenden Arbeit ausgewahlte Sample differenzierter beschrieben werden. Bei den im
Vorkurs zur Mechanik (vor Beginn des ersten Semesters, freiwillige Teilnahme) vertretenen
Studienanfangerinnen und Studienanfangern handelt es sich um eher interessierte und
lernzielorientierte Lernende mit hohem Vorwissen/Wissen zur Mechanik, einer hohen SW,
einem hohen FSK, die weder eine hohe VLZO noch eine hohe AV aufweisen. Aufgrund
fehlender Itemschwierigkeiten im hohen Bereich des Vorwissens/Wissens der Lernenden
zur Mechanik wurden 12 Lernende in einer separaten Gruppe zusammengefasst, deren
Vorwissen/Wissen nicht differenziert Gber die Itemschwierigkeiten der Fachwissenstests
abgebildet werden konnten. Diese Lernenden kdénnen zwar als eigenstandige Gruppe
weiterfihrend untersucht werden, verringern den verbleibenden Kern-Datensatz dennoch

erheblich.

In Anbetracht der Zusammensetzung des Samples entspricht die eher niedrige VLZO, das
hohe Interesse und die niedrige AV den theoretischen Erwartungen (siehe Kapitel 6.1.1)
und muss als Einschrankung zugehdériger Ergebnisse betrachtet werden, da u. a. Lernende
mit niedrigem Interesse im hier untersuchten Sample unterreprasentiert sind. Die hohe
Auspragung des Vorwissens/Wissens sowie die ausschlief3lich hohe Auspragung des FSK
und der SW der Lernenden dagegen ist nicht gemaf vorherigen Erwartungen. Der Vorkurs
wurde zur Wiederholung und Aufarbeitung von Lerninhalten der Schule (Mechanik der
Oberstufe), insbesondere fur Lernende, die in diesem Bereich der Physik Probleme haben,
empfohlen (siehe Anhang B). Wahrend in Bezug auf die dispositionellen Auspragungen der
Lernenden u. a. der Effekt der sozialen Erwiinschtheit (vgl. Paulhus, 1991; Tourangeau &
Yan, 2007), insbesondere in Bezug auf die hohen Auspragungen des FSK und der SW,
herangezogen werden koénnen,? lasst sich das hohe Vorwissen/Wissen der Lernenden

damit nicht erklaren. Hier bieten sich Ansatze fir weitere Untersuchungen.

Im Rahmen von weiterfihrenden Untersuchungen ist u. a. zu klaren, aus welchem Grund
Lernende mit einem niedrigen FSK, einer niedrigen SW oder einem niedrigen
Vorwissen/Wissen (sofern diese unter den Studienanfangerinnen und Studienanfanger
sind) nicht oder nur selten an dem zur Unterstitzung der Studienanfangerinnen und

Studienanfanger angebotenen Vorkurs teilnehmen. Eine Erfassung der dispositionellen

% Es ist anzunehmen, dass die durch die Rasch-Auswertung geschatzten Auspragungen der
Dispositionen die realen Personenparameter aufgrund des Effekts der sozialen Erwiinschtheit
(insbesondere durch den z. T. ersten Kontakt der Lernenden mit universitarer Lehre und
universitarem Lehrpersonal) etwas Uberschatzen.
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Auspragungen aller Studienanfangerinnen und Studienanfanger, denen dieser Vorkurs
angeboten wird, kénnte zur Identifikation von Lernenden genutzt werden, die trotz einem
niedrigen Vorwissen/Wissen, einem niedrigen FSK oder einer niedrigen SW nicht am
angebotenen Vorkurs teilnehmen. Weiterfuhrende Befragungen und mdglicherweise eine
Erfassung der Entwicklung dieser Lernenden Uber die ersten Semester kdnnten nicht nur
helfen die Grinde einer Nichtteiinahme am Vorkurs zu identifizieren und damit
moglicherweise Werbemalnahmen gezielter durchfiihren zu kdénnen, sondern dartber

hinaus auch Hinweise auf Unterstiitzungsmafinahmen dieser Lernenden liefern.

In Anbetracht des hohen Vorwissens/Wissens der Lernenden sollte in aufbauenden
Arbeiten bei der Zusammensetzung des Pra- und Post-Tests auf eine breitere Verteilung
der Itemschwierigkeiten Uber alle Personenfahigkeiten geachtet werden (insbesondere
auch Uber fur einen Vorkurs zur Mechanik zunachst nicht erwartbaren hohen Bereichen des
Vorwissens/Wissens). Gerade die Lernenden mit hohem Vorwissen/Wissen und damit
verbunden maoglicherweise einem grof3en Lernerfolg sind zur Untersuchung des SRL von
besonderer Relevanz. So kdnnte mit Hilfe dieser Lernenden einerseits eine haufig in der
Literatur genutzte Experten-Novizen-Kontrastierung vorgenommen werden (vgl.
Champagne et al., 1982; Cleary & Zimmerman, 2001; Tokmak et al., 2012) und damit die
Vergleichbarkeit der Ergebnisse erhdht werden. Andererseits konnten auf die
Bearbeitungsprozesse der Lernenden mit hohem Vorwissen/Wissen und damit verbunden
moglicherweise grolem Lernerfolg fokussiert werden und basierend darauf mogliche
Ableitungen eines effektiven SRL getroffen werden (vgl. Azevedo et al., 2008; MacGregor,
1999).

Eine quantitative Erweiterung des Samples sowie die Erfassung weiterer Dispositionen der
Lernenden kénnte insbesondere in Bezug zur Klassifizierung von Lernenden einen grof3en
Beitrag fur das Forschungsprojekt leisten. So kénnte nicht nur die Heterogenitat des
Samples vergrofiert werden, sondern darlber hinaus auch Unterschiede zwischen den
Lernenden Uber eine breitere Spanne von verschiedenen Dispositionen (bspw. der
kognitiven Fahigkeiten der Lernenden, der Kompetenz der Lernenden im Umgang mit dem
Computer und digitalen Lernumgebungen oder bisherigen SRL-Erfahrungen) untersucht
werden. Insbesondere die kognitive Leistungsfahigkeit der Lernenden scheint dabei von
besonderer Relevanz. So zeigt sich in bisherigen Arbeiten, dass Lernende mit besseren
kognitiven Fahigkeiten nicht nur effektiver lernen, sondern darliber hinaus auch grof3ere
Fahigkeiten u. a. beim Problemlésen zeigen (vgl. Elshout, 1987; Leutner, 2002; Raaheim,
1988; Weise et al., 2020).
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6.1.2 Lernerfolg
Zur Einschatzung der Effektivitdt des SRL kann als eine Komponente der Lernerfolg
herangezogen werden (siehe Kapitel 2). Dieser wurde Uber die Differenz

(geschatzte Personenfahigkeit — geschatzte Personenfahigkeit,, ) der Uber Rasch-

Post
Modelle geschatzten Personenfahigkeiten zwischen Pra- und Posttest berechnet (vgl.
Pentecost & Barbera, 2013; vgl. Kapitel 5.1.1). Ist die Differenz der Personenfahigkeiten
groRer null, so ist die durch den Posttest geschatzte Personenfahigkeit groer als die durch
den Pratest geschatzte Personenfahigkeit. Ist die Differenz negativ, so wird die
Personenfahigkeit der/des Lernenden im Posttest niedriger eingeschéatzt als im Pratest.
Ausgeschlossen dabei werden alle Lernenden der Gruppe ,hoWi“, deren Lernerfolg nicht
reliabel und valide aufgrund fehlender Itemschwierigkeiten im Bereich der hohen

Auspragung des Vorwissens/Wissens berechnet werden kann (siehe Kapitel 6.1.1).

Im Mittel vergréRert sich die Personenfahigkeit von Pra- zu Posttest um 0,32 (SD = 0,60).
Abbildung 31 zeigt die Verteilung dieses Lernerfolgs der Gruppe ,ewWi“. Ein Vergleich der
Personenfahigkeiten dieser Lernenden vor (MWp. = 0,48; SDp, = 0,76) und nach der
Bearbeitung der oadL (MWp,st = 0,85; SDpost = 0,91) mittels t-Test zeigt einen signifikanten
mittleren Effekt beziiglich des Lernerfolgs (t (46) = -3,730, p < 0,001; d, = -0,441).%’

Abbildung 31

Verteilung des Lernerfolgs der Lernenden der Gruppe des ,erwarteten Wissens*
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Anmerkung. n = 43. Abgebildet wird hier der Lernerfolg der Lernenden der Gruppe des
.erwarteten Wissens”. Der Lernerfolg wurde berechnet Uber die Differenz der
Personenfahigkeiten von Pra- und Posttest.

27 Auch unter Hinzunahme der Gruppe ,hoWi* bleibt der Lernerfolg signifikant.
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Diskussion und weiterfiihrende Fragen. Im Rahmen der Auswertung des Lernerfolgs kann
ein signifikanter Lernerfolg der Lernenden der Gruppe ,ewWi“ in Zusammenhang mit der
Bearbeitung der oadL festgestellt werden. Auch unter Hinzunahme der Lernenden der
Gruppe ,hoWi“ bleibt der Lernerfolg signifikant. Obwohl sich einige wenige Lernende
zwischen den beiden Zeitpunkten der Erfassung des Fachwissens verschlechtert haben
(Abnahme der geschatzten Personenfahigkeit), liefert der grundséatzliche Lernerfolg der

Lernenden hier bereits Hinweise auf die Wirksamkeit der Bearbeitung der oadL.

Zur Einordnung der Ergebnisse zum Lernerfolg ist sowohl eine Verzerrung der Ergebnisse
durch die unterschiedlichen Zeitpunkte der Testung des Fachwissens als auch durch die
Berechnung des Lernerfolgs selbst zu berlicksichtigen. Der durch die Differenz zwischen
der Personenfahigkeiten von Pra- und Posttest berechnete Lernerfolg, wird aufgrund der
Berechnungsmethode des Lernerfolgs etwas unterschatzt (insbesondere Lernenden mit
hohem Vorwissen werden unterschatzt; vgl. Pentecost & Barbera, 2013). Zuséatzlich ist der
jeweilige Zeitpunkt der Testungen relevant fur die Einschatzung des tatsachlichen
Lernerfolgs. Wahrend der Pratest vor der Bearbeitung der oadL gleich zu Beginn des
Vorkurses stattgefunden hat, ist der Posttest am dritten Tag nach der 90-minutigen
Bearbeitung der oadL und somit mdglicherweise trotz 15-mindtiger Pause (siehe
Kapitel 4.3) unter Ermudungseffekten durchgefihrt worden. Nicht zuletzt ist es wesentlich
zu beachten, dass durch das Ein-Gruppen-Pra-Post-Design der Untersuchung der

Lernerfolg nicht ausschlieBlich auf die Bearbeitung der oadL zurtickgeflhrt werden kann.

Im Rahmen der weiteren Auswertung der Dispositionen der Lernenden und deren
Performanz ist der Lernerfolg eine wesentliche Komponente zur Einschatzung der
Effektivitdt des SRL (vgl. Winters et al., 2008). So kann nicht nur eingeschéatzt werden,
inwiefern verschiedene dispositionelle Auspragungen im Rahmen des SRL mit einem
moglicherweise groReren Lernerfolg zusammenhangen (siehe Kapitel 6.1.3), sondern
darGber hinaus auch inwiefern die Performanz der Lernenden mit dem Lernerfolg
zusammenhangt (siehe Kapitel 6.3). Daher bieten sich im Zusammenhang mit dem
Lernerfolg eine Reihe an weiterfihrenden Ansatzen der Untersuchung. Ein differenzierter
inhaltlicher Abgleich des Lernerfolgs (z. B. bzgl. welcher Themen ein groRer/mittlerer/
kleiner/kein Lernerfolg erzielt wurde) mit den Inhalten und den Anforderungsniveaus der
oadL sollte innerhalb von weiterfihrenden Arbeiten bspw. genutzt werden, um die Inhalte
der oadL weiter an die Bedlrfnisse der Lernenden anzupassen (z. B. kénnten mogliche
weitere Fehlvorstellungen gezielter mittels Instruktionstexte aufgeldst werden) und damit

die Wirksamkeit der Bearbeitung der oadL weiter zu vergrofRern. Die innerhalb der
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Fachwissenstests und der oadL genutzten Learning Progressions (siehe Kapitel 4.1) sowie
eingesetzte typische Vorstellungen und Fehlvorstellungen zur Mechanik (Schecker et al.,
2018) konnten insbesondere fir eine solche Auswertung genutzt werden. Um zudem den
Lernerfolg auf die Bearbeitung der oadL zurlckflihren zu kénnen, kdnnte das Studiendesign
verandert und bspw. ein Teil der Lernenden einer moglichen Kontrollgruppe zugeordnet

werden.

6.1.3 Zusammenhang zwischen Dispositionen sowie zwischen Dispositionen und
Lernerfolg

Im Forschungsvorhaben wurden eine Reihe von unterschiedlichen Dispositionen der
Lernenden sowohl zur detaillierten Beschreibung des Samples als auch zur detaillierteren
und ganzheitlichen Untersuchung des SRL erfasst und deren Korrelation ermittelt (vgl.
Tabelle 7). Um den Zusammenhang der dispositionellen Auspragungen untereinander
sowie ein Zusammenhang zwischen den dispositionellen Auspragungen und dem
Lernerfolg zu untersuchen, wurden u. a. Korrelationsanalysen herangezogen (siehe
Kapitel 5.3). So lassen sich innerhalb des Samples einige signifikante Zusammenhange
(p <0,050) identifizieren wie bspw. zwischen dem Vorwissen und dem Interesse (r = 0,333),
dem Vorwissen und der ALZO (r=0,351) und dem Vorwissen und der AV (r=-0,326).
Wahrend die Zusammenhange zwischen der SWK und der VLZO (r = 0,387), der LZO und
dem Interesse (r = 0,418) sowie der VLZO und der ALZO (r = 0,433) jeweils sehr signifikant
sind (p <0,01), korrelieren sowohl SW und FSK (r=0,568) als auch Vorwissen und
Lernerfolg (r=-0,634) hoch signifikant (p <0,001). In Bezug auf den Zusammenhang
zwischen dem Vorwissen und dem Lernerfolg gilt dabei: Je kleiner das Vorwissen, desto
groRer der Lernerfolg. Mittels einfacher linearer Regression kann die dispositionelle
Auspragung des Vorwissens als signifikanter Pradiktor fir den Lernerfolg
(F (1,41) = 27,593, p < 0,001) spezifiziert werden. Ca. 40.2 % der Varianz im Lernerfolg
kann durch das Vorwissen der Lernenden erklart werden (siehe Tabelle 8). Je kleiner das
Vorwissen, desto groRer der Lernerfolg (13 = -0,645; t (41) = -5,253; p < 0,001). Neben den
bisher aufgefuhrten Zusammenhangen kdénnen mittels Korrelationsanalyse (siehe
Tabelle 7), der Analyse von Streudiagrammen (fir bspw. quadratische Zusammenhange;
sieche Anhang D) sowie durch eine explorative Untersuchung multipler linearer
Regressionen (Methode der Rickwartseliminierung; siehe Tabelle 9 und fir einen
detaillierteren Uberblick siehe Anhang F) keine weiteren signifikanten Zusammenhange
zwischen den einzelnen Dispositionen der Lernenden und dem Lernerfolg festgestellt

werden.
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Tabelle 7

Korrelationen zwischen dispositionellen Ausprdgungen sowie dem Lernerfolg

Dispositionelle Auspragungen

Pra SW SWK FSK Int LzO ALZO VLZO AV
SW r -0,010
p 0,947
n 47
SWK r 0,100 -0,019
p 0,506 0,889
n 47 54
FSK r 0,176 0,568 -0,076
p 0238 <0,001 0,586
n 47 54 54
Int r 0,333 0,180 0,018 0,247
p 0,022 0,197 0,896 0,075
n 47 53 54 53
LZO r 0,235 0,275 -0,025 0,062 0,418
p 0,112 0,044 0,857 0,656 0,002
n 47 54 55 54 54
ALZO r 0,351 -0,094 0,233 0,190 0,022 0,071
p 0,016 0,500 0,090 0,168 0,878 0,612
n 47 54 54 54 53 54
VLZO r 0,055 -0,194 0,387 -0,226 -0,216 -0,032 0,433
p 0,711 0,159 0,008 0,100 0,117 0,817 0,001
n 47 54 55 54 54 55 54
AV r -0326 -0,127 0,081 0,045 -0,125 -0,231 0,261 0,284
p 0,025 0,359 0,557 0,747 0,367 0,089 0,057 0,036

n 47 54 55 54 54 55 54 55

LE r -0,634 -0,148 -0,066 -0,143 -0,269 -0,041 -0,095 0,150 0,216
p <0001 0348 0673 0360 0,081 0,795 0,545 0,337 0,165
n 43 42 43 43 43 43 43 43 43

Anmerkung. Pra: Vorwissen, SW: Selbstwirksamkeit, SWK: Selbstwertkontingenz, FSK: Fahigkeits-
selbstkonzept, Int: Interesse, LZO: Lernzielorientierung, ALZO: Annaherungsleistungsziel-
orientierung, VLZO: Vermeidungsleistungszielorientierung, AV: Arbeitsvermeidung, LE: Lernerfolg.
Fir die Berechnung der Korrelation mittels des Pearson-Korrelationskoeffizienten zwischen zwei
Variablen wurden zunachst Ausreiller bzgl. der jeweiligen dispositionellen Auspragung, basierend
auf einem festgelegten Cut-Off-Wert der z-standardisierten Variable, entfernt.
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Tabelle 8

Einfluss des Vorwissens auf den Lernerfolg (lineare Regression)

Variable B B SE
Konstante 0,528
Vorwissen 0,645 0,634 0,123
R? 0,402
korr. R? 0,388
F (df=41) 27,593"

Anmerkung. :p < 0,05; ":p<0,01; 7:p<0,001; n =43

Tabelle 9
Multiple lineare Regressionen zwischen den dispositionellen Ausprdgungen und dem
Lernerfolg
Modell R R? korr. R? Anderungin R?  sig. Anderung in F
12 0,691 0,477 0,335 0,477 0,005
2P 0,691 0,477 0,354 0,000 0,893
3¢ 0,690 0,476 0,371 -0,001 0,773
44 0,688 0,473 0,385 -0,003 0,682
5°¢ 0,684 0,468 0,396 -0,005 0,560
6f 0,679 0,461 0,404 -0,007 0,476
79 0,672 0,452 0,409 -0,009 0,427
gh 0,633 0,439 0,411 -0,012 0,355
9 0,634 0,402 0,388 -0,037 0,112
Anmerkung. n = 43. Multiple lineare Regressionen durch Rickwartseliminierung. VLZO:

Vermeidungsleistungszielorientierung, SW: Selbstwirksamkeit, LZO: Lernzielorientierung, AV:
Arbeitsvermeidung, SWK: Selbstwertkontingenz, ALZO: Annaherungsleistungszielorientierung,
FSK: Fahigkeitsselbstkonzept.

@ Einflussvariablen: (Konstante), Vorwissen, VLZO, SW, LZO, AV, SWK, ALZO, Interesse,
FSK. P Einflussvariablen: (Konstante), Vorwissen, VLZO, SW, LZO, AV, SWK, ALZO, FSK.
¢ Einflussvariablen: (Konstante), Vorwissen, VLZO, SW, LZO, SWK, ALZO, FSK
4 Einflussvariablen: (Konstante), Vorwissen, VLZO, SW, LZO, SWK, ALZO. ¢ Einflussvariablen:
(Konstante), Vorwissen, VLZO, LZO, SWK, ALZO. / Einflussvariablen: (Konstante), Vorwissen,
VLZO, LZO, SWK. 9 Einflussvariablen: (Konstante), Vorwissen, VLZO, LZO. " Einflussvariablen:
(Konstante), Vorwissen, VLZO. ! Einflussvariablen: (Konstante), Vorwissen.
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Fir ein ganzheitliches Bild des Zusammenhangs zwischen den dispositionellen
Auspragungen und dem Lernerfolg werden die in Kapitel 6.1.1 gebildeten Gruppen ,hoWi*
und ,ewWi“ bezuglich deren dispositionellen Auspragungen miteinander verglichen. Die
dispositionellen Auspragungen der Lernenden der Gruppe ,hoWi“ und ,ewWi*
unterscheiden sich mit einem mittleren Effekt signifikant (siehe Tabelle 10 und
Abbildung 32) in der SW (t(52)=2,311;p=0,025;d=0,783) und dem FSK
(t (52) =2,083; p=0,042; d = 0,688). Der Mittelwertunterschied bezlglich der LZO fallt
gerade so nicht unter die Signifikanzgrenze (t (53) = 1,813; p = 0,075).

Tabelle 10
Vergleich dispositioneller Ausprdgungen der Gruppe des hohen und des erwarteten
Vorwissens/Wissens
Gruppen
Dispositionelle »NOWi* LEWWi*
Auspragung (n=12) (n=43)
Mw SD Mw SD
Selbstwirksamkeit 2,28 1,16 1,26 1,35
Fahigkeitsselbstkonzept 1,98 2,35 0,50 2,03
Selbstwertkontingenz -0,63 1,39 -1,26 1,61
Interesse 2,29 1,17 1,69 1,46
Lernzielorientierung 4,68 1,37 3,71 1,72
Annaherungsleistungs- -0,67 1,29 -0,92 0,98
Zielorientierung
Vermeidungsleistungs- -2,40 2,48 -1,64 1,77
Zielorientierung
Arbeitsvermeidung -2,41 2,58 -1,84 1,33

Anmerkung. ,hoWi“: Lernende mit hohem Vorwissen oder hohem Wissen nach der
Bearbeitung der Lernumgebung, ,ewWi*: alle weiteren Lernende des Samples, die nicht der
Gruppe hoWi zugeordnet werden.
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Abbildung 32
Vergleich dispositioneller Ausprdgungen zwischen den Gruppen des hohen und des

erwarteten Wissens

4 Pp=0025 p=0,042;
d=0783 d=0,688
|—| I

L} |
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SW FSK SWK Int LZO ALZO VLZO AV

Geschatzte Auspragung

Dispositionen

Anmerkung. ,hoWi“: n=12; ,ewWi“: n=43. SW: Selbstwirksamkeit, FSK: Fahigkeits-
selbstkonzept, SWK: Selbstwertkontingenz, Int: Interesse, LZO: Lernzielorientierung,
ALZO: Annaherungsleistungszielorientierung, VLZO: Vermeidungsleistungsziel-
orientierung, AV: Arbeitsvermeidung. Die geschatzte Auspragung der Dispositionen basiert
auf jeweils einer Rasch-Auswertung der Dispositionen. p beschreibt die Signifikanz des
Mittelwertunterschieds zwischen den dispositionellen Auspragungen der verschiedenen
Gruppen, Cohens d die Effektstarke. Der Fehlerbalken stellt den doppelten Standardfehler
der einzelnen Mittelwerte dar.

Diskussion und weiterflihrende Fragen. Im Rahmen der Auswertung der dispositionellen
Auspragungen der Lernenden des Samples kdnnen eine Reihe von verschiedenen
Zusammenhangen zwischen diesen Auspragungen festgestellt werden. Wahrend ein
Groliteil der signifikanten Zusammenhange wie u. a. zwischen der LZO und dem Interesse
(r=0,418; p =0,002), der VLZO und der ALZO (r=0,433; p =0,001), der SW und dem
FSK (r=0,568; p < 0,001) oder dem Vorwissen und dem Interesse (r = 0,333; p = 0,022)
bisherigen Erkenntnissen entsprechen (vgl. Dweck & Leggett, 1988; Huang, 2011;
Hulleman et al., 2010; Steinmayr et al., 2011), sind weitere zu erwartende Zusammenhange
im untersuchten Sample nicht zu finden. Ein auf Basis bisheriger Erkenntnisse zu
erwartender positiver Zusammenhang zwischen der SW und dem Interesse (u. a. Buccheri
et al., 2011; Renninger & Hidi, 2011), ein negativer Zusammenhang zwischen der AV und

der LZO oder zwischen der ALZO und der LZO (vgl. Steinmayr et al., 2011) kdnnen hier
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nicht identifiziert werden. Insbesondere die Zusammenhange zwischen dem
Vorwissen/Wissen der Lernenden und der lernférderlichen Auspragung von Dispositionen
sind in der Literatur gut belegt (vgl. Hansford & Hattie, 1982; Huang, 2012; Mdller et al.,
2009; Pintrich & DeGroot, 2003; Zimmerman, 2000) und waren hier auch innerhalb der
Gruppe ,ewWi“ zu erwarten gewesen. Eine Betrachtung der beiden gebildeten Gruppen
,NoWi“ und ,ewWi“ deutet z. T. auf diese fehlenden Zusammenhange auch im vorliegenden
Sample hin. So haben Lernende der Gruppe ,hoWi“ nicht nur ein gréReres
Vorwissen/Wissen, sondern insbesondere beziiglich des FSK und der SW (sowie in der
Tendenz der LZO, der VLZO und der AV) lernférderliche Auspragungen der Dispositionen
wie ein hohes FSK, eine hohe SW, hohe LZO und niedrige AV.

Durch die Auswertung des Zusammenhangs zwischen den dispositionellen Auspragungen
und dem mit der Bearbeitung der oadL verbundenen Lernerfolg (FF1), zeigt sich ein
statistisch signifikanter Zusammenhang zwischen dem Vorwissen und dem Lernerfolg. Der
Lernerfolg der Lernenden (der Gruppe ,ewWi, deren Lernerfolg differenziert berechnet
werden konnte) hangt hoch signifikant mit dem Vorwissen zusammen (r=0,634;
p <0,001). Je kleiner das Vorwissen desto groRer der Lernerfolg (f (46) =-3,730,
p <0,001; d = 0,54). Dabei kénnen 40,2 % der Varianz im Lernerfolg durch das Vorwissen
der Lernenden erklart werden. Auch wenn daruber hinaus das Interesse der Lernenden
tendenziell mit dem Lernerfolg zusammenhangt (r= -0,269 ; p =0,081) l6st dieser
Zusammenhang insbesondere die Varianz im Lernerfolg nicht weiter auf (siehe multiple
lineare Regression Tabelle 9). Zudem koénnen keine weiteren signifikanten
Zusammenhange (auch keine nicht linearen Zusammenhange; Prifung der
Streudiagramme; siehe Anhang D) zwischen dem Lernerfolg und den dispositionellen

Auspragungen der Lernenden festgestellt werden.

In einer Reihe von bisherigen Arbeiten wird der Zusammenhang zwischen den
dispositionellen Auspragungen und der Leistung?® der Lernenden in anschlieBenden Tests
oder durch eine Annaherung Uber die Note von Abschlussarbeiten beschrieben. So werden
u. a. ein hohes FSK (Hansford & Hattie, 1982; Mabe & West, 1982), eine hohe SW (zsf.
Freng et al., 2015), ein hohes Interesse (Krapp, 1999; Hidi & Renninger, 2006), eine hohe
LZO (zsf. Diseth, 2011) und eine geringe AV (Elliot & Harackiewicz, 1996; Spinath et al.,

2002) als lernforderliche Dispositionen aufgefasst und mit guten Leistungen in Verbindung

28 Der Begriff der ,Leistung” wird in der vorliegenden Arbeit explizit zur Abgrenzung zum ,Lernerfolg*
genutzt. Wahrend sich Leistung auf eine einmalige Erfassung des Wissens nach der Bearbeitung
einer Lernumgebung bezieht (bspw. Abschlusstest, Abschlussnote), bezieht sich der Lernerfolg auf
die Anderung des Wissens vor und nach (Pra- und Posttest) der Bearbeitung einer Lernumgebung.
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gebracht. Auch wenn diese Ergebnisse nur bedingt auf die Erkenntnisse der vorliegenden
Arbeit Ubertragen werden kdnnen, geben sie dennoch einen Einblick Uber mogliche zu
erwartende Zusammenhange. Im Gegensatz zur Leistung wird der Lernerfolg als Anderung
des Fachwissens zwischen einem Pra- und einem Posttest insbesondere im Rahmen der
SRL-Forschung bisher kaum untersucht (vgl. Winters et al., 2008). In den wenigen Arbeiten,
die sich mit dem Lernerfolg als Anderung des Fachwissens befassen (u.a. Moos &
Azevedo, 2008a, 2008b), zeigen sich jedoch kontrare Ergebnisse bzgl. des
Zusammenhangs zwischen Vorwissen und Lernerfolg. So stellen bspw. Moos und
Azevendo (2008a; 2008b) sowie Scheiter und Gerjets (2007) einen positiven
Zusammenhang zwischen dem Vorwissen und dem Lernerfolg fest. Darlber hinaus
berichten die Autorinnen und Autoren u. a. von signifikanten negativen Zusammenhangen
zwischen der VLZO und dem Lernerfolg sowie positive Zusammenhange zwischen der
ALZO und dem Lernerfolg (zsf. Neroni et al., 2018), die in der vorliegenden Arbeit nicht zu

finden sind.

Far die z. T. unterschiedlichen Ergebnisse bisheriger Arbeiten und den in der vorliegenden
Arbeit berichteten Ergebnissen lassen sich verschiedene Griinde heranziehen. Neben der
geringen StichprobengréfRe kann die Homogenitat des Samples (u. a. in Bezug auf die
ausschlief3lich geringe AV oder das hohe Interesse der Lernenden) ein Grund fir eine
Reihe von nicht signifikanten, jedoch erwartbaren Zusammenhangen sein (vgl. Cohen,
1988; Field & Hole, 2003). Zudem koénnen die unterschiedlichen Gestaltungen der
verschiedenen Untersuchungen zu Grunde liegenden Lernumgebungen mit den
Korrelationen zwischen den dispositionellen Auspragungen und dem Lernerfolg
zusammenhangen. Wahrend den festgestellten Zusammenhangen zwischen dem
Vorwissen und dem Lernerfolg von Moos und Azevedo (2008a; 2008b) eine
informationsbasierte Lernumgebung zu Grunde liegt, wird der in der vorliegenden Arbeit
beschriebene Zusammenhang (zwischen Vorwissen und Lernerfolg) in Verbindung mit der
Bearbeitung einer oadL festgestellt. Auch die von Neroni et al. (2018) zusammengefassten
Erkenntnisse zum Zusammenhang zwischen den dispositionellen Auspragungen
Lernender und deren Lernerfolg basieren auf linearen oder informationsbasierten
Lernumgebungen. Die Verschiedenheit der Zusammenhange je nach den den jeweiligen
Untersuchungen zu Grunde liegenden Lernumgebungen unterstutzt damit die bereits in
Kapitel 2 und 3 beschriebene Notwendigkeit der Untersuchung des SRL innerhalb einer
oadL.
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Einen weiteren Erklarungsansatz fir die Verschiedenheit der Ergebnisse bietet ein
moglicher Deckeneffekt bezlglich der Inhalte und Anforderungsniveaus der oadL. Obwohl
die Lernenden der Gruppe ,hoWi“ aus den Analysen bzgl. des Lernerfolgs bereits
ausgeschlossen wurden, ist das Vorwissen der Lernenden der Gruppe ,ewWi“ im Vergleich
zu den Itemschwierigkeiten der konzipierten Fachwissenstests (Pra- und Posttest) auf
einem hohen Niveau (siehe Abbildung 30). Es ware daher mdglich, dass Lernende mit
niedrigem Vorwissen effektiver im Zusammenhang mit der Bearbeitung der oadL lernen

kdénnen, da die Inhalte und Anforderungsniveaus der oadL besser zu ihnen passen.

Zur weiteren Untersuchung des Zusammenhangs zwischen den dispositionellen
Auspragungen der Lernenden und dem mit der Bearbeitung der oadL zusammen-
hangenden Lernerfolg, ist primar eine Vergréferung des Samples und damit eine Auflésung
der Homogenitat bzgl. verschiedener dispositioneller Auspragungen im Sample notwendig.
Eine Auswertung der Performanz (siehe Kapitel 6.2) sowie ein Abgleich der Inhalte und
Anforderungsniveaus der Fachwissenstests mit den Inhalten und Anforderungsniveaus der
oadL kann nicht nur zur Untersuchung eines mdéglichen Deckeneffektes beitragen, sondern
darUber hinaus Hinweise fur eine Weiterentwicklung der oadL liefern. Gerade die hier
eingesetzten Learning Progressions (vgl. Alonzo & Steedle, 2009; Just & von Aufschnaiter,
2020; Just et al., 2023) sowie die in der oadL thematisierten typischen Vorstellungen

(Schecker et al., 2018) kénnen hierflr genutzt werden.

6.2 Performanz

Im folgenden Unterkapitel wird der Fokus der Auswertung auf die Facette der Performanz
der Lernenden, d. h. auf deren Bearbeitungsprozesse, gelegt. Die hier folgende explorative
Auswertung basiert auf der in Kapitel 2 dargelegten Unterteilung des SRL in verschiedene
Ebenen (Makro- Meso- und Mikroebene) und der in Kapitel 3 hergeleiteten Forschungs-
frage 2 (FF2).

6.2.1 Allgemeine Bearbeitung der Lernumgebung (Makro- und Mesoebene)

Far einen Einblick in die Bearbeitungsprozesse der Lernenden wird zunachst die
allgemeine Bearbeitung auf Makro- und Mesoebene betrachtet. Im Fokus stehen dabei die
Prozessmerkmale der insgesamten Dauer der Bearbeitung (inklusive moglicher
Heimarbeit), der Linearitdt der Bearbeitung der oadL und die von den Lernenden bei der

Bearbeitung gewéhlten Themenblécke.
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Die Lernenden verbringen innerhalb des 180-minltigen Zeitfensters im Vorkurs sowie
wahrend des Distanztages (vgl. Kapitel 4.3) im Mittel 157,0 Minuten
(SD = 39,8 Minuten; Maximum = 331,0 Minuten; Minimum = 63,3 Minuten) in der oadL.
Dabei fihren sie im Mittel 123 Klicks aus (SD =51 Klicks; Maximum = 289 Klicks,
Minimum = 31 Klicks), das entspricht einer Zeit von im Mittel 1,4 Minuten pro Seitenaufruf %°
(entspricht 84,0 pro Seitenaufruf; SD = 51,6 Sekunden pro Seitenaufruf). Zusatzlich zu den
Prasenzveranstaltungen des Vorkurses arbeiteten sieben Lernende (siehe Tabelle 11) aus
dem Sample (N = 55) zusétzlich am Distanztag in der oadL.*® Diese Lernende werden in
folgenden Auswertungen in der Gruppe ,Bearbeitung +* (kurz: ,B+“) zusammengefasst,
wahrend alle anderen Lernenden in der Gruppe ,Bearbeitung” (kurz ,,B*) zusammengefasst

werden.

Innerhalb der von den Lernenden mit der Bearbeitung der oadL verbrachten Zeit, werden
unterschiedliche Themenbldcke der oadL in unterschiedlichem Ausmall aufgesucht.
Wahrend bspw. der Themenblock ,GrundgréRen der Kraft” (bestehend aus vier Themen;
siehe Tabelle 3) im Mittel zu 37,34 % (SD = 17,80 %) der innerhalb der oadL verbrachten
Gesamtzeit eines/einer jeden Lernenden bearbeitet wird, wird in anderen Themenblcken
weniger Zeit verbracht. So bearbeiten die Lernenden den Themenblock ,Kraft und Rotation*
trotz des groRen Umfangs mit insgesamt sechs Themen innerhalb dieses Themenblocks in
13,38 % (SD = 19,89 %) ihrer Gesamtzeit. Die hohen Standardabweichungen deutet dabei

auf grofe interindividuelle Unterschiede zwischen den Lernenden hin.

In Anbetracht der Wissensbereiche (Grundwissen und erweitertes Wissen) zeigt sich, dass
die Lernenden deutlich mehr Zeit innerhalb des Grundwissens verbringen. Im Mittel
verbleiben die Lernenden 94,45 % (SD = 8,20 %) der Gesamtzeit im Grundwissen. *'

Ein Uberblick tiber den Umfang jedes Themenblocks sowie die von den Lernenden anteilig

2 Die durchschnittliche Zeit pro Seitenaufruf beschreibt die Verweildauer der Lernenden auf einer
von ihnen aufgerufenen Seite, ehe sie eine andere Seite aufrufen, d. h. der Differenz der Zeitpunkte
zwischen dem Aufruf einer Seite und dem Aufruf einer anderen Seite. Diese wurde fiir alle Lernenden
einzeln berechnet und dann gemittelt. Sie basiert nicht auf den hier gemittelten Werten bezlglich der
Gesamtzeit und der Gesamtklicks.

30 Zur Berechnung der Zeit der Bearbeitung in Heimarbeit wurde die Differenz zwischen erstem und
letztem Klick in Zeitfenstern auBerhalb des Vorkurses betrachtet. Fand innerhalb von t = 30 Minuten
kein Klick mehr statt, so wurde die Zeit des letzten Klicks als Ende der Bearbeitung betrachtet. Die
exakte Zeit der Bearbeitung in Heimarbeit kann daher nicht rekonstruiert werden, ist fur die hier
vorliegende Untersuchung jedoch auch nicht notwendig.

31 Werden die Mittelwerte getrennt nach den Gruppen ,hoWi“ und ,ewWi“ betrachtet, ergeben sich
fur die anteilig im Grundwissen verbrachte Zeit folgende Mittelwerte:

MWhOWi = 87,32 %, SDhOWi = 10,09 %, MWewWi = 96,44 %, SDewWi = 6,42 %.
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an der Gesamtzeit innerhalb eines Themenblocks verbrachten Zeit, findet sich in Tabelle
12.

Tabelle 11

Dauer und Klicks wéhrend der Heimarbeit in der Gruppe ,Bearbeitung+*

Code Anzahl Klicks in Heimarbeit Dauer der Heimarbeit
FR14AN 8 30 Minuten
KA16LY 25 1 Stunde 1 Minute
WE27KE 63 1 Stunde 50 Minuten
WE10EL 26 2 Stunden 11 Minuten
WI1O0ME 102 2 Stunden 52 Minuten
GO18AN 38 3 Stunden 13 Minuten
GI15AN 59 4 Stunden 18 Minuten

Anmerkung. Zur Berechnung der Zeit der Bearbeitung in Heimarbeit wurde die Differenz
zwischen erstem und letztem Klick der Lernenden auRerhalb der Zeitfenster des Vorkurses
betrachtet. Fand innerhalb von t = 30 Minuten kein Klick mehr statt, so wurde die Zeit des
letzten Klicks als Ende der Bearbeitung betrachtet. Die exakte Zeit der Bearbeitung in
Heimarbeit kann daher nicht rekonstruiert werden.

Tabelle 12

Umfang der Themenblécke und deren relative Anteile der Bearbeitung

Relativer Anteil der Bearbeitung

Themenblock Anzahl Themen
Mw SD
1. Grundgrofien der Kraft 4 (4 GW + 0 EW) 37,34 % 17,80 %
2. Mehrkraftsysteme 7(5GW +2EW) 25,08 % 14,17 %
3. Besondere Krafte 6 (4 GW + 2EW) 14,06 % 11,47 %
4. Kraft und Translation 1 (1 GW + 0EW) 5,68 % 7,36 %
5. Kraft und Rotation 6 (4GW + 2EW) 13,38 % 19,89 %
6. Reibungskrafte 4 (4 GW + 2EW) 4,46 % 7,91 %

Anmerkung. GW: Anzahl der Themen im Grundwissen, EW: Anzahl der Themen im
erweiterten Wissen. Die Beschriftungsreihenfolge der Themenblocke 1-6 ergibt sich aus
der mittels Crawler identifizierten Reihenfolge der Gestaltung der Lernumgebung. Zwischen
den Themenbldcken konnte frei navigiert werden, die Nummerierungen werden innerhalb
der Lernumgebung nicht abgebildet.
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Diskussion und weiterfiihrende Fragen. Im Durchschnitt bearbeiten die Lernenden
innerhalb des 180-minltigen Zeitfensters wahrend des Prasenzvorkurses sowie innerhalb
des Distanztages (siehe Kapitel 4.3) die oadL mit 157,0 Minuten (SD = 39,8 Minuten). Da
in den Mittelwert bereits die zusatzliche Bearbeitungszeit der Lernenden der Gruppe ,B+*
einfliel®t, kann festgehalten werden, dass eine groRe Anzahl Lernender die zur Verfligung
gestellte Lernzeit innerhalb der Prasenzphasen nicht optimal nutzt. Eine Betrachtung der
Verteilung der Bearbeitungszeit der Lernenden innerhalb der oadL Uber die verschiedenen
Themenblécke und Wissensbereiche (Grundwissen und erweitertes Wissen) gibt zudem
einen Eindruck in die Bearbeitungsprozesse der Lernenden auf Mesoebene (u. a. Wahl von
Inhalten). Die Lernenden verbringen in Themen des Grundwissens im Mittel 94,45 %
(SD = 8,20 %) der Gesamtzeit, in Themen des erweiterten Wissens 5,56 % (SD = 8,20 %)
der Gesamtzeit. Es wird also in einem héheren Mal} das Grundwissen bearbeitet als es das
relative Verhaltnis des Umfangs der Wissensbereiche (Grundwissen umfasst 22 Themen,
erweitertes Wissen 6 Themen) nahelegt. Gleiche Erkenntnisse lassen sich zum relativen
zeitlichen Anteil der Bearbeitung von verschiedenen Themenblécken gewinnen. Wahrend
die Lernenden den Themenblock ,GrundgréRen der Kraft“ in hohen zeitlichen Anteilen ihrer
individuellen Lernzeit bearbeiten, bringen sie flir umfassendere Themenbldcke (z. B.

,Mehrkraftsysteme” oder ,Besondere Krafte“) vergleichsweise weniger Zeit auf.

Die hier beschriebenen Befunde sind insbesondere in Bezug zur Diskussion der
Erkenntnisse zum Lernerfolg wesentlich. Der Zusammenhang zwischen dem Vorwissen
und dem Lernerfolg der Lernenden der Gruppe ,ewWi“ (je kleiner das Vorwissen der
Lernenden, desto groRer deren Lernerfolg) legt u. a. einen moglichen Deckeneffekt der
Inhalte und Anforderungsniveaus der oadL nah (siehe Kapitel 6.1.3). Durch die Auflésung
der Lernzeitverteilung tber die Wissensbereiche (Grundwissen, erweitertes Wissen) zeigt
sich jedoch, dass die Lernenden anteilig an ihrer Gesamtbearbeitungszeit weniger Zeit im
erweiterten Wissen als im Grundwissen verbringen. Gerade Themen des erweiterten
Wissens umfassen jedoch Inhalte auf einem hdéheren Anforderungsniveau (z. B. werden
Krafte statt ein- oder zweidimensional im dreidimensionalen Raum betrachtet). Der als
mogliche Erklarung des Zusammenhangs zwischen Vorwissen und Lernerfolg betrachtete
Deckeneffekt scheint daher nicht den Zusammenhang zu erklaren. Vielmehr wére im
Rahmen der Effektivitat des SRL die von den Lernenden getroffene Wahl von Inhalten und
Anforderungsniveaus zu diskutieren (genauer wird dieser Sachverhalt in Kapitel 6.3

beschrieben und diskutiert).
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Das Lernende ihre Lernzeit in Verbindung mit der Bearbeitung einer digitalen
Lernumgebung haufig nicht optimal nutzen, konnte bereits in einer Reihe an bisherigen
Arbeiten nachgewiesen werden. So stellen u. a. Gravill und Compeau (2008) hohe
Off-Task-Zeiten in Verbindung mit dem SRL fest. Auch die hohen Drop-Out-Quoten aus
digitalen Lernumgebungen aulRerhalb von moderierten Arbeitsfenstern unterstiitzen diese
Befunde (vgl. Banerjee & Duflo, 2014; Brent et al., 2016; Koedinger et al., 2015). Obwohl
sich die Erkenntnisse aus der vorliegenden Arbeit mit der Literatur decken, wirft die
Off-Task-Aktivitat der Lernenden in Verbindung mit dem SRL eine Reihe von weiteren
Fragen auf. Insbesondere kdnnten eine Spezifizierung der Art der Off-Task-Aktivitat, des
Auslosers einer Off-Task-Aktivitdt und der Grund der Rickkehr zur weiteren Bearbeitung
der Lernumgebung nach einer Off-Task-Phase eine Reihe wichtiger Erkenntnisse zum SRL
liefern. Durch ein detailliertes Monitoring des Verhaltens der Lernenden (z. B. uber
Videoaufzeichnungen der Lernenden bei der Bearbeitung der oadL) kénnten in Verbindung
mit den bereits erfassten dispositionellen Auspragungen und der Bearbeitungsprozesse
innerhalb der oadL (z. B. Navigationsverhalten, Testergebnisse, Aufgabenlésungen)
Erkenntnisse zur Initierung und zum Abbruch der Bearbeitung gewonnen werden.
Entsprechende Erkenntnisse konnten auch Hinweise fir Off-Task-Aktivitaten im
Fernstudium oder in Flipped-Classroom-Konfigurationen (vgl. Finkenberg & Trefzger, 2019;
Volk, 2023) liefern. Uber die Aspekte des Abbruchs und der Initiierung der Bearbeitung
hinaus, ist die Off-Task-Aktivitdt auch im Kontext der Meso- oder Mikroebene zur
Einschatzung des SRL wesentlich. So ist es bspw. mdglich, dass eine Off-Task-Aktivitat in
bestimmter Lange bei einer von den Lernenden realisierten Abnahme ihrer Konzentration
eine geeignete Strategie fur eine insgesamt effektive Bearbeitung der Lernumgebung

darstellt.

6.2.2 Linearitat der Bearbeitung der Lernumgebung (Makroebene)

Um die Bearbeitungsprozesse der Lernenden zu rekonstruieren, wurden die Lodfiles
kumuliert Uber alle Lernenden mit Hilfe eines Process Miners ausgewertet (vgl.
Kapitel 5.2.2). Besonderer Fokus wurde dabei zunachst auf die Linearitat der Bearbeitung
gelegt. Die Linearitat der Bearbeitung bezieht sich hier auf die Navigationsreihenfolge der
Lernenden zwischen den verschiedenen Themenblécken, Themen und Seiten der oadL.
Wie bereits in Kapitel 5.2 beschrieben, wurden die einzelnen Seiten der oadL durch einen
Crawler indiziert. Durch eine solche Analyse ergab sich somit trotz der offenen Gestaltung
der oadL eine eindeutige Reihenfolge aller Themenbldcke, Themen und Seiten. Entspricht
die Navigationsreihenfolge der Lernenden der durch den Crawler identifizierten Reihenfolge

der Themenblécke, Themen und Seiten der oadL, so wird von einer linearen Bearbeitung
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gesprochen. Einen Uberblick lber die durch den Crawler identifizierte Reihenfolge der

Themenblécke und Themen der oadL gibt Tabelle 3.

Um die Navigationsprozesse der Lernenden bezuglich der Linearitat der Bearbeitung zu
rekonstruieren, wird in einem ersten Schritt die Navigation zwischen den einzelnen
Themenblécken der oadL betrachtet. Mit einer Detailscharfe Uber die verschiedenen
Themenblocke von 100 % und der Darstellung von einzelnen Pfaden von 97,5 % kann der
Uber alle Lernenden zusammengefasste Bearbeitungsprozess Ubersichtlich abgebildet
werden, ohne dass viele Pfade durch die Darstellung verloren gehen (siehe Abbildung 33).
Die durch das Prozessdiagramm abgebildete Reihenfolge zeigt die von den Lernenden
primar genutzte Reihenfolge der Bearbeitung der unterschiedlichen Themenblocke der
oadL. Der Start der Bearbeitung der oadL am ersten Prasenztag des Vorkurses wird durch
den Kreis im oberen Teil des Diagramms abgebildet, das Beenden der Bearbeitung am
letzten Tag des Vorkurses durch den Kreis im unteren Teil des Diagramms. Die Zahlen
neben den Pfeilen zwischen den einzelnen Themenblécken visualisieren die absoluten
Ubergange zwischen verschiedenen Themenbldcken, die Zahlen neben den Pfeilen, die
auf denselben Themenblock zeigen (aus dem sie entspringen), die Ubergédnge zwischen
zwei Seiten, die demselben Themenblock zugeordnet sind. In Anbetracht der durch das
Prozessdiagramm abgebildeten Reihenfolge der Bearbeitung der Themenbldcke, ist
festzustellen, dass diese Reihenfolge der durch den Crawler identifizierten Reihenfolge der

Themenbl6cke der oadL entspricht.

Mit Hilfe von berechneten Prozessmerkmalen (siehe Kapitel 5.2.1) kann der
Bearbeitungsprozess der Lernenden bezlglich der Linearitdt der Bearbeitung weiter
aufgeldst werden. So lasst sich mit Hilfe der Prozessmerkmale zu Ubergéngen zwischen
Themenblocken feststellen, dass die Lernenden anteilig zu allen wahrend der Bearbeitung
vollzogenen Themenblockwechsel im Mittel mit 60,49 % (SD = 29,96 %) in den (durch den
Crawler indizierten) folgenden Themenblock navigieren. Im Mittel finden 24,30 %
(SD = 16,30 %) der Wechsel in den vorherigen Themenblock und im Mittel 13,40 %
(SD = 18,93 %) der Themenblockwechsel in weder den nachsten noch in den vorherigen
Themenblock statt (siehe Abbildung 34).%2

32 Alle weiteren Wechsel finden in einen ,gesonderten Themenblock® statt, welcher u. a. die
Notizseiten der oadL beinhaltet und in der vorliegenden Arbeit nicht mit ausgewertet wurde.
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Abbildung 33
Prozessdiagramm zu Ubergéngen zwischen verschiedenen Themenblécken der

Lernumgebung
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Anmerkung. Die Detailscharfe bezlglich der Themenblocke liegt bei 100 %, die
Detailscharfe beziiglich der Ubergénge bei 97,5 %. Das Prozessdiagramm basiert auf den
mittels Lodfiles erfassten Bearbeitungsprozessen von N =55 Lernenden. Die
Nummerierung der Themenblécke basiert auf der durch einen Crawler indizierten
Reihenfolge der Themenblécke der Lernumgebung. Den Lernenden wurde diese
Reihenfolge nicht vorgegeben, sie konnten frei durch die verschiedenen Themenbldcke
navigieren. Die hier abgebildeten Nummerierungen werden nicht innerhalb der
Lernumgebung abgebildet.
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Abbildung 34
Relative Anteile der linearen Navigation zwischen verschiedenen Themenblécken der

Lernumgebung
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Anmerkung. N = 55 Lernende. Der Fehlerbalken stellt den doppelten Standardfehler der
einzelnen Mittelwerte dar.

In einem weiteren Schritt wurden die einzelnen Themenblocke aufgeldst und die darin
enthaltenen Themen betrachtet (siehe Abbildung 35). Zur Rekonstruktion der
Bearbeitungsprozesse werden hier die Themen mit einer Detailscharfe von 100 % und einer
Detailscharfe (ber die einzelnen Pfade von 25% dargestellt. Analog zum
Prozessdiagramm bezuglich der Navigation Uber die einzelnen Themenbldcke (siehe
Abbildung 33), zeigt sich innerhalb des Prozessdiagramms zu den einzelnen Themen
(siehe Abbildung 35), dass die von den Lernenden primar genutzte Reihenfolge der
Bearbeitung verschiedener Themen, der Reihenfolge der Themen innerhalb der oadL
entspricht (die Themen werden durch das Prozessdiagramm in Abbildung 35 in exakt der
gleichen Reihenfolge wie in Tabelle 3 und damit der durch den Crawler identifizierten

Reihenfolge der oadL abgebildet).
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Abbildung 35

Prozessdiagramm zu Ubergéngen zwischen verschiedenen Themen der Lernumgebung
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Anmerkung. Die Klammern und die Beschriftung der einzelnen Themenblécke wurden hier
nachtraglich in das Prozessdiagramm eingefligt, um die Linearitdt der Bearbeitung zu
verdeutlichen. Die Detailscharfe beziglich der Themenblécke liegt bei 100 %, die
Detailscharfe beziiglich der Ubergénge bei 97,5 %. Das Prozessdiagramm basiert auf den
mittels Lodfiles erfassten Bearbeitungsprozessen von N =55 Lernenden. Die
Nummerierung der Themen basiert auf der durch einen Crawler identifizierten Reihenfolge
der einzelnen Themen innerhalb der Lernumgebung. Den Lernenden wurde diese
Reihenfolge nicht vorgegeben, sie konnten frei durch die verschiedenen Themen
navigieren. Die hier abgebildeten Nummerierungen werden nicht innerhalb der
Lernumgebung abgebildet.
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Mit Hilfe von berechneten Prozessmerkmale beziiglich der Ubergadnge zwischen
verschiedenen Themen kann dieser Zusammenhang quantifiziert werden. Im Mittel
navigieren die Lernenden zu 48,07 % (SD = 16,72 %) in das folgende Thema. Zu 24,50 %
(SD =10,38 %) navigieren die Lernenden in das vorherige Thema, zu 27,44 %
(SD = 11,50 %) in ein Thema, welches weder dem vorherigen noch dem nachsten Thema

entspricht.

Unabhangig sowohl von Themenbldcken als auch von Themen kann die Navigation der
Lernenden auch zwischen verschiedenen Seiten der oadL betrachtet werden. Durch die
durch den Crawler identifizierte Reihenfolge der Seiten der oadL (trotz deren offenen
Gestaltung) kénnen Prozessmerkmale auch zu Ubergangen zwischen verschiedenen
Seiten der oadL berechnet werden. So folgt bspw. auf ein Beispiel innerhalb eines Themas
ein weiteres Beispiel zum gleichen Thema. Auf das vierte Beispiel eines Themas folgt dann
eine Kurzaufgabe zum gleichen Thema, auf welche eine weitere Kurzaufgabe folgt (siehe
Anhang Abbildung A8). Im Mittel navigieren die Lernenden anteilig an allen ihren
Seitenwechseln zu 37,45 % (SD = 17,78 %) auf die folgende Seite innerhalb der oadL. Zu
im Mittel 45,96 % (SD = 18,42 %) wechselten die Lernenden auf die folgende oder die

darauffolgende (nachste oder lbernachste) Seite der oadL (siehe Abbildung 36).

Abbildung 36
Relative Anteile der linearen Navigation zwischen verschiedenen Seiten der

Lernumgebung
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Anmerkung. N = 55 Lernende. Der Fehlerbalken stellt den doppelten Standardfehler der
einzelnen Mittelwerte dar.
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Basierend auf dem Prozessmerkmal der Seitenwechsel wurde aufgrund der z. T. hohen
Standardabweichungen von bis zu 19 % (und damit interindividuellen Unterschieden
zwischen den Lernenden) mit Hilfe einer hierarchischen Clusteranalyse explorativ nach
unterschiedlichen Gruppen von Lernenden in Bezug zur Linearitat der Bearbeitung gesucht.
Mittels eingesetzter Ward-Methode und der quadrierten euklidischen Distanz als
Abstandsmalf} (siehe Kapitel 5.3) konnte ein Dendogramm zur Einschatzung der Distanz
zwischen verschiedenen Clusterldsungen erstellt werden (siehe Abbildung 37). Wahrend
auf der Abzissenachse die einzelnen Lernenden abgebildeten werden, wird auf der
Ordinatenachse die Distanz zwischen den verschiedenen Gruppen abgebildet. Je groler

die Distanz zwischen den Gruppen, desto verschiedener sind diese.

Abbildung 37
Dendogramm zur Klassifizierung der Lernenden basierend auf der Linearitét der

Bearbeitung
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Anmerkung. N =55 Lernende. Die auf der Ordinatenachse abgebildeten Distanzen
reprasentieren die Abstande / die Verschiedenheit zwischen Gruppen, ohne eine direkt
quantifizierbare Einheit zu haben.

Zur Bildung von mdglichst homogenen Gruppen wurde hier eine Auflésung mittels funf
Gruppen gewahlt. Um einen ersten Einblick in die Unterschiede bezlglich der Linearitat der
Bearbeitung zu erhalten, wurden aus den finf gebildeten Gruppen die beiden
Extremgruppen fir weitere Untersuchungen genutzt. Eine dieser Extremgruppen setzt sich

aus den zehn Lernenden zusammen, deren Anteil der linearen Navigation 65,60 %
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(SD = 6,36 %) an den Gesamtnavigationen betragt. D. h. in der Uberwiegenden Mehrzahl
der Seitenaufrufe folgen diese Lernenden der Reihenfolge der oadL. Diese Gruppe wird im
Weiteren die Gruppe der ,eher linearen Bearbeitung® (kurz: ,elB*) genannt. Die zweite
Extremgruppe umfasst ebenfalls zehn Lernende, deren Anteil der linearen Navigation
13,24 % (SD = 4,37 %) an den Gesamtnavigationen betragt. Diese Lernenden navigieren
Uberwiegend nicht entlang der Reihenfolge der oadL und werden im Weiteren in der Gruppe
der ,weniger linearen Bearbeitung” (kurz: ,wIB“) zusammengefasst. Ein Vergleich der
beiden Gruppen (,elB“ und ,wIB“) zeigt einen statistisch signifikanten Unterschied mit
groBem Effekt zwischen den beiden Extremgruppen (t(18) =21,454;p <0,001;
d=9,594).

Diskussion und weiterfiihrende Fragen. In Anbetracht der hier dargestellten Ergebnisse zur
Navigation der Lernenden bzw. zu den anteilig von den Lernenden jeweils vorgenommenen
Themenblockwechsel, Themenwechsel und Seitenwechsel und der durch den Crawler
identifizierten Reihenfolge der einzelnen Themenbldcke, Themen und Seiten lasst sich
feststellen, dass die Lernenden die offen gestaltete oadL primar linear bearbeiten. Wahrend
im Mittel 60,49 % (SD =29,96 %) aller Themenblockwechsel in den folgenden
Themenblock durchgefiihrt werden, werden im Mittel 48,07 % (SD = 16,72 %) in das
folgende Thema durchgefihrt. Zudem finden im Mittel 37,45 % (SD = 17,78 %) aller
Seitenwechsel auf die folgende Seite der oadL statt. Die durch die Prozessmerkmale
festgestellte Linearitdt der Bearbeitung der oadL wird zudem durch die mittels eines
.Process Miners“ erzeugten Prozessdiagramme verdeutlicht. So bilden die basierend auf
den kumulierten Bearbeitungsprozessen aller Lernenden erstellten Prozessdiagramme die
mittels eines Crawlers identifizierte Struktur der oadL ab. Um die hier dargelegten
Ergebnisse im Rahmen der FF2 interpretieren zu konnen, ist es wesentlich, einen
Rlckbezug zur Struktur der oadL zu ziehen und die Ergebnisse mit dieser zu verbinden.
So ist es bspw. mdglich, dass die Lernenden nach der Bearbeitung eines Themenblocks
der Struktur der oadL weiter folgen und nach der Bearbeitung von Beispielen und
Kurzaufgaben des letzten Themas des ersten Themenblocks mit den Ubungen des ersten
Themas des gleichen Themenblocks weiterarbeiten (siehe im Anhang Abbildung A20, A21,
A22, A23). Obwohl sie sich exakt an die Struktur der oadL halten, wirde das erste Thema
nicht als dem letzten Thema des gleichen Themenblocks folgend betrachtet werden und in
den folgenden Ergebnissen mit ,springen zwischen Themen“ bzw. ,Ubergang zu einem
Thema, welches weder dem vorherigen noch dem folgenden Thema entspricht‘ gewertet.

Die Linearitat der Bearbeitung wird daher durch die hier vorliegenden Werte insbesondere
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zu den Themenwechsel und den Seitenwechsel aufgrund der durch den Crawler indizierten
exakten Reihenfolge aller Seiten der oadL deutlich unterschatzt. Daher ist zusammen-
fassend festzustellen, dass die Lernenden trotz der Mdoglichkeit einer offenen und

zielgerichteten Navigation die oadL primar linear bearbeiten.

Basierend auf der Linearitdt der Bearbeitung der oadL kénnen analog zu bisherigen
Arbeiten (vgl. Cheng & Macredie, 2010; Moos & Azevedo, 2008a) verschiedene Gruppen
von Lernenden gebildet werden. Wahrend Lernende der Extremgruppe der ,.elB“ die Inhalte
der oadL mit bis zu 65,60 % (SD = 6,36 %) linear bearbeiten, bearbeiten die Lernenden der
,WIB“ Inhalte zu im Mittel 13,24 % (SD = 4,37 %) linear. Insbesondere in Verbindung mit
den dispositionellen Auspragungen und dem Lernerfolg sind diese Gruppen innerhalb der
Auswertung des Zusammenhangs zwischen Dispositionen, Performanz und Lernerfolg von

besonderer Relevanz und werden daher in Kapitel 6.3 erneut aufgegriffen.

Auch wenn bisher kaum offene Lernumgebungen im Rahmen der Untersuchung des SRL
in den Blick genommen wurden, decken sich die Erkenntnisse aus der vorliegenden Arbeit
mit Erkenntnissen aus ahnlichen Arbeiten. Iske (2008) fasst bspw. zusammen, dass
Lernende eher der linearen Struktur einer Lernumgebung folgen, anstatt frei zwischen
Inhalten zu navigieren. Auch Chen & Macredie (2010), MacGregor (1999) oder Paans et al.
(2020) stellen lineares Bearbeitungsverhalten von offenen Lernumgebungen fest. Obwohl
eine eher lineare Navigation durch die oadL fir keine gezielte Auswahl von Lerninhalten
durch die Lernenden spricht, kann auch im linearen Vorgehen eine effektive SRL-Strategie
liegen. U. a. sollten daher aufbauend auf den hier gewonnen Erkenntnisse sowohl die
zeitliche als auch die inhaltliche Komponente in die Betrachtung der Linearitat der
Bearbeitung aufgenommen werden. So ist es bspw. moglich, dass die Lernenden zwar
linear durch die Lernumgebung navigieren, jedoch bestimmte Inhalte in der linearen
Klickreihenfolge Uberspringen und andere Inhalte ausfihrlicher bearbeiten. Ein Vergleich
zwischen den von den Lernenden langer bearbeiteten Themen mit deren Vorwissen kann
hier Aufschluss Uber die Linearitat der Bearbeitung und damit die gezielte (oder redundante)

Auswahl von Lerninhalten geben.

6.2.3 Bearbeitung einzelner Seiten der Lernumgebung (Meso- und Mikroebene)

Innerhalb der oadL haben die Lernenden die Moglichkeit Instruktionen und Beispiele zu
lesen, innerhalb von Kurzaufgaben oder Ubungen zu (iben und mittels Tests ihr Wissen zu
testen (siehe Kapitel 4.2). Mittels verschiedener berechneter Prozessmerkmale zur
Beschreibung der Performanz der Lernenden (siehe Kapitel 5.2) kann die Zeit, die die

Lernenden auf diesen Seiten verbringen anteilig an der Gesamtzeit eines/einer jeden
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Lernenden innerhalb der oadL dargestellt werden (siehe Abbildung 38). Die Lernenden
verbringen im Mittel 30,32 % (SD = 16,99 %) ihrer Zeit mit dem Lesen von Instruktionen
und im Mittel 21,96 % (SD = 18,90 %) mit dem Testen. Darlber hinaus arbeiten die
Lernenden im Mittel zu 18,48 % (SD = 16,10 %) ihrer Zeit in Kurzaufgaben und zu 10,96 %
(SD = 16,99 %) in Ubungen. In Beispiele verbringen die Lernenden anteilig an ihrer
Gesamtzeit im Mittel 8,20 % (SD = 6,36 %).

Abbildung 38

Relative Anteile der Lernzeitverteilung in den einzelnen Elementen der Lernumgebung
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Anmerkung. N = 55 Lernende. Der Fehlerbalken stellt den doppelten Standardfehler der
einzelnen Mittelwerte dar.

Im Weiteren werden die von den Lernenden aufgerufenen Seiten zu den Aktivitaten ,Lesen”
(bestehend aus Instruktionen und Beispielen), ,Uben“ (bestehend aus Kurzaufgaben und
Ubungsaufgaben) und ,Testen* (bestehend aus Tests) zur weiteren Analyse
zusammengefasst. Innerhalb der oadL haben die Lernenden auf 133 Seiten die Moglichkeit
zu lesen (Instruktionen®® und Beispiele), auf 472 Seiten zu lben (Kurzaufgaben und
Ubungen) und auf 27 Seiten ihr Wissen zu testen (ein Test zu einem Themenblock besteht
aus der doppelten Anzahl der Themen eines Themenblockes und vier Aufgaben zur

Vernetzung dieser Themen; siehe Kapitel 4.2.1). Im Mittel verbringen die Lernenden

33 Berlicksichtigt werden muss hier, dass Instruktionsseiten gleichzeitig auch als Ubersichtsseiten
fur Beispiele und Kurzaufgaben fungieren (siehe Kapitel 4.2).
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38,53 % (SD = 20,72 %) ihrer Zeit auf Seiten des Lesens, 29,44 % (SD = 19,77 %) auf
Seiten des Ubens und 21,96 % (SD = 18,90 %) auf Seiten des Testens. Um die Ergebnisse
des zeitlichen Anteils der verschieden durchgefiihrten Aktivitaten (Lesen, Uben, Testen)
besser interpretieren zu kdonnen, wird zusatzlich neben den bisherigen Ergebnissen die
durchschnittliche Zeit pro Aktivitét** betrachtet. Wahrend sowohl Instruktionen als auch
Beispiele ausschlieBlich aus kurzen Texten bestehen, werden die Lernenden in
Kurzaufgaben und Ubungen aufgefordert, eine Aufgabenstellung selbststandig zu 16sen.
Tests setzen sich aus einer Reihe von Ubungen zusammen (siehe Kapitel 4.2). Im Mittel
verbringen die Lernenden pro Aufruf eines Tests mit 5,15 Minuten (SD = 3,02 Minuten) die
langste Zeit auf einer Seite. Pro Aufruf einer Ubung verbringen die Lernenden im Mittel
1,70 Minuten (SD =1,19 Minuten) auf dieser Seite, pro Aufruf einer Kurzaufgabe
1,57 Minuten  (SD = 0,99 Minuten), pro Aufruf einer Instruktion 1,27 Minuten
(SD=0,71 Minuten) und auf Seiten mit Beispiel im Mittel 44,64 Sekunden
(entspricht 0,74 Minuten; SD = 31,50 Sekunden, entspricht 0,53 Minuten). Daraus ergibt
sich eine mittlere Zeit von 1,16 Minuten (SD = 0,64 Minuten) pro Seitenaufruf einer Seite
mit Inhalten zum Lesen, im Mittel 1,68 Minuten (SD = 0,85 Minuten) auf einer Seite mit
Inhalten zum Uben und im Mittel 5,15 Minuten (SD = 3,02 Minuten) auf einer Seite zum
Testen. Da die z. T. hohen Standardabweichungen bereits auf grof3e interindividuelle
Unterschiede hindeuten, wurde in einem weiteren Schritt nach verschiedenen

Aktivitdtsgruppen gesucht.

Mit Hilfe einer hierarchischen Clusteranalyse wurde im Rahmen von FF2 (siehe Kapitel 3)
untersucht, inwiefern sich unterschiedliche Gruppen der Bearbeitung bezlglich der
verschiedenen angebotenen Aktivitdten der oadL (lesen, Uiben, testen) identifizieren lassen.
Basierend auf der Ward-Methode zur Bildung von homogenen Gruppen und der quadrierten
euklidischen Distanz als Abstandsmal} (siehe Kapitel 5.3) ergibt sich das in Abbildung 39
dargestellte Dendogramm. Wahrend auf der Abzissenachse die einzelnen Lernenden
abgebildeten werden, wird auf der Ordinatenachse die Distanz zwischen den
verschiedenen Gruppen abgebildet. Je gréRRer die Distanz zwischen den Gruppen, desto
verschiedener sind diese. Aufgrund des grof3en Abstandes zwischen der Lésung mit sechs
Gruppen und der Lésung mit drei Gruppen, wird im Weiteren als Kompromiss zwischen

moglichst homogenen Gruppen und einer moéglichst geringen Anzahl an unterschiedlichen

34 Mit Zeit pro Aktivitat ist die durchschnittliche Verweildauer der Lernenden in einer Aktivitat gemeint,
ehe die Lernenden eine Seite zu einer anderen Aktivitat aufrufen.
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Gruppen die Lésung mit drei Gruppen zur weiteren Auswertung genutzt (siehe Abbildung
39).

Abbildung 39
Dendogramm zur Klassifizierung der Lernenden basierend auf deren Aktivitéten in der

Lernumgebung

Distanz zwischen Cluster

ID der Lernenden

Anmerkung. N =55 Lernende. Die auf der Ordinatenachse abgebildeten Distanzen
reprasentieren die Abstande / die Verschiedenheit zwischen Gruppen, ohne eine direkt
quantifizierbare Einheit zu haben.

Die drei durch die Clusteranalyse gebildeten Gruppen unterscheiden sich in den relativen
Anteilen des Lesens, Ubens und Testens. Lernende der Gruppe 1 verbringen im Mittel mit
63,57 % (SD = 16,36 %) der Gesamtzeit innerhalb der oadL primar auf Seiten mit Inhalten
zum Lesen und mit im Mittel 22,48 % (SD = 14,35 %) einen nennenswerten Anteil auf
Ubungsseiten. Gruppe 2 zeichnet sich mit im Mittel 45,73 % (SD = 15,30 %) ihrer Zeit auf
Ubungsseiten aus, wahrend das Lesen und Testen jeweils dhnliche, aber deutlich geringere
Zeitanteile einnehmen (siehe Tabelle 13). Der Schwerpunkt der zeitlichen Anteile der dritten
Gruppe liegt zwar mit im Mittel 41,73 % (SD = 14,33 %) beim Testen, mit im Mittel 36,83 %
(SD = 13,73 %) lesen die Lernenden der Gruppe jedoch nahezu in gleichen Anteilen zum

Testen.
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Tabelle 13
Mittelwerte der relativen Anteile der Lernzeitverteilung Uber die Aktivitdten im
Gruppenvergleich
Gruppen
I 1 2 3
Aktivitat (n = 15) (n = 24) (n =16)
MW SD MW SD MW SD
Lesen 63,57 % 16,36 % 24,02 % 9,54 % 36,83 % 13,73 %
Uben 22,48 % 14,35 % 45,73 % 15,30 % 11,53 % 6,42 %
Testen 3,16 % 4,61 % 20,53 % 13,69 % 41,73 % 14,33 %

Anmerkung. N = 55. Die Mittelwerte der relativen Anteile der Lernzeitverteilung wurden
basierend auf der individuellen Lernzeitverteilung von der individuellen Gesamtzeit der
Bearbeitung der oadL berechnet.

Eine einfaktorielle Varianzanalyse bestéatigt die Mittelwertunterschiede zwischen den
gebildeten Gruppen bzgl. der verschiedenen Aktivitdten (siehe Abbildung 40). So
unterscheiden sich die Mittelwerte des relativen Anteils der Zeit auf Testseiten Uber alle drei
Gruppen hoch signifikant mit groBem Effekt (p <0,001; siehe Abbildung 40). Zudem
unterscheidet sich der mittlere prozentuale zeitliche Anteil des Ubens zwischen Gruppe 1
und 2 sowie 2 und 3 hoch signifikant mit groRem Effekt (p < 0,001; siehe Abbildung 40),
wahrend der Unterschied beziiglich des Anteils des Ubens zwischen Gruppe 1 und 2
signifikant mit groRem Effekt ist (p = 0,05; siehe Abbildung 40). Der Mittelwertunterschied
beziglich des Anteils des Lesens ist zwischen den Gruppen 1 und 2 sowie 1 und 3 hoch
signifikant mit groRem Effekt (p < 0,001; siehe Abbildung 40), zwischen den Gruppen 2 und
3 sehr signifikant mit groRem Effekt (p = 0,01; siehe Abbildung 40).
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Abbildung 40
Mittelwertvergleiche zwischen den relativen Anteilen der Lernzeitverteilung im

Gruppenvergleich
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Anmerkung. N = 55. Die Mittelwerte der relativen Anteile der Lernzeitverteilung wurden
basierend auf der individuellen Lernzeitverteilung von der individuellen Gesamtzeit der
Bearbeitung der Lernumgebung berechnet.

Diskussion und weiterfiihrende Fragen. Eine Betrachtung der Prozessmerkmale des
gesamten Samples verdeutlicht, dass die Lernenden trotz der aufgabenbasierten
Gestaltung der oadL (und damit verbunden dem deutlichen gréReren Angebot an
Ubungsaufgaben im Vergleich zu Instruktionen, Beispielen und Tests) primér Instruktionen
und Beispiele lesen. Gerade in Anbetracht der Gestaltung der verschiedenen Seiten und
damit verbunden der von den Lernenden auf den einzelnen Seiten im Mittel verbrachten
Zeit pro Seitenaufruf wird dieses Ergebnis gestutzt. Instruktionen und Beispiele bestehen
ausschliefllich aus kurzen Texten und werden schneller gelesen (MW = 1,16 Minuten,
SD = 0,64 Minuten) als  Kurz- oder Ubungsaufgaben (MW = 1,68 Minuten,
SD = 0,85 Minuten) oder Tests (MW= 5,15 Minuten, SD = 3,02 Minuten) bearbeitet
werden. Dennoch sind die prozentualen Anteile der in der oadL verbrachten Zeit bzgl. der
Aktivitdt des Lesens (auf Instruktions- und Beispielseiten verbrachte Zeit; MW = 38,53 %,
SD = 20,72 %) héher als diejenigen zum Uben (MW = 29,44 %, SD = 19,77 %) oder zum
Testen (MW = 21,96 %, SD = 18,90 %). Die hohen Standardabweichungen sowohl in den

prozentualen zeitlichen Anteilen beziiglich der einzelnen Aktivitaten (Lesen, Uben, Testen)
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sowie die hohen Standardabweichungen bezlglich der durchschnittlichen Zeiten auf einer
der Seiten, deutet bereits auf groRe interindividuelle Unterschiede hin. Eine Unterteilung
des Samples in drei Gruppen zeigt bezliglich der verschieden genutzten Aktivitaten
innerhalb der oadL drei verschiedene Gruppen von Lernenden: Lernende, die primar
Instruktionen und Beispiele lesen (Gruppe 1), Lernende, die primar Ubungsaufgaben
bearbeiten (Gruppe 2) und Lernende, die primar Tests bearbeiten (Gruppe 3). Die hier
getroffene Unterscheidung von verschiedenen Bearbeitungstypen bietet das Potential im
Rahmen der Zusammenhange zwischen der Performanz und den dispositionellen
Auspragungen der Lernenden sowie deren Lernerfolg weiterfihrend, insbesondere im

Rahmen von FF3, analysiert zu werden (siehe Kapitel 6.3).

Eine Betrachtung der durchschnittlichen Zeit auf einer Seite zum Lesen, Uben oder Testen
gibt einen weiteren Einblick in die Performanz der Lernenden. Wahrend die
durchschnittlichen Zeiten auf Seiten mit Inhalten zum Lesen (MW = 1,16 Minuten,
SD = 0,64 Minuten) oder Inhalten zum Uben (MW = 1,68 Minuten, SD = 0,85 Minuten)
realistisch im Rahmen des Umfangs der Inhalte auf dieser Seite scheinen,® zeigt sich
beziglich der Seiten zu einem Test ein anderes Bild. Tests bestehen aus einer Reihe von
Aufgaben (mit bis zu 12 unterschiedlichen Aufgaben und Distraktoren, die sich an gangigen
Fehlvorstellungen orientieren; siehe Kapitel 4.2.1). Die durchschnittliche Zeit von
5,15 Minuten (SD = 3,02 Minuten), die die Lernenden fir die Bearbeitung eines Tests
aufwenden, ist in Anbetracht des Umfangs eines Tests eher gering. Sowohl eine Reihe von
Abbriuchen von Tests als auch eine schnelle Bearbeitung der Tests konnte zu diesem
geringen Wert fihren. Weiterfihrende Untersuchungen bieten an dieser Stelle das
Potential insbesondere in Bezug =zu Testinhalten, inhaltliche Analysen der
Bearbeitungsprozesse durchzufiuihren. Inwiefern sich die geringe Bearbeitungszeit der
Tests auf die Testergebnisse auswirkt, wurde mit einem Teil der Testergebnisse der
Lernenden (alle Testergebnisse der Lernenden, die 2021 an einer Erhebung teilnahmen)
durchgefuhrt. Im Mittel beantworten diese 65,13 % (SD = 12,41 %) aller Fragen richtig. Eine
Untersuchung der Qualitat der Tests fur die restlichen Studierenden (Kohorte aus 2022) ist
aufgrund des zeitlichen Rahmens dieser Arbeit nicht durchgefuihrt worden, wird jedoch in
weiteren Arbeiten (Weckler, in Vorbereitung) berticksichtigt. Die kurze Bearbeitungszeit der

Tests lasst sich demnach nicht primar auf eine oberflachliche Bearbeitung zurtckflhren,

3 Instruktionen und Beispielen bestehen lediglich aus kurzen Texten, Kurz- und Ubungsaufgaben
aus z. T. nur einer Rechnung (siehe Kapitel 4.2.1).
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sondern gibt mdglicherweise Aufschluss Uber das Anforderungsniveau der genutzten

Testaufgaben oder der zugehdrigen Distraktoren bzw. Antwortoptionen.

Da die spezifische Gestaltung der oadL mit den Aktivitaten Lesen, Uben und Testen eher
uniblich ist, lassen sich die Ergebnisse zu diesen Aktivitdten nur schwer mit Erkenntnissen
aus anderen Studien zum SRL in Beziehung setzen. So wird bspw. in der der Arbeit von
Paans et al. (2020) zu Grunde liegenden Lernumgebung zwar zwischen dem Lesen, dem
Betrachten von Videos und der Bearbeitung von Arbeitsblattern unterschieden, die
Bearbeitung der Arbeitsblatter und das damit verbundenen Schreiben jedoch als finales Ziel

der Bearbeitung ausgegeben.

Wahrend die Betrachtung der Gesamtgruppe sowie die Unterteilung der Lernenden in
Gruppen hier bereits einen Einblick in die Performanz gibt, ist eine Betrachtung auf Ebene
der einzelnen Lernenden flr insbesondere eine Einordnung bezuglich der Effektivitat der
Performanz unumganglich. Eine individuelle Betrachtung jeder/jedes Lernenden kann die
in der vorliegenden Arbeit vorgenommene Quantifizierung der Performanz um eine
mogliche qualitative Interpretation erweitern. Weiterflihrende Arbeiten kénnten die bereits
im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Prozessmerkmale nutzen, um individuelle Prozesse
zu analysieren und somit das SRL scharfer aufzuldsen. Durch bspw. eine Auswertung der
Aufgabenbearbeitungen, Aufgabenlésungen und Selbsteinschatzungen der eigenen
Lésungen kann das SRL ausgehend von der kleinsten Ebene untersucht werden.
Entscheidungen, die sich in der Meso- oder Makroebene zeigen (passende Wahl von
Lerninhalten oder die passende Wahl von Anforderungsniveaus), konnen somit
moglicherweise nachvollzogen und interpretiert werden. Eine Einschatzung der Effektivitat
des SRL, die angepasst an die Dispositionen einer/eines jeden Lernenden unterschiedlich

sein kann, ist so insbesondere mit dem inhaltlich detailliert aufgelsten Lernerfolg moglich.
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6.3. Zusammenhange zwischen Disposition, Performanz und Lernerfolg

In den bisherigen Unterkapiteln 6.1 und 6.2 wurden die durch die Theorie unterteilten
Facetten der Disposition der Lernenden und der Performanz (vgl. Kapitel 2, Abbildung 6)
einzeln beschrieben. Um den Zusammenhang zwischen den bereits untersuchten Facetten
sowie dem Lernerfolg (als Variable zur Einschatzung der Effektivitadt des SRL) herstellen zu
kénnen, werden im folgenden Abschnitt unterschiedliche Herangehensweisen zur
Untersuchung eines moglichen Zusammenhangs genutzt. Einerseits wird basierend auf
den bereits gebildeten unterschiedlichen Gruppen (u. a. der Lernenden, die nur innerhalb
der Préasenzphasen des Vorkurses gearbeitet haben und Lernende, die auch in Heimarbeit
die oadL bearbeitet haben; vgl. Kapitel 6.1 und 6.2) nach mdglichen Zusammenhangen
zwischen der Performanz, dem Lernerfolg und den Dispositionen gesucht. Erweitert werden
die bisher gebildeten Gruppen dabei durch weitere Gruppen, die auf der Abfolge
instruktionaler Elemente und Inhalte der oadL basieren (siehe Kapitel 6.3.1). Andererseits
wird mit berechneten Prozessmerkmalen, den dispositionellen Auspragungen und dem

Lernerfolg rechnerisch nach Zusammenhangen gesucht (siehe Kapitel 6.3.2).

6.3.1 Gruppenvergleich zu dispositionellen Unterschieden und Unterschieden im
Lernerfolg

Die zur Untersuchung der Dispositionen (siehe Kapitel 6.1) und der Performanz der
Lernenden (siehe Kapitel 6.2) identifizierten unterschiedlichen Gruppen bezlglich u. a. der
Lernzeitverteilung Uber einzelne Elemente der oadL oder der Lernenden mit und ohne
erganzende Heimarbeit werden im Folgenden auf dispositionelle Unterschiede und

Unterschiede im Lernerfolg untersucht.

Dispositionelle Unterschiede und Unterschiede im Lernerfolg zwischen Gruppen mit und
ohne ergdnzende Heimarbeit (,B+*, ,B")

Die Lernenden, die die oadL zusatzlich von zu Hause bearbeiteten (,B+“) und diejenigen
Lernenden, die lediglich innerhalb des Vorkurses an der oadlL arbeiteten (,B),
unterscheiden sich mit einer grofen Effektstarke im FSK (t(52) = -2,400; p = 0,020;
d =0,974). Lernende, die auch von zu Hause in der oadL arbeiteten, haben ein deutlich
niedrigeres FSK als Lernende, die nur wahrend des Vorkurses in der Lernumgebung
arbeiteten (siehe Tabelle 14 und Abbildung 41). In allen anderen Dispositionen sowie im

Lernerfolg zeigen sich keine signifikanten Unterschiede zwischen den beiden Gruppen.
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Tabelle 14
Mittelwerte dispositioneller Ausprdgungen in den Gruppen mit und ohne ergénzende
Heimarbeit (,B+*, ,B)

Gruppen
Disposi.t.ionelle B B+
Auspragung

n Mw SD n Mw SD

Vorwissen 38 0,27 0,57 5 0,74 0,63

Selbstwirksamkeit 47 1,63 1,26 6 0,40 1,63

Fahigkeitsselbstkonzept 47 1,07 2,11 7 -0,95 1,76

Selbstwertkontingenz 48 -1,04 1,51 7 -1,39 2,05

Interesse 47 1,82 1,41 7 1,77 1,59

Lernzielorientierung 48 3,93 1,65 7 3,82 2,08

Annaherungsleistungs- 47 -0,90 1,04 7 -0,67 1,08
Zielorientierung

Vermeidungsleistungs- 48 -1,92 2,02 7 -1,00 1,19
Zielorientierung

Arbeitsvermeidung 48 -1,91 1,64 7 -2,38 1,93

Lernerfolg 38 0,35 0,62 5 0,05 0,42

Anmerkung. Ausreilder, deren z-standardisierter Wert aul3erhalb der festgelegten Grenzen
lag, wurden aus der Analyse ausgeschlossen.
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Abbildung 41
Mittelwertvergleiche dispositioneller Ausprdgungen zwischen den Gruppen mit und ohne

ergédnzende Heimarbeit (,B+*, ,B")
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Anmerkung. ,B+“: n=7; ,B“: n =49. p beschreibt die Signifikanz des Mittelwertunterschieds
zwischen den dispositionellen Auspragungen der verschiedenen Gruppen, Cohens d die
Effektstarke des Unterschieds. Pra: Vorwissen, SW: Selbstwirksamkeit, FSK:
Fahigkeitsselbstkonzept, SWK: Selbstwertkontingenz, Int: Interesse, LZO:
Lernzielorientierung, ALZO: Annaherungsleistungszielorientierung, VLZO:
Vermeidungsleistungszielorientierung, AV: Arbeitsvermeidung, LE: Lernerfolg. Der
Fehlerbalken stellt den doppelten Standardfehler der berechneten Mittelwerte dar. Die
geschatzte Auspragung der Dispositionen basiert auf jeweils einer Rasch-Auswertung der
Dispositionen.

Dispositionelle Unterschiede und Unterschiede im Lernerfolg beziiglich den gebildeten
Extremgruppen zur Linearitét der Bearbeitung

Zwischen den beiden bezlglich der Linearitdt der Bearbeitung ausgewahlten
Extremgruppen (siehe Kapitel 6.2.2) der ,weniger linearen Bearbeitung“ (kurz ,wlb“) und
der ,eher linearen Bearbeitung“ (kurz ,elB“) kann lediglich ein signifikanter Unterschied
zwischen den mittleren dispositionellen Auspragungen festgestellt werden. Die Mittelwerte
der Gruppen zur dispositionellen Auspragung der SWK unterscheiden sich signifikant mit
groRem Effekt (t (14,86) =-2,251; p = 0,040; d = -1,404). Diejenigen Lernenden, die eher
linear durch die oadL navigieren, haben eine niedrigere Auspragung der SWK. Tendenzen

weiterer signifikanter Unterschiede der dispositionellen Auspragungen, die jedoch nicht
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unter die Signifikanzgrenze von p < 0,05 fallen, lassen sich in den Auspragungen der AV,
der ALZO und der VLZO erkennen (siehe Tabelle 15 und Abbildung 42).

Tabelle 15
Mittelwerte zu den dispositionellen Ausprdgungen der Gruppe der ,eher linearen

Bearbeitung“ (,IB*) und der ,eher weniger linearen Bearbeitung* (,wIB*)

Gruppen
Disposi.t.ionelle “wiB" elB"
Auspragung

n Mw SD n Mw SD

Vorwissen 9 0,36 0,71 9 0,30 0,49

Selbstwirksamkeit 10 2,06 1,19 10 1,49 0,85

Fahigkeitsselbstkonzept 10 1,89 2,29 10 1,23 2,32

Selbstwertkontingenz 10 -0,60 1,90 10 -2,18 1,16

Interesse 10 2,32 2,78 10 1,92 1,33

Lernzielorientierung 10 4,52 2,08 10 3,97 1,69

Annaherungsleistungs- 10 -0,30 0,96 10 -1,07 1,03
Zielorientierung

Vermeidungsleistungs- 10 -1,55 1,56 10 -2,85 2,10
Zielorientierung

Arbeitsvermeidung 10 -1,55 1,31 10 -2,93 1,69

Lernerfolg 9 0,45 0,63 9 0,41 0,59

Anmerkung. ,elB“: Lernende, die die Inhalte der oadL eher linear bearbeitet haben, ,wIB*:
Lernende, die die Inhalte der oadL eher weniger linear bearbeitet haben. Ausreiller, deren
z-standardisierter Wert auRerhalb der festgelegten Grenzen lag, wurden aus der Analyse
ausgeschlossen.
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Abbildung 42
Mittelwertvergleiche zu dispositionellen Ausprdgungen zwischen den Gruppen der ,,eher

linearen Bearbeitung* (,elB*) und der ,eher weniger linearen Bearbeitung” (,wIB")

6

3
()]
C
=]
8 2 1 [
Q.
2 I ‘
< 1
I wiB
N
:c‘e [ ] bl elB
go M
g '
O

1 ‘ I

2 | R

3 L

p = 0,040;
. d=-1,404
) Pra sw FSK SWK Int LZO ALZO VLZO AV LE

Dispositionen

Anmerkung. ,wIB“: n=10; ,elB“: n=10. Pra: Vorwissen, SW: Selbstwirksamkeit, FSK:
Fahigkeitsselbstkonzept, SWK: Selbstwertkontingenz, Int: Interesse, LZO: Lern-
zielorientierung, ALZO: Annaherungsleistungszielorientierung, VLZO: Vermeidungs-
leistungszielorientierung, AV: Arbeitsvermeidung, LE: Lernerfolg. p beschreibt die
Signifikanz des Mittelwertunterschieds zwischen den dispositionellen Auspragungen der
verschiedenen Gruppen, Cohens d die Effektstarke. Der Fehlerbalken stellt den doppelten
Standardfehler der Mittelwerte dar. Die geschatzte Auspragung der Dispositionen basiert
auf jeweils einer Rasch-Auswertung der Dispositionen.

Dispositionelle Unterschiede und Unterschiede im Lernerfolg zwischen den Gruppen der
verschiedenen Aktivitdtsschwerpunkten (Lesen, Uben, Testen)

Die in Kapitel 6.2.3 gebildeten Gruppen zu den unterschiedlichen Lernzeitverteilungen
bezuglich der Aktivitdten (lesen, Uben und testen) werden auf Mittelwertunterschiede
bezuglich der mittleren dispositionellen Auspragungen und dem Lernerfolg untersucht. Mit
Hilfe einer ANOVA konnten hier keine signifikanten Unterschiede bezlglich der
Dispositionen und dem Lernerfolg zwischen den Gruppen identifiziert werden. Lediglich in
Anbetracht des Vorwissens der Lernenden (siehe Tabelle 16 und Abbildung 43) zeigt sich
eine Tendenz eines Mittelwertunterschieds zwischen den Gruppen der Schwerpunkte
,Lesen“ und ,Uben“ (F (2,40) = 3,102; p = 0,060). Die Gruppen werden dabei nach dem
Schwerpunkt ihrer Lernzeitverteilung beziiglich der Aktivitaten Lesen, Uben und Testen

benannt (Gruppe 1: ,Lesen®, Gruppe 2: ,Uben®, Gruppe 3: ,Testen®).
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Tabelle 16
Mittelwerte zu dispositionellen Auspragungen zwischen den Gruppen unterschiedlicher

Lernzeitverteilungen beziiglich der verschiedenen Aktivitdten Lesen, Uben, Testen

Gruppen
Dispositionelle ,Lesen* ,Uben* ,Testen*
Auspragung
n Mw SD n MW SD n MW SD

Vorwissen 12 0,07 0,49 19 0,56 0,58 12 0,21 0,61
Selbstwirksamkeit 14 167 1,13 23 1,50 1,50 16 1,51 1,01
Fahigkeits- 15 113 212 23 044 204 16 1,03 2,41

selbstkonzept
Selbstwert- 15 -145 1,83 24 0,85 1,62 16 -1,09 1,57
kontingenz
Interesse 15 1,57 1,34 23 2,02 1,34 16 1,74 1,63
Lernzielorientierung 15 4,21 1,78 24 414 1,75 16 3,32 1,42
Annaherungs- 15 -1,20 0,71 23 -0,69 1,18 16 -0,82 1,06

leistungsziel-

orientierung
Vermeidungs- 15 -1,856 1,82 24 168 1,72 16 -1,95 2,45

leistungsziel-

orientierung @
Arbeitsvermeidung 15 -2,33 1,79 24 -2,05 1,81 16 -1,51 1,30
Lernerfolg 12 0,51 0,49 19 0,16 0,65 12 0,37 0,61

Anmerkung. N = 55. Ausreilder, deren z-standardisierter Wert au3erhalb der festgelegten
Grenzen lag, wurden aus der Analyse ausgeschlossen.

@ Die Auspragungen der VLZO sind nicht normalverteilt (Shapiro-Wilk-Test p <0,05).
Aufgrund der Robustheit der einfaktoriellen Varianzanalyse gegenuber einer Verletzung der
Voraussetzung der Normalverteilung wird die einfaktorielle Varianzanalyse dennoch auch
bezuglich der VLZO durchgefihrt.
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Abbildung 43
Mittelwertvergleiche zu dispositionellen Ausprdgungen zwischen den Gruppen ,Lesen”,

,Uben“und , Testen*
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Anmerkung. ,Lesen“: n =15, ,Uben“: n=24, Testen“: n=16. Pra: Vorwissen, SW:
Selbstwirksamkeit, FSK: Fahigkeitsselbstkonzept, SWK: Selbstwertkontingenz, Int:
Interesse, LZO: Lernzielorientierung, ALZO: Annaherungsleistungszielorientierung, VLZO:
Vermeidungsleistungszielorientierung, AV: Arbeitsvermeidung, LE: Lernerfolg. Der
Fehlerbalken stellt den doppelten Standardfehler der Mittelwerte dar. Die geschatzte
Auspragung der Dispositionen basiert auf jeweils einer Rasch-Auswertung der
Dispositionen.

Dispositionelle Unterschiede und Unterschiede im Lernerfolg basierend auf Abfolgen
instruktionaler Elemente und Inhalte (Lineplots)

Zur weiterflUhrenden Untersuchung des Zusammenhangs zwischen der Performanz der
Lernenden, deren Dispositionen und deren Lernerfolg wurden Lineplots zur Visualisierung
der Bearbeitungsprozesse angefertigt. Innerhalb der Lineplots werden die Seitenaufrufe der
Lernenden nach Aktivitdt und Thema zeitlich aufgeldst (vgl. Kapitel 5.2.2). Die Lineplots
stellen damit individuelle Bearbeitungsprozesse in der zeitlichen Abfolge visuell dar und
erlauben, diese auf einer heuristischen Ebene mit Dispositionen und Lernerfolgen in

Beziehung zu setzen.

Bei der Betrachtung der Lineplots der Lernenden der Gruppe ,,ewWi“ mit dem gré3ten und
mit dem kleinsten Vorwissen (siehe Abbildung 44) lasst sich schon auf der Oberflache

erkennen, dass eine Reihe der Lineplots sehr unterschiedlich ausfallen. Es lasst sich kein
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klarer Zusammenhang zwischen der Verweildauer der Lernenden in einzelnen Aktivitaten
(Lesen, Uben, Testen) oder der gesamten Bearbeitungszeit und dem Vorwissen
erkennen®. Ebenfalls nicht erkennbar sind Zusammenhénge zwischen dem Vorwissen der
Lernenden und den vorgenommenen Seitenwechseln zwischen verschiedenen Aktivitaten
oder Themen. Auch beim Vergleich zwischen der Performanz der Lernenden mit dem
gréten und mit dem kleinsten Lernerfolg der Gruppe ,ewWi* lassen sich keine eindeutigen
Unterschiede im Navigationsverlauf finden (siehe Abbildung 45). Lediglich mit Blick auf die
Verweildauer der Lernenden innerhalb eines einzelnen Themas, lasst sich ein moglicher
Unterschied zwischen denjenigen Lernenden mit hohem und niedrigem Lernerfolg
erkennen: Wahrend Lernende mit hohem Lernerfolg i. d. R. nach ca. 90 Minuten aus dem
ersten Themenblock in den zweiten Themenblock wechseln, wechseln Lernende mit
niedrigem Lernerfolg bereits innerhalb der ersten 90 Minuten in den zweiten Themenblock.
Gleichzeitig ist zu beobachten, dass die hier abgebildeten Lernenden mit hohem Lernerfolg
tendenziell langer innerhalb der oadL arbeiten (siehe Abbildung 45). Wahrend die basierend
auf den optischen Vergleichen der Lineplots vermuteten Zusammenhange bzw. die hier
nicht erkennbaren Zusammenhange einen ersten Einblick in mdgliche Verbindungen
zwischen den Dispositionen oder dem Lernerfolg mit der Performanz geben, werden diese

Verbindungen mittels der berechneten Prozessmerkmale in Kapitel 6.3.2 Uberprift.

3% Die hier durchgeflihrten Vergleiche der Lineplots sind rein optisch und damit als subjektiv
zu betrachten. Sie dienen lediglich zur weiteren Exploration der Performanz der Lernenden.
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Abbildung 44

Lineplots von Lernenden der Gruppe ,ewWi* mit dem héchsten und dem niedrigsten

Vorwissen
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Anmerkung. Auf der Abzissenachse wird der zeitliche Verlauf in Minuten dargestellt, auf der
Ordinatenachse die verschiedenen Seiten der Lernumgebung (Beispiele, ,BK_Info*:
Instruktionen, Kurzaufgaben, Ubungen, Tests). Thema 1: ,GrundgréRen der Kraft‘, Thema
2: ,Mehrkraftsysteme®, Thema 3: ,Besondere Krafte“, Thema 4: ,Kraft und Translations-
bewegungen®, Thema 5: ,Kraft und Rotationsbewegungen®, Thema 6: ,Reibungskrafte®.
Die Teilung des Zeitfensters wird immer dann abgebildet, wenn langer als 30 Minuten keine
Interaktion mit der Lernumgebung stattgefunden hat.
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Abbildung 45

Lineplots von Lernenden der Gruppe ,ewWi* mit dem gré8ten und dem kleinsten
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Anmerkung. Auf der Abzissenachse wird der zeitliche Verlauf in Minuten dargestellt, auf der

Ordinatenachse die verschiedenen Seiten der Lernumgebung (Beispiele,

Instruktionen, Kurzaufgaben, Ubungen, Tests). Thema 1: ,GrundgréRen der Kraft‘, Thema
2: ,Mehrkraftsysteme®, Thema 3: ,Besondere Krafte“, Thema 4: ,Kraft und Translations-
bewegungen®, Thema 5: ,Kraft und Rotationsbewegungen®, Thema 6: ,Reibungskrafte®.
Die Teilung des Zeitfensters wird immer dann abgebildet, wenn langer als 30 Minuten keine

Interaktion mit der Lernumgebung stattgefunden hat.
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6.3.2 Dispositionelle Unterschiede und Unterschiede im Lernerfolg basierend auf den
berechneten Prozessmerkmalen

Zur Untersuchung der Zusammenhange zwischen den Dispositionen, der Performanz der
Lernenden und deren Lernerfolg, wurden eine Reihe von Prozessmerkmalen berechnet
(siehe Kapitel 5.2.1) und entsprechend der in Kapitel 2 aufgestellten Ebenen der
Performanz des SRL zugeordnet (siehe Tabelle 5). Bei den ausgewahlten Merkmalen
handelt es sich jeweils um auf den jeweiligen Bearbeitungsprozess eines Individuums
normierte Werte, die somit Uber die unterschiedlich langen Bearbeitungszeiten vergleichbar
und aussagekraftiger als Absolutwerte (bspw. Anzahl der Klicks) sind. Mittels
Korrelationsanalysen (siehe Kapitel 5.3) wurde jeweils der Zusammenhang zwischen den
ausgewahlten Prozessmerkmalen, den dispositionellen Auspragungen der Lernenden und
dem Lernerfolg untersucht. Diesen Analysen vorausgegangen ist eine Analyse der
Streudiagramme zwischen jeweils einem Prozessmerkmal und einer Disposition sowohl fir
alle Prozessmerkmale als auch fir alle Dispositionen und den Lernerfolg (fur einen Einblick
siche Anhang D), um nicht-lineare Zusammenhange (bspw. quadratische

Zusammenhange) ausschlieen zu kénnen.

Mittels Korrelationsanalyse konnten eine Reihe von linearen Zusammenhangen zwischen
den ausgewahlten Prozessmerkmalen und den dispositionellen Auspragungen der
Lernenden festgestellt werden. So korreliert die SW signifikant mit der durchschnittlichen
Zeit pro Beispiel (r=0,339; p=0,015; n=51) und der durchschnittlichen Zeit pro Test
(r=0,306; p =0,043; n=51). Zudem lassen sich Tendenzen zwischen der SW und der
durchschnittlichen Zeit pro Ubung (r=0,321; p = 0,068; n = 51) und der durchschnittlichen
Zeit pro Kurzaufgaben (r=0,179; p = 0,163; n = 52) erkennen, die jedoch aulerhalb der
Grenzen der Signifikanz (p < 0,050) liegen. Die SW korreliert zudem signifikant mit der
Anzahl der insgesamt durchgeflihrten Klicks bei der Bearbeitung (r=-0,347; p = 0,010;
n = 54). Neben der SW korrelieren auch das Interesse und die SWK signifikant mit den
durchschnittlichen Zeiten des Aufrufs einer Seite. Das Interesse hangt signifikant mit der
durchschnittlichen Zeit pro Ubungsaktivitat (r=0,276; p=0,045; n=53), der
durchschnittlichen Zeit pro Beispiel (r = 0,389; p = 0,005; n = 51) sowie mit dem Anteil an
langen Seitenaufrufen® (r = 0,282; p = 0,039; n = 54) zusammen. Die SWK der Lernenden
héngt signifikant linear mit der durchschnittlichen Zeit pro Ubungsseite (Kurzaufgabe und

Ubung; r=0,397; p = 0,003; n = 54) zusammen (siehe Anhang E). In der Tendenz zeigt

37 Lange Seitenaufrufe beschreiben Seitenaufrufe, bei denen die Verweildauer auf der
entsprechenden Seite langer als eine Standardabweichung zu der durchschnittlichen Verweildauer
auf einer Seite der oadL ist (siehe Kapitel 5.2.1).

144



6 Ergebnisse und Diskussion der Ergebnisse

sich somit ein Zusammenhang zwischen der Hohe des Interesses, der SW und der SWK
mit der durchschnittlichen Zeit auf einer Aktivitatsseite (Instruktion, Beispiel, Kurzaufgabe,
Ubung, Test).

In Verbindung mit den untersuchten Prozessmerkmalen lassen sich Korrelationen mit der
von den Lernenden im Grundwissen und erweiterten Wissen verbrachten Zeit feststellen.
Je hoher das Vorwissen, desto weniger Zeit verbringen die Lernenden im Grundwissen und
umso mehr Zeit verbringen die Lernenden in Themen zum erweiterten Wissen (r = 0,347;
p =0,017; n = 47). Signifikante Korrelationen finden sich auch mit dem Anteil der Zeit fur
Leseaktivitaten: Je hoher das Vorwissen, desto kurzer lesen die Lernenden
Instruktionstexte und Beispiele (r=-0,309; p = 0,035; n=47). Zudem gilt: Je hoéher das
Vorwissen, desto weniger Zeit verbringen die Lernenden auf Instruktionsseiten (r = -0,320;
p=0,028; n=47). Gleichzeitig finden sich jedoch keine signifikanten korrelativen
Zusammenhange zwischen dem Vorwissen der Lernenden und der anteilig auf anderen
Seiten verbrachten Zeit (bspw. Ubungs- oder Testseiten; siehe Anhang E), obwohl (auch
wenn nicht signifikant) hdheres Vorwissen mit einer 1angeren Bearbeitungszeit der oadL
zusammenhangt (r=0,277; p = 0,060; n = 47).%® Die korrelativ signifikanten Zusammen-
héange zwischen dem Vorwissen und dem zeitlichen Anteil auf Instruktionsseiten, dem
héheren zeitlichen Anteil an Leseaktivitdten (Instruktionen und Beispiele) sowie dem
Zusammenhang zwischen dem zeitlichen Anteil auf Instruktionsseiten und dem Lernerfolg
(r=0,347; p=0,023; n=43) deuten auf einen Zusammenhang zwischen den
verschiedenen Facetten des SRL hin (Kapitel 2).*° Uber die bereits berichteten
Korrelationen hinausgehend kdnnen keine weiteren signifikanten Zusammenhange
zwischen den dispositionellen Auspragungen der Lernenden und deren Lernerfolg mit den

hier berechneten Prozessmerkmalen identifiziert werden (siehe Anhang E).

Die hier gewonnen Erkenntnisse zum Zusammenhang zwischen dem Vorwissen der
Lernenden, der anteilig auf Instruktionsseiten verbrachten Zeit und dem Lernerfolg und
damit einem moglichen Zusammenhang zwischen Variablen der Facette der Disposition
und der Performanz sowie dem Lernerfolg, werden mit Hilfe von Regressionsanalysen

(siehe Kapitel 5.3) weitergehend untersucht. Keines der genutzten Moderations- und

38 Fir die Lernenden der Gruppe ,hoWi“ konnte hier ein umgekehrter Zusammenhang festgestellt
werden. Innerhalb der Gruppe ,hoWi“ gilt: Je héher das Vorwissen, desto weniger Zeit verbringen
die Lernenden innerhalb der oadL (r = -0,576; p = 0,050; n = 12).

39 Die hier aufgeflihrten Zusammenhange zwischen dem Vorwissen und den Prozessmerkmalen
konnte fiir die Lernenden der Gruppe ,hoWi“ (deren hohes Vorwissen durch die Fachwissenstests
nicht reliabel und valide abgebildet werden konnten) nicht repliziert werden.
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Mediationsmodelle zeigt dabei signifikante Effekte bzw. signifikante indirekte Effekte, die
Uber den Zusammenhang zwischen dem Vorwissen und dem Lernerfolg (siehe Kapitel
6.1.3) hinausgingen (Tabelle 17 fir Modell 1 von Hayes sowie Tabelle 18 fir Modell 4 von
Hayes, siehe Abbildung 46). Gleiches gilt fir Modelle, die anstatt der anteilig auf
Instruktionsseiten verbrachten Zeit die anteilig mit Leseaktivitaten (Instruktionsseiten und
Beispiele) verbrachte Zeit in den Blick nehmen. Nicht nur der zeitliche Anteil der Lernenden
auf Instruktions- bzw. Leseseiten kann hier nicht sinnvoll als Mediator bzw. Moderator
zwischen Vorwissen und Lernerfolg eingesetzt werden, darlber hinaus wurden auch
explorativ alle weiteren gebildeten Prozessmerkmale als Mediatoren und Moderatoren in
den Modellen von Hayes (Modelle 2,4,7,8, 14, 15; Hayes, 2017), inklusive der
Kombination von Mediatoren und Moderatoren, erfolglos auf signifikante (indirekte) Effekte

untersucht.

Abbildung 46
Mediations- und Moderationsmodelle zum Zusammenhang zwischen Vorwissen,

Performanz und Lernerfolg

Modell 1: Modell 4:

Zeitlicher Anteil auf Zeitlicher Anteil auf
Instruktionsseiten Instruktionsseiten

Vorwissen Lernerfolg Vorwissen Lernerfolg

Anmerkung. Modell 1: Moderationsmodell, Modell 4: Mediationsmodell; Hayes, 2017.
Vorwissen: Geschatzte Auspragung des Vorwissens mittels Rasch-Modell, Zeitlicher Anteil
auf Instruktionsseiten: Mittelwert der relativen Anteile auf Instruktionsseiten
(Instruktionsseiten beinhalten neben den Instruktionstexten auf die Ubersicht (iber Beispiele
und Kurzaufgaben) an der individuell in der Lernumgebung verbrachten Gesamtzeit,
Lernerfolg: Geschatzte Auspragung berechnet durch die Differenz zwischen der
geschatzten Auspragung des Wissens vor und nach der Bearbeitung der oadL.
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Tabelle 17

Moderationsmodell zum Zusammenhang zwischen Vorwissen, Performanz und Lernerfolg

95 % Cl fur B

Modell 1 (Hayes) B SE von B t p T 0L
Konstante 0,399 0,209 1,908 0,064 -0,367 0,790
Vorwissen -0,524 0,277 -0,189 0,066 -1,107 0,029
Zeitlicher Anteil auf 0,003 0,004 0,658 0,514 -0,006 0,015

Instruktionsseiten
Int -0,003 0,007 -0,366 0,716 -0,020 0,016

Anmerkung. n=43 R? = 0,409; F (1, 39) =9,012; p = 0,000; AR?=0,002, p=0,716.
Modell 1: Moderationsmodell; Hayes, 2017. Vorwissen: Geschatzte Auspragung des
Vorwissens mittels Rasch-Modell, Zeitlicher Anteil auf Instruktionsseiten: Mittelwert der
relativen Anteile auf Instruktionsseiten (Instruktionsseiten beinhalten neben den
Instruktionstexten auch die Ubersicht (iber Beispiele und Kurzaufgaben) an der individuell
in der Lernumgebung verbrachten Gesamtzeit, Lernerfolg: Geschatzte Auspragung
berechnet durch die Differenz zwischen der geschatzten Auspragung des Wissens vor
und nach der Bearbeitung der oadL. Int: Interkorrelationskoeffizient.

Tabelle 18

Mediationsmodell zum Zusammenhang zwischen Vorwissen, Performanz und Lernerfolg

95 % ClI far B

Modell 4 (Hayes) B SE von B t p T i
Konstante 0,394 0,190 2,076 0,044 0,010 0,778
Vorwissen -0,602 0,135 -4,444 0,000 -0,876 -0,328
Zeitlicher Anteil auf 0,004 0,005 0,784 0,438 -0,006 0,014

Instruktionsseiten

Anmerkung.

R?=0,411; F (2, 40) = 13,973 p = 0,000; indirekter Effekt 95 % Cl [-0,214, 0,067]
Modell 4: Mediationsmodell; Hayes, 2017. Vorwissen: Geschatzte Auspragung des
Vorwissens mittels Rasch-Modell, Zeitlicher Anteil auf Instruktionsseiten: Mittelwert der
relativen Anteile auf Instruktionsseiten (Instruktionsseiten beinhalten neben den
Instruktionstexten auch die Ubersicht (iber Beispiele und Kurzaufgaben) an der individuell
in der Lernumgebung verbrachten Gesamtzeit, Lernerfolg: Geschatzte Auspragung
berechnet durch die Differenz zwischen der geschatzten Auspragung des Wissens vor
und nach der Bearbeitung der oadL.
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Diskussion der Ergebnisse und weiterfiihrende Fragen. Im Rahmen der explorativen
Untersuchung méglicher Zusammenhange zwischen den verschiedenen Facetten des SRL
(hier Dispositionen und Performanz) sowie dem Lernerfolg wird in Verbindung mit den
Ergebnissen der vorherige Unterkapitel die Komplexitat des Vorhabens deutlich: Die im
Forschungsprojekt erfassten Variablen zu den Dispositionen, der Performanz und dem
Lernerfolg sowie der Fokus auf eine oadL ermdglichen zwar Einsichten in SRL-Prozesse,
diese sind aber gleichzeitig aufgrund der je spezifischen Auswahl der Variablen nur
eingeschrankt generalisierbar. Die Ergebnisse kdnnen dennoch wertvolle Ausgangspunkte
fur weitere Untersuchungen liefern. Vielversprechend sind hier u. a. Erkenntnisse zum
Zusammenhang zwischen dem Vorwissen, dem Lernerfolg und der Performanz der
Lernenden. So ist insbesondere das Vorwissen nicht nur ein wesentlicher Pradiktor fir den
Lernerfolg bei der Bearbeitung einer oadlL, sondern hangt dariber hinaus auch mit
Prozessmerkmalen insbesondere der Mesoebene, z.B. den zeitlichen Anteilen in
verschiedenen Aktivitaten (Lesen, Uben, Testen) oder in verschiedenen Wissensbereichen
(Grundwissen, erweitertes Wissen) zusammen. Auch wenn kein signifikanter Mediations-
oder Moderationseffekt zum Zusammenhang zwischen dem Vorwissen, der Performanz
der Lernenden und deren Lernerfolg identifiziert werden kann, lassen sich basierend auf
den Ergebnissen zur Performanz Verbindungen zwischen dem Vorwissen, der Performanz

und dem Lernerfolg herstellen.

Fir den Zusammenhang zwischen Vorwissen und dem Lernerfolg in Verbindung mit der
Bearbeitung der oadL lasst sich festhalten: Je kleiner das Vorwissen, desto groRer der
Lernerfolg (r=-0,634; p<0,001; n=43). Auch wenn dieser Zusammenhang in
Verbindung mit dem vergleichsweisen hohen Vorwissen der Lernenden im Sample (siehe
Kapitel 6.1.1) einen Deckeneffekt der Inhalte und Anforderungsniveaus der entwickelten
oadL nahelegt (siehe Kapitel 6.1.3), deuten die Erkenntnisse zur Performanz (siehe Kapitel
6.2.1) auf einen anderen Zusammenhang hin. Zwar hangt die anteilige Nutzung des
erweiterten Wissens signifikant mit dem Vorwissen der Lernenden zusammen (r = 0,347;
p =0,017; n = 47), dennoch sind die Anteile der Bearbeitung des erweiterten Wissens*® mit
5,56 % (SD = 8,20 %) der Gesamtzeit sehr gering. Selbst Lernende der Gruppe ,hoWi*

verbringen lediglich 12,67 % (SD = 10,10 %) ihrer Gesamtbearbeitungszeit im erweiterten

40 Im erweiterten Wissen werden Inhalte auf einem héheren Anforderungsniveau bearbeitet, bspw.
werden Krafte im dreidimensionalen Raum betrachtet, wahrend diese im Grundwissen nur im ein-
oder zweidimensionalen Raum betrachtet werden.
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Wissen. Mit Blick auf die festgestellte allgemeine Linearitat der Bearbeitung*' der oadL,
kann daher vermutet werden, dass die Lernenden bei der Bearbeitung wenig nach
spezifischen Inhalten suchen oder zu ihnen passende Anforderungsniveaus auswahlen.
Gerade das lineare Vorgehen der Lernenden scheint unter Einbezug des Zusammenhangs
von Vorwissen und Lernerfolg fir Lernende mit einem niedrigen Vorwissen effektiv zu sein,
wahrend Lernende mit hohem Vorwissen von diesem Navigationsverhalten nicht
profitieren. Bisherige Befunde liefern ahnliche Ergebnisse. So konnte in einigen wenigen
Arbeiten bereits festgestellt werden, dass Lernende mit geringem Vorwissen von linear
gestalteten Lernumgebungen deutlich mehr profitieren als Lernende mit hohem Vorwissen
(vgl. Chen & Macredie, 2010; Ford & Chen, 2000; Shapiro, 2004). Trotz der Mdglichkeit der
freien Navigation in der fur das Forschungsprojekt entwickelten oadL wird dieser
Zusammenhang durch das primare lineare Vorgehen der Lernenden durch die

Erkenntnisse der vorliegenden Arbeit gestutzt.

Zur weiterfuhrenden Untersuchung der Zusammenhange zwischen dem Vorwissen, der
Performanz der Lernenden und deren Lernerfolg ist eine inhaltlich differenziertere
Auflésung des Vorwissens/Wissens der Lernenden sowie der Inhalte und
Anforderungsniveaus der oadL sinnvoll. Ein Abgleich der Inhalte, zu denen sich (keine)
Lernerfolge einstellen, mit den von den jeweiligen Lernenden ausgewahlten Inhalten und
Anforderungsniveaus kann dabei insbesondere durch die sowohl im Fachwissenstest als
auch innerhalb der oadL bericksichtigten Learning Progressions (vgl. Alonzo & Steedle,
2009; Just & von Aufschnaiter, 2020; Just et al., 2023) sowie den typischen Vorstellungen
zur Mechanik (Schecker et al., 2018) durchgefiihrt werden. Unter Einbezug der
gleichermalien inhaltlich aufgeldsten Qualitat von Aufgaben- und Testlésungen, die im
Rahmen des Forschungsprojektes bereits erfasst, jedoch noch nicht ausgewertet wurden
(siehe Kapitel 4.2.2), kann sowohl die Passung von gewahlten Inhalten mit dem eigenen
Wissensstand als auch die Wahl von Anforderungsniveaus detaillierter eingeschatzt
werden. Eine mogliche Erweiterung bieten die ebenfalls bereits erfassten
situationsspezifischen Fahigkeiten der Selbsteinschatzung eigener Lésungen oder die
damit verbundene Planung mdglicher weiterer Schritte der Bearbeitung (siehe Kapitel
4.2.2). Eine inhaltliche Auflésung sowohl der Inhalte des Fachwissenstests als auch der

Inhalte der oadL und der Losungen der Lernenden bietet dabei mehrere Vorteile. Durch

4" Im Mittel finden 37,45 % (SD = 17,78 %) aller Seitenwechsel in der exakten Reihenfolge der
Seiten statt. Durch die offene Gestaltung der oadL und die durch einen Crawler dennoch identifizierte
exakte Reihenfolge wird die Linearitdt der Navigation durch diesen Wert vermutlich deutlich
unterschatzt (siehe Kapitel 6.2.2).
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eine solche Auflésung kann nicht nur die Effektivitat der Linearitat der Bearbeitung und
damit der mogliche Zusammenhang zwischen Vorwissen, Linearitat der Bearbeitung und
Lernerfolg differenzierter eingeschatzt werden, sondern es ergeben sich dadurch auch
weiterfiUhrende Auswertungsmaoglichkeiten der Performanz. Wahrend bspw. die in der
vorliegenden Arbeit beschriebenen Prozessmerkmale zur Quantifizierung der Performanz
i. d. R. basierend auf der Zeit oder der Interaktionen der Lernenden mit der oadL (Klicks)
berechnet werden, werden Prozessmerkmale zu Inhalten oder Anforderungsniveaus noch
nicht in den Blick genommen. Eine Betrachtung der durchschnittlich von Lernenden
gewahlten Anforderungsniveaus, der durchschnittlichen Qualitéat ihrer Lésungen oder der
durchschnittlichen Qualitat der Einschatzung eigener Lésungen kann hier Aufschluss tber
Zusammenhange zwischen Performanz und Lernerfolg geben. Auch kann dartber hinaus
losgeldst von den in der vorliegenden Arbeit durchgefihrten Berechnungen der zu Grunde
liegenden zeitlichen Sequenzierungen (bspw. relativer Anteil der Lernzeitverteilung) eine
inhaltliche Sequenzierung als Grundlage fir die Berechnung von Prozessmerkmalen
genutzt werden (bspw. wie viele Beispiele werden durchschnittlich zu einem Thema

bearbeitet).

Ansatze fur weitere Untersuchungen des SRL bieten die im Forschungsprojekt erfassten
Zusammenhange zwischen den dispositionellen Auspragungen und der Performanz der
Lernenden. In Anbetracht der statistisch signifikanten Korrelationen zwischen dem
Vorwissen und einigen Prozessmerkmalen der Lernzeitverteilung, sowie den signifikanten
Korrelationen zwischen der SW, dem Interesse und der SWK mit einer Reihe von
Prozessmerkmalen zu den durchschnittlich pro Seite verbrachten Zeiten, kann ein
Zusammenhang zwischen der Performanz und den Dispositionen vermutet werden.
Wahrend das Vorwissen primar mit Prozessmerkmalen auf Mesoebene (hier der
Lernzeitverteilung) zusammenhangt, scheinen SW, Interesse und SWK primar mit
Prozessmerkmalen der Mikroebene (hier durchschnittliche Zeiten pro Seitenaufruf)
zusammenzuhangen. Barab et al. (1997) stellen einen ahnlichen Zusammenhang zwischen
der SW, dem Wechsel von Seiten und damit verbunden den durchschnittlichen Zeiten auf
einer Seite fest. Je hdher die SW, desto mehr Zeit verbringen die Lernenden auf einer Seite
bevor sie auf eine weitere Seite navigieren. Auch der von u. a. Vollmeyer und Rheinberg
(1998) beschriebene Zusammenhang zwischen interessierten Lernenden und einer
tiefgehenderen Bearbeitung von Texten passt zu den Befunden des Zusammenhangs
zwischen der durchschnittlichen Zeit pro Seitenaufruf und der SW sowie dem Interesse.
Gleichermalien stellen eine Reihe von Autorinnen und Autoren fest, dass das Vorwissen

mit der Navigation und damit verbunden der Lernzeitverteilung zusammenhangt (zsf.
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Moos & Azevendo, 2008b). Unterschiedliche Dispositionen scheinen also mit
unterschiedlichen Ebenen der Performanz beim SRL zusammenzuhangen. Unklar bleibt
aufgrund der nicht festgestellten Zusammenhange zum Lernerfolg in Verbindung mit der
Bearbeitung der oadL jedoch, inwiefern bspw. eine durchschnittlich langere Zeit pro
Seitenaufruf oder eine bestimmte Lernzeitverteilung mit der Qualitat von Aufgaben- und
Testldsungen oder der Effektivitat des SRL zusammenhangt. Aufgrund dessen, dass
unterschiedliche Vorgehensweisen flr unterschiedliche Lernende unterschiedlich effektiv
sein kdnnen (vgl. Atkinson et al., 2000; Koedinger et al., 2015; van Gog & Rummel; 2010),
ist eine Uber die hier durchgefiihrte Korrelationsanalyse hinaus weiterfihrende Analyse der
Zusammenhange mit u. a. dem Lernerfolg notwendig. Einen Ansatz dafiir bieten die bereits
im Forschungsprojekt genutzten Clusteranalysen zur Unterteilung der Lernenden in

verschiedene Gruppen.

Trotz der kleinen Samplegrofe (N =55) kénnen im Rahmen der Auswertung der
Performanz der Lernenden analog zu bisherigen Arbeiten (vgl. Graf et al., 2010;
MacGregor, 1999; Shapiro, 2004) unterschiedliche Gruppen der Performanz gebildet
werden. Unterschieden werden kann u. a. in Lernende, die (1) primar Texte und Beispiele
lesen, (2) primar Gben und (3) Lernende, die primar Tests bearbeiten (siehe Kapitel 6.2.3).
Zudem kénnen Lernende bezuglich der Linearitat der Bearbeitung (siehe Kapitel 6.2.2) oder
bezlglich der zusatzlichen Bearbeitung der oadL in Heimarbeit (siehe Kapitel 6.2.1)
unterschieden werden. Zwar lassen sich zwischen diesen Gruppen Mittelwertunterschiede
zwischen den dispositionellen Auspragungen der Lernenden finden (bspw. Lernende, die
die oadL eher linear bearbeiten, haben eine niedrigere SWK als Lernende, die die oadL
weniger linear bearbeiten; siehe Kapitel 6.3.1), Unterschiede im Lernerfolg kdnnen jedoch
nicht zwischen den Gruppen identifiziert werden. Auch erste Ansatze der Umkehrung einer
Clusteranalyse flhren zu keinen erkennbaren Zusammenhangen mit dem Lernerfolg. So
wird ausgehend von Lernenden mit bspw. hohem und niedrigem Lernerfolg nach
Gemeinsamkeiten/Unterschieden der Bearbeitungsprozesse bzw. der Uber Lineplots
visualisierte Bearbeitungsprozessen gesucht (siehe Kapitel 6.3.1 und Anhang C). Da
einzelne Gruppen z. T. nicht mehr als zehn Lernende umfassen, ist fiir eine weiterfiuhrende
Untersuchung der Zusammenhange zwischen Performanz und Lernerfolg mittels
Clusteranalyse und Mittelwertvergleichen eine Erweiterung des Samples notwendig. Denn
gerade Clusteranalysen und Mittelwertvergleiche haben das Potential, Zusammenhange
zwischen verschiedenen Verhaltensweisen und dem Lernerfolg Gber einen mdglichen
linearen Zusammenhang zwischen zwei Variablen innerhalb des gesamten Samples

hinausgehend zu analysieren und werden nicht zuletzt daher haufig in vergleichbaren
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6 Ergebnisse und Diskussion der Ergebnisse

Arbeiten genutzt (vgl. Dina & Marjianto, 2020; Kizilcec et al., 2017; Maldonado-Mahauad et
al., 2018.).

Ein Gruppenvergleich derjenigen Lernenden, die auch in Heimarbeit in der oadL arbeiteten
und denjenigen, die lediglich innerhalb des Prasenzvorkurses in der oadL arbeiteten (siehe
Kapitel 4.3 und Kapitel 6.2.1), zeigen grofRe signifikante Unterschiede in der Auspragungen
des FSK (t (52) = -2,400; p = 0,020; d = 0,974). Je niedriger das FSK der Lernenden, desto
haufiger wird die oadL in Heimarbeit bearbeitet. Ein gleicher Zusammenhang ist in der
Tendenz mit der SW zu beobachten (siehe Abbildung 41). Zwar kommen u. a. Neuville et
al. (2007) zu gegensatzlichen Erkenntnissen (ein hohes SW hangt mit einer haufigeren
Initierung der Bearbeitung einer Lernumgebung zusammen), aufgrund der
unterschiedlichen Settings der Untersuchungen kann dieser Befund jedoch nicht mit den in
der vorliegenden Arbeit beschriebenen Ergebnissen verglichen werden. Wahrend bei
Neuville et al. (2007) die Bearbeitung einer Lernumgebung vollstandig selbstinitiiert Gber
einen langeren Zeitraum in Heimarbeit durchgeflhrt werden soll, ist die Initiierung der
Bearbeitung innerhalb des Vorkurses weitgehend fremdbestimmt und im Zeitraum
beschrankt (den Lernenden steht lediglich ein Nachmittag und der Distanztag zur
Bearbeitung der oadl zur Verfigung; siehe Kapitel 4.3). Andere vergleichbare Ergebnisse
oder Erkenntnisse zur Initierung des SRL in Verbindung mit den dispositionellen
Auspragungen Lernender sind in der Literatur kaum zu finden. Gerade die Initilerung stellt
jedoch die Grundvoraussetzung fur die Nutzung von digitalen Lernangeboten nicht nur als
Hilfestellung fur das Studium, sondern auch flr das lebenslange Lernen dar. Fehlen diese
Initierungsprozesse, koénnen die Lernenden das Potential dieser Angebote kaum
ausschopfen. In Verbindung mit den Abbruchprozessen der Bearbeitung der oadL bieten
insbesondere die z. T. bereits erfassten situativ aktivierten Dispositionen die Mdglichkeit
weiterfihrender Untersuchungen. So kénnen bspw. die bereits erfassten Emotionen nach
der Rickmeldung zu einem Test oder die damit verbundene Attribution des
Testergebnisses entscheidend fir das Abbruchverhalten der Lernenden sein. Eine
zusatzliche Erfassung der situativ aktivierten Dispositionen vor der Aufnahme der
Bearbeitung kann moglicherweise Rickschlisse auf die Ursachen eines Abbruchs oder
einer (Wieder-)Aufnahme des Lernens zulassen. Mittels Verhaltensbeobachtungen der
Lernenden (z. B. Videoaufzeichnungen der Lernenden bei der Bearbeitung der oadlL)
kénnten zudem die Off-Task-Aktivitaten der Lernenden (zumindest in dem der Arbeit zu
Grunde liegenden Setting) erfasst werden. Diese konnten z.T. analog zu dem
Bearbeitungsverhalten der Lernenden innerhalb der oadL mittels quantifizierten Werten

beschrieben und u. a. mit dem Lernerfolg in Verbindung gesetzt werden.
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SRL gilt nicht nur als eine ,fachertbergreifende Schliisselkompetenz* fir das lebenslange
Lernen (Baumert et al., 2000, S. 16), vielmehr kann das SRL als eine Grundvoraussetzung
fur den schulischen und auRerschulischen Wissenserwerb betrachtet werden (vgl. Baumert
et al., 2000). Wahrend innerhalb der schulischen Ausbildung das SRL haufig noch durch
Lehrkrafte unterstutzt wird (bspw. durch moderierte SRL-Phasen und eine entsprechende
Auswahl von Inhalten und Anforderungsniveaus von Aufgaben), missen
Studienanfangerinnen und Studienanfanger im Ubergang zur universitaren Lehre
zunehmend eigenstandig selbstreguliert lernen. Insbesondere von den Universitaten zur
Verfugung gestellte Zusatzangebote zum eigenstdndigen Lernen auflerhalb der
Lehrveranstaltungen, wie bspw. digitale Lernumgebungen, stellen Lernende dabei vor
groRe Herausforderungen (Gasevic et al., 2017; Green et al., 2011; Kizilcec et al., 2017;
Winters et al., 2008), was sich haufig in nicht persistenter Bearbeitung zeigt (Kizilcec &
Halawa, 2015; Scheiter & Gerjets, 2008). Die in den Naturwissenschaften ublichen
Lehrformate (aufgabenbasierte Gestaltung von Lernumgebungen; vgl. gangige Lehrbicher
u. a. Giancoli, 2010) sowie eine zur Individualisierung der Lernwege offene Gestaltung von
digitalen Lernumgebungen erhéhen die Anforderungen an das ohnehin den Lernenden
schwerfallende SRL weiter (zsf. Konstons et al., 2012). Um den Problemen der Lernenden
zu begegnen und das SRL besser zu verstehen, wurden und werden im Rahmen des DFG-
Projekts die ,Prozesse der Selbstregulation bei der Bearbeitung einer digitalen

aufgabenbasierten Lernumgebung im Physikstudium® ganzheitlich untersucht.

Eine Reihe von Forschungsarbeiten aus unterschiedlichen Fachgebieten beschaftigt sich
bereits seit vielen Jahren mit der Untersuchung des SRL (zsf. Beishuizen & Steffens, 2011;
Panadero et al., 2018). Nicht zuletzt existieren daher eine Vielzahl an unterschiedlichen
Definitionen und Operationalisierungen zum SRL. Unter anderem wird das SRL als eine
kontextunabhangige Fahigkeit, als ein kontextabhangiger Prozess oder als eine Kompetenz
operationalisiert und definiert (vgl. Boekaerts & Corno, 2005; Endedijk et al., 2016;
Winne, 2010; Winne & Perry, 2005). Diese verschiedenen Auffassungen kénnen vor dem
Hintergrund der Kompetenzauffassung nach Bloémeke et al. (2015) als ein Kontinuum
miteinander verbunden werden (vgl. Kapitel 2.1). Demnach kann SRL als Kompetenz mit
den Facetten der Dispositionen, der situationsspezifischen Fahigkeiten und der Performanz
modelliert werden. Unter die Facette der Disposition fallt u. a. das Vorwissen der Lernenden
sowie mogliches Strategiewissen. Dieses Vorwissen muss durch situationsspezifische

Fahigkeiten im Bearbeitungs-/Lernprozess kontextabhangig und situativ eingesetzt werden
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(bspw. die Wahl von zum eigenen Lernstand passenden Inhalten), damit effektive Lern-
Handlungen durchgefiihrt werden kénnen (Facette Performanz; Verhalten wahrend der
Bearbeitung). Das in der vorliegenden Arbeit beschriebene Modell stellt eine Verbindung
unterschiedlicher Operationalisierungen und damit einhergehend von Komponenten- und
Prozessmodellen her, hat aber auch Beschrankungen. So wird durch das Modell die SRL-
Kompetenz ausschliellich linear in einer Dimension beschrieben. Im Gegensatz u. a. zu
Kompetenzniveaumodellen oder Learning Progressions (Alonzo & Steedle, 2009) fehlen
aktuell Annahmen zur Stufung der SRL-Kompetenz (vgl. dazu u. a. Forschungsprojekte wie

das ,Pro-SRL-Transfer* Projekt der Universitaten Augsburg und Wien).

Wesentlicher Bestandteil des SRL und der verschiedenen Facetten sind Lern- und
Regulationsstrategien (vgl. Boekaerts, 1996; Pintrich, 2000). Diese konnen auf einer
allgemeinen Ebene stattfinden und z. B. das Setzen von allgemeinen Zielen oder das
Notizenmachen beinhalten, sie umfassen jedoch auch fach- oder aufgabenspezifische
Vorgehensweisen wie bspw. die Wahl eines Kraft-, Impuls- oder Energieansatzes zur
Loésung einer Physikaufgabe (vgl. Pandikow, in Vorbereitung; Pandikow & von Aufschnaiter,
2020). Wahrend in einer Vielzahl von Arbeiten zum SRL Strategien primar zur
Beschreibung des SRL betrachtet werden und mittels Fragebdgen, Selbstberichten oder
Interpretationen von Handlungen der Lernenden erfasst werden (zsf. Dinsmore et al.,
2008), bietet die ausschlieRliche Fokussierung auf die Lern- und Regulationsstrategien die
Gefahr der Verzerrung von Ergebnissen. Einerseits entsprechen die von den Lernenden
berichteten Strategien nicht ihren tatsachlich beim Lernen genutzten Strategien,
andererseits ist eine Interpretation von Handlungen bezlglich moglicherweise genutzter
theoretisierter Strategien haufig nicht sehr reliabel oder valide (vgl. Foerst et al., 2017;
Hadwin et al., 2007; Maldonado-Mahauad et al., 2018; van Halem et al., 2020). Nicht zuletzt
daher wird im vorliegenden Forschungsprojekt der Fokus auf die Dispositionen und die
Performanz der Lernenden gelegt, ohne zu versuchen, auf die situative Aktivierung von

Lern- und Regulationsstrategien zuriickzuschlie3en.

Bisherige Erkenntnisse zum SRL werden haufig in Verbindung mit linearen, informations-
basierten, digitalen Lernumgebungen erfasst. Vergleichsweise selten werden offen,
aufgabenbasierte, digitale Lernumgebungen in den Blick genommen. Dabei entspricht
insbesondere die aufgabenbasierte Gestaltung gerade in den Naturwissenschaften
gangigen Lehrbichern und ist im Sinne des Konstruktivismus von grofRer Bedeutung (vgl.
Gerstenmaier & Mandl, 1995). Offen gestaltete Lernumgebungen kénnen dartber hinaus

einen Beitrag zur Individualisierung des Lernens leisten und damit der Heterogenitat von
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Lerngruppen gerecht werden. Um das SRL mit einer oadL untersuchen zu kdnnen, wurde
im Rahmen des Forschungsprojektes eine solche Lernumgebung entwickelt. Auf Gber 700
Seiten kdnnen Lernenden Instruktionen und Beispiele lesen sowie Ubungsaufgaben und
Tests zu verschiedenen Themen der Mechanik ohne Vorgabe einer festen Reihenfolge
bearbeiten (siehe Kapitel 4.2). Automatisiert durch die Lernumgebung erfasst werden dabei
nicht nur die Navigationsprozesse der Lernenden, sondern daruber hinaus auch die
einzelnen Aufgabenldsungen, die Testlésungen, die Selbsteinschatzungen der Lernenden
bezuglich ihrer eigenen Losungen, die Attribution, die Emotion und das Erleben der
Lernenden (siehe Kapitel 4.2.2). Der Schwerpunkt der Auswertung lag dabei innerhalb der
Arbeit auf der Performanz der Lernenden und der Verbindung von Dispositionen und

Lernerfolg sowie Dispositionen, Lernerfolg und Performanz.

Ein zentrales Ergebnis der Untersuchung ist u. a. der Zusammenhang des Lernerfolgs in
Verbindung mit der Bearbeitung einer oadL mit dem Vorwissen der Lernenden. Durch das
Vorwissen der Lernenden kdénnen 40,2 % der Varianz des Lernerfolgs erklart werden; je
weniger Vorwissen die Lernenden haben, desto groRer ist der Lernerfolg (fir eine
Diskussion dieses Ergebnisses siehe Kapitel 6.1.3). Auch wenn dieser Zusammenhang
nicht durch die im Rahmen des Forschungsprojektes abgebildeten Performanz der
Lernenden erklart werden kann (siehe Kapitel 6.3), wird bei der Betrachtung der einzelnen
Bearbeitungsprozesse u. a. Uber Lineplots und dem mit der Bearbeitung einhergehenden
Lernerfolg die Komplexitdt des Vorhabens deutlich. Es konnten keine typischen
Bearbeitungsprozesse identifiziert werden, die mit hohem Lernerfolg in Verbindung
gebracht werden kdnnen. Lernende mit groRem Lernerfolg zeigen unterschiedliches
Verhalten (siehe Kapitel 6.3) oder auch gleiches Verhalten wie Lernende mit geringem oder
keinem Lernerfolg. Auch die in dem Forschungsprojekt berechneten Prozessmerkmale zur
Quantifizierung der Bearbeitungsprozesse sind von groRer Varianz gepragt. Erwartbare
Zusammenhange wie ein Zusammenhang zwischen der Linearitat der Bearbeitung der
Lernenden und dem Lernerfolg (zsf. Paans et al., 2020) bleiben aus. Es fallt jedoch auf,
dass die Lernenden als Gesamtgruppe, trotz der in der Lernumgebung nur relativ kleinen
Anzahl an Instruktionen im Vergleich zum Ubungsangebot, priméar Instruktionen und
Beispiele lesen. Zudem navigieren die Lernenden trotz der offenen Gestaltung vorrangig

linear durch die oadL (siehe Kapitel 6.3).

Die Ergebnisse und daran unmittelbar anschlieBende weiterfihrende Fragen zur
Untersuchung von SRL-Prozessen wurden bereits innerhalb der Teilabschnitte des Kapitels

6 diskutiert. Aus einer Vielzahl an Méglichkeiten der Untersuchung ubergreifender
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weiterfiUhrender Fragen werden im Folgenden vier verschiedene Ansatze vorgestellt, die

aufgrund ihres Ubergreifenden Bezugs noch nicht in Kapitel 6 diskutiert wurden.

Einordnung von bisherigen Erkenntnissen basierend auf der modellierten SRL-
Kompetenz

Das SRL ist ein vielfach untersuchtes und beforschtes Konstrukt. Durch die Vielzahl an
unterschiedlichen Definitionen und Operationalisierungen des SRL ergeben sich u. a. eine
Vielzahl an verschiedenen Erfassungsmethoden, um sich dem SRL sowohl aus
reduktionistischer als auch aus holistischer Sicht weiter zu ndhern. Ein typischer Zugang
zur Erfassung des SRL ist der Einsatz von Fragebdgen, in denen retrospektiv selbst
eingeschatzt werden soll, welche Lernstrategien in der vorhergegangenen Lernsituation
eingesetzt wurden (zsf. Endedijk et al., 2016). Standardisierte Fragebdgen sind bspw. der
,Motivated Strategies for Learning Questionnaire (MSLQ)“ von Pintrich et al. (1993), der
,Lernstrategien im Studium (LIST)“ von Schiefele und Wild (1994) oder der ,Learning and
Study Strategies Inventory (LASSI)“ von Weinstein (1987). Der ausschliel3liche Einsatz
dieser Fragebdgen gerat jedoch zunehmend in Kritik, da retrospektiv eingesetzte
Fragebogen keinen Einblick in mdgliche Subprozesse des SRL geben (Rovers et al., 2019),
nicht die tatsachlich ablaufenden SRL-Prozesse abbilden (Hadwin et al., 2007; Foerst et
al., 2017; Maldonado-Mahauad et al., 2018; van Halem et al., 2020) und z. T. keinen Bezug
zum Kontext der vergangenen Lernsituation haben (Dinsmore et al., 2008; van Hout-
Wolters, 2000). Aus diesem Grund greifen Autorinnen und Autoren immer haufiger auf
Verhaltensbeobachtungen, Lehrerinnen- und Lehrerbeurteilungen oder Methoden des
Lauten Denkens zurtck (zsf. Ededeijk et al., 2016). In Verbindung mit digitalen
Lernumgebungen wird die Trace-Analyse als neue Methoden immer haufiger genutzt (vgl.
van Halem et al., 2020; Winne, 2011). Dabei werden Daten der Lernenden wahrend des
Bearbeitungsprozesses gesammelt, ohne dass die Lernenden i. d. R. durch die Erfassung

der Daten im Lernen beeinflusst werden (Winne, 2011).

Mit Hilfe der im Theoriekapitel (siehe Kapitel 2) hergestellten Verbindung zwischen dem
SRL und der Auffassung der Kompetenz als Kontinuum zwischen Disposition, situations-
spezifischen Fahigkeiten und der Performanz von Blémeke et al. (2015) kénnen bisherige
Ergebnisse zum SRL eingeordnet werden und in diesem Verstandnis neu interpretiert
werden. Eine Untersuchung mithilfe von Fragebdgen erfasst primar das Wissen der
Lernenden Uber verschiedene Lern- und Regulationsstrategien. Eine Erfassung des SRL
Uber das Verhalten der Lernenden kann der Performanz zugeordnet werden. Die Erfassung

von Fahigkeiten wahrend des Bearbeitungsprozesses, bspw. die Selbsteinschatzung von
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eigenen LoOsungen, kann den situationsspezifischen Fahigkeiten zugeordnet werden.
Erkenntnisse, die aus den unterschiedlichen Erfassungsmethoden resultieren, kdnnen so
im Rahmen des Modells strukturiert geordnet und in Verbindung zueinander gesetzt
werden. Zum Beispiel berichten Lernende mit einer héheren SW haufiger innerhalb von
Fragebdgen von der Nutzung von Strategien zum Zeitmanagement (vgl. Britton & Tesser,
1991). Inwiefern diese Lernende tatsachlich mehr Zeit innerhalb der Lernumgebung
verbringen oder ihre Zeit effektiver nutzen, u. a. durch ein geeignetes Pausenmanagement,
bleibt dabei ungeklart. Durch die Feststellungen von Cicchinelli et al. (2018) sowie Bannert
et al. (2014), dass Lernende, die mehr Zeit innerhalb der Lernumgebung verbringen, in
anschlielenden Tests bessere Leistungen zeigen (Zuordnung zur Facette der Performanz),
ergeben sich hier bereits weiterfiUhrende Fragen der Verbindung dieser Erkenntnisse. So
ware im Rahmen eines ganzheitlichen Verstandnisses einer SRL-Kompetenz zu klaren,
inwiefern ein hoéheres Wissen Uber Strategien des Zeitmanagements mit einer
moglicherweise auf Dauer persistenteren Bearbeitung der Lernumgebung und damit ggf.

héherem Lernerfolg zusammenhangt.

Situationsspezifische Fahigkeiten und situativ aktivierte Dispositionen

Ausgehend von der Kompetenzauffassung nach Blémeke et al. (2015) richtet sich der
Fokus der Untersuchung des SRL des Forschungsvorhabens auf die Dispositionen und die
Performanz der Lernenden. Zwar werden durch die oadL bereits in Teilen die fur die
Interpretation von situationsspezifischen Fahigkeiten z. T. notwendigen Bearbeitungs-
prozesse, Aufgabenlésungen und Einschatzungen erfasst, im Rahmen des
Forschungsprojektes jedoch nicht dahingehend ausgewertet. Eine solche Auswertung
wirde zur Ableitung von situationsspezifischen Fahigkeiten ein groRes Potential bieten. Ein
Verstandnis dieser Fahigkeiten kann nicht nur zu einem umfassenderen Verstandnis des
SRL beitragen, sondern dariber hinaus auch mit Blick auf die Modellierung der SRL-
Kompetenz einen Beitrag zur Verbindung von Dispositionen und Performanz leisten. Dabei
kénnen die situationsspezifischen Fahigkeiten aus unterschiedlichen Perspektiven
untersucht werden. Aus einer allgemeinen und psychologischen Perspektive sind beim SRL
bspw. besonders die allgemeinen Zielsetzungen der Lernenden interessant, da diese direkt
mit den Leistungen der Lernenden verbunden werden (zsf. Lee et al., 2019). Eine andere
Perspektive auf die situationsspezifischen Fahigkeiten des SRL ist die fachspezifische
Perspektive. Hierunter lassen sich z. B. die Wahl von zum eigenen Wissensstand
passenden Themen und Aufgaben, die Selbsteinschatzung von eigenen Ldsungen im
Abgleich mit Musterlésungen oder die aufgabenspezifischen Lésungsstrategien wie die

Wahl eines Energie-, Bewegungs- oder Kraftansatzes zur Lésung einer Rechenaufgabe

157



7 Zusammenfassung und Ausblick

(vgl. Pandikow, in Vorbereitung) nennen. Insbesondere die Wahl von passenden Themen,
Aufgaben und Anforderungen sowie die damit verbundene Selbsteinschatzung eigener
Lésungen stellt die Grundlage effektiven Lernens dar und sollte daher als zentrales Element

in Untersuchungen aufgenommen werden (vgl. Raaijmakers et al., 2018).

Mit dem Fokus auf die situationsspezifischen Fahigkeiten bietet eine Auswertung der
situativ aktivierten Dispositionen (,state“-Komponenten einzelner Dispositionen als
situativer Zustand z. B. der Motivation oder des Interesses; vgl. Grieder, 2006; Winther,
2006) weiteres Potential zur Aufklarung von SRL-Prozessen. So kénnen bspw. die durch
die oadL bereits erfasste Attribution von Testergebnissen und die damit einhergehende
Emotion (siehe Kapitel 4.2) mit der Motivation der weiteren Bearbeitung und dem Verhalten
der Lernenden u. a. der Wahl von Anforderungsniveaus von Ubungsaufgaben verbunden
werden. Moglicherweise flhrt z. B. ein negatives Testergebnis dazu, dass die Lernenden
ein niedrigeres Anforderungsniveau fur die Bearbeitung weiterer Aufgaben wahlen. Zur
Vorbereitung solcher Untersuchungen wurden bei der Entwicklung der Lernumgebung
bereits Erfassungsinstrumente, u. a. in Anlehnung an die ,Experience-Sampling-Method
(ESM)“ (Larson & Csikzentmihalyi, 1983) zur Abfrage der Passung und des Erlebens, sowie
Attributions- und Emotionsbefragungen integriert (siehe Kapitel 4.2) und zugehérige Daten
zu den Bearbeitungsprozessen erfasst. Mit der Auswertung der dabei erhobenen Daten
befassen sich die Promotionsvorhaben von Kienitz (in Vorbereitung) und Weckler (in
Vorbereitung). Wahrend sich Kienitz aus einer allgemeinen psychologischen Sicht
insbesondere mit der Zielsetzung vor und wahrend dem SRL befasst und sich dem SRL
nahert, betrachtet Weckler die Bearbeitungsprozesse auf Meso- und Mikroebene aus

fachlicher Perspektive.

Kompetenzentwicklung

Die haufig in der Literatur geforderte Verbindung des SRL mit dem jeweiligen Fachinhalt
(vgl. Dinsmore et al., 2008; Loyens et al., 2008; Winther, 2008) bietet insbesondere unter
dem Aspekt der Kompetenzentwicklung grof3es Potential. So wird in bisherigen Arbeiten
der Fokus in der Regel auf die Kompetenzentwicklung der SRL-Kompetenz (vgl.
Raaijmakers et al., 2018; Wong et al., 2019), nicht jedoch auf die fachinhaltliche oder
fachmethodische Kompetenzentwicklung wahrend des SRL gelegt. Die von Alonzo und
Steedle (2009) entwickelten Learning Progressions sowie die von Vorholzer und von
Aufschnaiter (2020) beschriebenen Dimensionen und Auspragungen fachinhaltlicher
Kompetenz brechen die dichotome Betrachtung eines ,falsch-richtig Denkens bezlglich

dieser auf und erlauben differenzierte Einschatzungen zur Graduierung von Kompetenz.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Gerade diese differenzierte Betrachtungsweise erlaubt es u.a., die Entwicklung
fachinhaltlicher Kompetenz zu verfolgen. Mit Hilfe eines Abgleichs zwischen den
Lerninhalten in der oadL und einer inhaltlichen Betrachtung des Lernerfolgs der Lernenden
Uber einen langeren Zeitraum, koénnen detaillierte Erkenntnisse zum Aufbau von

fachinhaltlicher Kompetenz und der Effektivitat des SRL entstehen.

Auswertungsmethoden

Die im Rahmen dieser Arbeit berichteten Ergebnisse beziehen sich ausschliel3lich auf die
Gruppe der Lernenden als Ganzes. Ein Versuch der auf einzelne Individuen fokussierten
Auswertung der Performanz durch ,Process Mining“ und damit verbundene Methoden der
Clusteranalyse von Prozessen bspw. dem ,Comparative Process Mining“ (CPM) konnte nur
fur eine Visualisierung von Lineplots (siehe Kapitel 6.3) implementiert werden. Der Fokus
des CPM liegt dabei auf dem Finden von Unterschieden und Gemeinsamkeiten in
quantifizierten Datensatzen und kann u. a. dazu genutzt werden, unterschiedliche
Verhaltensweisen von Lernenden basierend auf diesen quantifizierten Daten automatisiert
zu identifizieren. Dabei werden beim CPM Muster mehrere Datensatze (u. a. Navigations-

prozesse verschiedener Lernender) miteinander vergleichen.

Wahrend u. a. Gasevic et al. (2017) Uber Sequenzen hinweg die Verhaltensweisen von
Lernenden innerhalb einer digitalen Lernumgebung vergleichen, bietet die flr das
vorliegende Projekt programmierte Lernumgebung (oadlL) eine weitaus umfassendere
Méoglichkeit der Navigation. Ein Vergleich verschiedener Sequenzen konnte in dieser Arbeit
bisher nur nach kategorialer Zusammenfassung und unter Auschluss einer Reihe von
Aktionen der Lernenden innerhalb der Lernumgebung durchgefiihrt werden. Die fir den
Vergleich der Performanz aufbereiteten Bearbeitungsprozesse mussten jedoch so sehr
verdichtet werden, dass die reale Performanz der Lernenden nicht mehr vollstandig
abgebildet werden konnte. In Anbetracht der geforderten Auswertung auf individueller
Ebene sowie auf Mikro- und Mesoebene und der Verbindung der Performanz mit dem
Lernerfolg schien es deshalb nicht sinnvoll, diesen Ansatz weiter zu verfolgen. Die
Auswertungsmethode selbst bietet jedoch grof3es Potential. Zwar konnten innerhalb des
Forschungsprojektes einerseits aufgrund der geringen Probandenzahl, andererseits
aufgrund der Vielzahl an Navigationsmdglichkeiten innerhalb der oadL keine Erkenntnisse
durch eine solche Auswertung gewonnen werden, dennoch sollte dieser
Auswertungsansatz nicht verworfen werden. Mit einer Ausweitung des Samples und einer
langeren Bearbeitungszeit (im Vorkurs stand den Lernenden die Lernumgebung nur drei

Tage zur Bearbeitung zur Verfligung; siehe Kapitel 4.3) kénnte der zu analysierende
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Datensatz vergroBert werden. ,Process Mining“ und darin insbesondere das CPM sind
dann nicht nur méglich, sondern bei einem grof3en Datensatz auch notwendig, um einen
Uberblick tber die Vielzahl von Prozessdaten zu erhalten und diese auswerten zu kénnen.
Dartber hinaus bieten Methoden wie das ,Predictive Process Mining® im Rahmen eines auf
Bearbeitungsdaten basierenden Modells die Mdglichkeit, Vorhersagen Uber zukiinftiges
Verhalten zu treffen. Es koénnen dann auch UnterstitzungsmaRnahmen wie das
,Scaffolding” (vgl. Winters et al., 2008; Wong et al., 2019) automatisiert innerhalb von

digitalen Lernumgebungen umgesetzt werden.
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Anhang

A: Lernumgebung

Im Folgenden werden Ausschnitte aus den verschiedenen Seiten der entwickelten offenen,
aufgabenbasierten, digitalen Lernumgebung zur Verdeutlichung der Inhalte und des Aufbaus
dargelegt. Exemplarisch wird hier eine Navigation durch den Themenblock ,,Grundgrof3en der
Kraft* abgebildet. Der Mauscursor in den Abbildungen stellt einen ,Klick® auf den jeweiligen
abgebildeten Seiten dar, um zur folgenden in der nachsten Abbildung gezeigten Seite zu

gelangen (alle Abbildungen befinden sich also in einer Klickreihenfolge).

Um einen detaillierten Einblick in die entwickelte Lernumgebung und damit die einzelnen

Inhalte zu bekommen, kann Uber sekretariat@didakitk.physik.uni-giessen.de ein Zugang zur

Lernumgebung angefordert werden.
Abbildung A1

Willkommensseite der Lernumgebung

N

\

DIDAKTIK P
DER PHYSIK I 'A

Herzlich willkommen
in der Lernumgebung LENVI!

Nutzen Sie bitte das kleine Schloss auf der rechten Bildschirmseite,
um sich einzuloggen und mit dem Lernen zu starten.
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Anhang

Abbildung A2

Login-Fenster

Benutzeranmeldung

& Benutzername

NSTITUT FOR
DIDAKTIK Iy“ P
DER PHYSIK I /AN

Herzlich willkommen
in der Lernumgebung LENVI!

Nutzen Sie bitte das kleine Schloss auf der rechten Bildschirmseite,
um sich einzuloggen und mit dem Lernen zu starten.

©10p2019-2021

Abbildung A3

Startseite der Lernumgebung mit allgemeinen Hinweisen

Willkommen in der Lernumgebung Lenvi!
Institut fUr Didaktik der Physik

Bearbeitung der Lernumgebung

I Bitte nutzen Sie ausschlieBlich die Button ,.zuriick zur Ubersicht” oder ,speichern
und zuriick” innerhalb der Lernumgebung und nicht die Pfeile in Ihrem Browser,
um die vorherige oder letzte Seite aufzurufen

I Bitte flllen Sie mogliche Kurzbefragungen innerhalb der Lernumgebung vollstandig aus
(diese dauern weniger als eine Minute)

I Bitte loggen Sie sich nach der Bearbeitung immer aus

I Die Lernumgebung ist auch fir eine Nutzung auf dem Tablet optimiert

Code-Eingabe und Start der Lernumgebung

Wenn Sie Fragen haben, zégern Sie nicht uns zu schreiben:
julius.weckler@physik.jlug.de
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Anhang

Abbildung A4

Einfiihrungsvideo zur Erklérung der Struktur und der Inhalte der Lernumgebung

EinfUhrung in die Lernumgebung

JUSTUS-LIEBIG-
T UNIVERSITAT
GIESSEN

INSTITUT FOR i Y
DIDAKTIK I A “ P
oer pHysik I 2N
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Anhang

Abbildung A5

Ubersichtsseite zu den verschiedenen Themenblécken der Lernumgebung

R Dynamik | #R Dynamik Il

GrundgrofBen zur Kraft Kraft und Translationsbewegungen

Mehrkraftsysteme Kraft und Rotationsbewegungen
Besondere Krafte Reibungskrafte
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Anhang

Abbildung A6

Ubersicht (iber die Aktivitdten (Lesen, Uben, Testen) zum Themenblock ,Grundgré3en der

Kraft”

Mehrkraftsysteme
Besondere Krifte

£ Dynamik | £ Dynamik II
. . A
GrundgroBen zur Kraft H Kraft und Translationsbewegungen
—:] Erarbeiten Grundwissen .
k Kraft und Rotationsbewegungen
Reibungskrafte
i #
( »
\ e
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Anhang

Abbildung A7

Ubersicht iiber die verschiedenen Themen des Themenblocks ,,Grundgréen der Kraft*

Grundgrof3en der Kraft

Starten der gesamten Einheit

Zum Uben

Zum Testen

Zurick zur Ubersicht

Starten einzelner Inhalte

+ Kraft und Wirkun
+ Kraft als Vektor %
F Masse

+ Kraft und Gegenkraft
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Anhang

Abbildung A8

Instruktionstext und Ubersicht iiber Beispiele und Kurzaufgaben zum Thema ,Kraft und
Wirkung*“

Kraft und Wirkung

In der Mechanik spielen Krafte eine zentrale Rolle. Krafte kdnnen Korper verformen und/oder deren Bewegungszustand

verandern. Das Formelzeichen der Kraft ist F, die Einheit der Kraft ist Newton N. In SI-Einheiten gilt:

kg-m

IN=1 o)

Es ist moglich, dass Krafte auf einen Korper wirken, sich dennoch sein Bewegungszustand (der Betrag und/oder die
Richtung seiner Geschwindigkeit) und dessen Form nicht verandern. Es heben sich dann alle am Kérper angreifenden
Krafte auf; es wirkt keine resultierende Kraft. Aus der Anderung des Bewegungszustandes und/oder der Form eines
Kérpers kann also auf eine resultierende Kraft geschlossen werden. Aus einer fehlenden Anderung des
Bewegungszustandes oder der Form kann aber nicht geschlossen werden, dass gar keine Kraft wirkt - alle angreifenden
Krafte heben sich moglicherweise auf.

R
N

Beispiel 1 Kurzaufgabe 1

R
N

Beispiel 2 Kurzaufgabe 2

R
N

Beispiel 3 Kurzaufgabe 3

R
b

Beispiel 4 Kurzaufgabe 4

Zurick zur Ubersicht Nachste Seite

Zum Uben

N N N N
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Anhang

Abbildung A9

Instruktionstext und Ubersicht (iber Beispiele und Kurzaufgaben zum Thema ,Kraft als Vektor*

Kraft als Vektor

Die Kraft ist eine vektorielle GroRe. Sie hat eine Richtung und einen Betrag. Als vektorielle GroRe hat die Kraft das

Formelzeichen F.

Der Betrag der Kraft gibt die GroR3e der Kraft an und wird geschrieben als |7 oder als F (ohne Vektorpfeil).

Die Richtung der Kraft wird grafisch durch einen Pfeil (mathematisch: Vektor) dargestellt. Der FuBpunkt des Pfeils setzt am
Angriffspunkt der wirkenden Kraft an. Der Pfeil zeigt in Richtung der wirkenden Kraft. Die relative Lange des Pfeils ist ein
MaR fur den Betrag der Kraft.

Die Darstellung der Richtung von Kréften durch Pfeile erfordert die Wahl eines Koordinatensystems. Im Folgenden wird
immer ein kartesisches Koordinatensystem verwendet, bei dem die x-Richtung horizontal und die y-Richtung vertikal

ausgerichtet ist.

Unterscheiden sich zwei Vektoren lediglich im Vorzeichen, so haben diese den gleichen Betrag und somit die gleiche
GroRe, sind jedoch entgegengerichtet.

Beispiel 1 Kurzaufgabe 1

LY
N

Beispiel 2 Kurzaufgabe 2

LN
N

Beispiel 3 Kurzaufgabe 3

LN
N

Beispiel 4 Kurzaufgabe 4

Vorherige Seite Nachste Seite

Zum Uben

N N N N
y
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Anhang

Abbildung A10

Instruktionstext und Ubersicht (iber Beispiele und Kurzaufgaben zum Thema ,Masse*

Masse

Jeder reale Kérper hat eine Masse. Das Formelzeichen der Masse ist m. Die Masse wird in der SI-Einheit k& (Kilogramm)
angegeben. Die Masse eines Korpers ist ortsunabhangig. Vom Ort abhéangen kann aber die Kraft, die aufgewendet werden
muss, um die gleiche Wirkung - z. B. die gleiche Anderung des Bewegungszustandes - zu erreichen.

Je groRer die Masse eines Korpers ist, umso groRer ist die Kraft, die erforderlich ist, um die gleiche Anderung seines
Bewegungszustandes zu erzielen.

LY
N

Beispiel 1 k Kurzaufgabe 1

LY
N

Beispiel 2 Kurzaufgabe 2

Beispiel 3

R
N

Kurzaufgabe 3

Beispiel 4

R
N

Kurzaufgabe 4

Vorherige Seite Nachste Seite

Zum Uben

R R R R
N N N N
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Anhang

Abbildung A11

Geoffnetes Vorschaufenster zum ersten Beispiel der Instruktionsseite zum Thema ,Masse”

Jeder reale Korper hat eine Masse. Das Formelzeichen der Masse ist m. Die Masse wird in der SI-Einheit kg (Kilogramm)
angegeben. Die Masse eines Korpers ist ortsunabhangig. Vom Ort abhangen kann aber die Kraft, die aufgewendet werden
muss, um die gleiche Wirkung - z. B. die gleiche Anderung des Bewegungszustandes - zu erreichen.

Je groRer die Masse eines Korpers ist, umso groRer ist die Kraft, die erforderlich ist, um die gleiche Anderung seines
Bewegungszustandes zu erzielen.

Beispiel 1 Kurzaufgabe 1

[
N

Situationsbeschreibung:

LN
N

Auf zwei Kisten der gleichen Masse wird die gleiche Kurzaufgabe 2
Kraft am gleichen Ort ausgeUbt.

Magliche Aufforderung: Kurzaufgabe 3

LN
N

Geben Sie an, welche der Kisten den
Bewegungszustand starker verandern wird und

begrinden Sie Ihre Angabe.
Zum Beispiel

Kurzaufgabe 4

[
N

Beispiel 2
Beispiel 3
Beispiel 4

Vorherige Seite Nachste Seite

Zum Uben

!
il

190



Anhang

Abbildung A12

Instruktionstext und Ubersicht iiber Beispiele und Kurzaufgaben zum Thema ,Kraft und
Gegenkraft*

Kraft und Gegenkraft

Immer, wenn auf einen Korper K1 eine Kraft ausgeubt wird, erfahrt der die Kraft ausibende Korper K2 ebenfalls eine
Kraft. In diesem Sinne treten Krafte immer paarweise auf, man spricht oft von ,Kraft (actio) und Gegenkraft (reactio)".
Kraft und Gegenkraft liegen auf einer Wirkungslinie und sind gleich groR}, sie haben aber eine entgegengesetzte Richtung.
Wichtig ist, dass Kraft und Gegenkraft immer an verschiedenen Kérpern angreifen. Kraft und Gegenkraft durfen deshalb
nicht miteinander verrechnet bzw. bilanziert werden.

Der Zusammenhang von Kraft und Gegenkraft ist im 3. Newtonschen Axiom festgehalten:

Ubt ein Kérper A auf einen Kérper B eine Kraft Fus aus, so ubt Koérper B auch eine vom Betrag gleiche, aber

entgegengesetzte Kraft Fax auf Korper A aus. Es gilt:

FJH = _'FH.C

Beispiel 1 Kurzaufgabe 1

Beispiel 2 Kurzaufgabe 2

Beispiel 3 Kurzaufgabe 3

Beispiel 4 Kurzaufgabe 4

Vorherige Seite Ende der Einheit

Zum Uben

LY LY LY LY
N N N N
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Anhang

Abbildung A13

Geoffnetes Vorschaufenster zum ersten Beispiel der Instruktionsseite zum Thema ,Kraft und

Gegenkraft*

Kraft und Gegenkraft liegen auf einer Wirkungslinie und sind gleich grol3, sie haben aber eine entgegengesetzte Richtung.
Wichtig ist, dass Kraft und Gegenkraft immer an verschiedenen Kérpern angreifen. Kraft und Gegenkraft durfen deshalb
nicht miteinander verrechnet bzw. bilanziert werden.

Der Zusammenhang von Kraft und Gegenkraft ist im 3. Newtonschen Axiom festgehalten:

Ubt ein Kérper A auf einen Kérper B eine Kraft Fup aus, so Ubt Korper B auch eine vom Betrag gleiche, aber

entgegengesetzte Kraft Fgy auf Korper A aus. Es gilt:

Fap = —Fga

[ o [ [Tisi

LY
N

ispiel 1 Kurzaufgabe 1

3

Situationsbeschreibung:

LY
N

Eine Person zieht eine Kiste Uber einen Boden. Die Kurzaufgabe 2
-

Kraft Frk, die die Person auf die Kiste ausibt, ist

durch einen Pfeil dargestellt.

Kurzaufgabe 3
Magliche Aufforderung:
-t
Stellen Sie die Gegenkraft zur Kraft Fpx durch einen Kurzaufgabe 4
Pfeil dar.
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Anhang

Abbildung A14

Beispiel innerhalb des Themas ,Kraft und Gegenkraft”

Situationsbeschreibung:

—
Eine Person zieht eine Kiste (ber einen Boden. Die Kraft Frx, die die Person auf die Kiste ausubt, ist durch einen Pfeil
dargestellt.

Mogliche Aufforderung:

o 4
Stellen Sie die Gegenkraft zur Kraft Fpx durch einen Pfeil dar.

Anwendung:

Kraft und zugehorige Gegenkraft sind immer gleich groB3, haben aber eine entgegengesetzte Richtung (3. Newtonsches
Axiom). Die Lange der Pfeile muss also gleich lang sein, die Pfeile aber in entgegengesetzte Richtungen zeigen. Das 3.
Newtonsche Axiom besagt zudem, dass die beiden Krafte an unterschiedlichen Kérpern angreifen. Die FuBpunkte der
Pfeile mussen also in verschiedenen Korpern (einmal in der Person, einmal in der Kiste) liegen.

Losung:
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Anhang

Abbildung A15

Instruktionstext und Ubersicht iiber Beispiele und Kurzaufgaben zum Thema ,Kraft und
Gegenkraft*

Kraft und Gegenkraft

Immer, wenn auf einen Korper K1 eine Kraft ausgeubt wird, erfahrt der die Kraft ausibende Korper K2 ebenfalls eine
Kraft. In diesem Sinne treten Krafte immer paarweise auf, man spricht oft von ,Kraft (actio) und Gegenkraft (reactio)".
Kraft und Gegenkraft liegen auf einer Wirkungslinie und sind gleich groR}, sie haben aber eine entgegengesetzte Richtung.
Wichtig ist, dass Kraft und Gegenkraft immer an verschiedenen Kérpern angreifen. Kraft und Gegenkraft durfen deshalb
nicht miteinander verrechnet bzw. bilanziert werden.

Der Zusammenhang von Kraft und Gegenkraft ist im 3. Newtonschen Axiom festgehalten:

Ubt ein Kérper A auf einen Kérper B eine Kraft Fus aus, so ubt Koérper B auch eine vom Betrag gleiche, aber

entgegengesetzte Kraft Fax auf Korper A aus. Es gilt:

FJH = _'FH.C

[ o [ o]

et 1l li
I T Y

LY
N

Beispiel 1 Kurzaufgabe 1 k

Kurzaufgabe 2

K
N

Beispiel 2

Beispiel 3 Kurzaufgabe 3

<
)

K
N

Beispiel 4 Kurzaufgabe 4

Vorherige Seite Ende der Einheit

Zum Uben

LY LY LY
N N N
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Anhang

Abbildung A16

Gedffnetes Vorschaufenster zur ersten Kurzaufgabe der Instruktionsseite zum Thema ,Kraft

und Gegenkraft”

Kraft und Gegenkraft liegen auf einer Wirkungslinie und sind gleich grol, sie haben aber eine entgegengesetzte Richtung.
Wichtig ist, dass Kraft und Gegenkraft immer an verschiedenen Kérpern angreifen. Kraft und Gegenkraft dirfen deshalb
nicht miteinander verrechnet bzw. bilanziert werden.

Der Zusammenhang von Kraft und Gegenkraft ist im 3. Newtonschen Axiom festgehalten:

Ubt ein Kérper A auf einen Kérper B eine Kraft Fip aus, so (bt Korper B auch eine vom Betrag gleiche, aber

entgegengesetzte Kraft Fgy auf Korper A aus. Es gilt:

F(B: _FH‘.\

[ o[ [T

|
L

Beispiel 1 Kurzaufgabe 1
Situationsbeschreibung:
Beispiel 2 Eine Person zieht an einem Stein.
Aufforderung:
e a
Beispiel 3 Versuchen Sie die Kraft, die die Person auf den Stein
ausubt, und die zugehorige Gegenkraft, die der Stein
_' - auf die Person ausubt, durch jeweils einen Pfeil
Beispiel 4

darzustellen.

©

Zur Aufgabe k
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Anhang

Abbildung A17

Kurzaufgabe zum Thema ,Kraft und Gegenkraft®

Situationsbeschreibung:
Eine Person zieht an einem Stein.
Aufforderung:

Versuchen Sie die Kraft, die die Person auf den Stein ausubt, und die
zugeharige Gegenkraft, die der Stein auf die Person ausubt, durch
jeweils einen Pfeil darzustellen.

Hier kdnnen Sie |hre Antwort eintragen:

Hier ist Platz zum Zeichnen

g hkh D ©

ZEICHNEN TEXT FORMEN  AUFKLEBER
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Anhang

Abbildung A18

Musterlésung zu einer Kurzaufgabe zum Thema ,Kraft und Gegenkraft”

Anwendung:

Die Kraft, die die Person auf den Stein ausubt, hat den Angriffspunkt am Stein. Die zugehdrige Gegenkraft greift an der
Person an. Beide Krafte sind dabei gleich groR und entgegengesetzt. Daher mussen die Pfeile, die die Krafte darstellen,
gleich lang und entgegengerichtet sein.

Magliche Losung:

©

Losung SchlieBen! k

Abbildung A19

Selbsteinschétzung zur eigenen Lésung nach der Bearbeitung einer Kurzaufgabe

Meine Ldsung ...

ist vollstandig richtig.

ist eher richtig/enthalt mehr richtige als falsche Anteile.

ist eher falsch/enthalt mehr falsche als richtige Anteile.

ist vollstandig falsch.
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Abbildung A20

Instruktionstext und Ubersicht iiber Beispiele und Kurzaufgaben zum Thema ,Kraft und
Gegenkraft*

Kraft und Gegenkraft

Immer, wenn auf einen Korper K1 eine Kraft ausgelbt wird, erfahrt der die Kraft austibende Korper K2 ebenfalls eine
Kraft. In diesem Sinne treten Krafte immer paarweise auf, man spricht oft von ,Kraft (actio) und Gegenkraft (reactio)".
Kraft und Gegenkraft liegen auf einer Wirkungslinie und sind gleich groR}, sie haben aber eine entgegengesetzte Richtung.
Wichtig ist, dass Kraft und Gegenkraft immer an verschiedenen Korpern angreifen. Kraft und Gegenkraft dirfen deshalb

nicht miteinander verrechnet bzw. bilanziert werden.
Der Zusammenhang von Kraft und Gegenkraft ist im 3. Newtonschen Axiom festgehalten:

Ubt ein Kérper A auf einen Kérper B eine Kraft Fan aus, so ubt Korper B auch eine vom Betrag gleiche, aber

entgegengesetzte Kraft Fia auf Korper A aus. Es gilt:

Fpp = —Fga

[ @ [ TS

Beispiel 1 Kurzaufgabe 1

LY
o

Beispiel 2 Kurzaufgabe 2

K
>

Beispiel 3 Kurzaufgabe 3

LY
N

Beispiel 4 Kurzaufgabe 4

Vorherige Seite Ende der Einheit

Zum Uben

N N N N
y
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Abbildung A21

Ubersicht (iber die Aktivitdten (Lesen, Uben, Testen) zum Themenblock ,Grundgréen der

Kraft”

Uben Grundwissen k
=N T VT

Mehrkraftsysteme

Besondere Krafte

£ Dynamik | R Dynamik Il
GrundgroBen zur Kraft Kraft und Translationsbewegungen
.
Kraft und Rotationsbewegungen

Reibungskrafte
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Abbildung A22

Ubersicht iiber Ubungsaufgaben des Themenblocks ,,GrundgréRen der Kraft*

Willkommen im Ubungsbereich der Lernumgebung!

Hier koénnen Sie Ubungen zu den einzelnen Themengebieten in verschiedenen
Schwierigkeitsstufen auswahlen oder gemischte und vernetztend Ubungsaufgaben
zwischen den einzelnen Themengebieten bearbeiten. Im Vergleich zu den Kurzaufgaben
wird in den Ubungsaufgaben nur eine Musterlésung oder ein Lésungsvorschlag ohne
Losungsweg und Begrindung gegeben. Sind Sie sich bei einer Losung unsicher,
navigieren Sie gerne zuruck zur Erarbeitung des Grundwissens.

Kraft und Wirkung
Kraft als Vektor
Masse

Kraft und Gegenkraft

Vernetzende Ubungen

Zurtick zur Ubersicht

LN LN LN L
N N N N

> /£
"}

Zum Testen
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Abbildung A23

Ubersicht iiber die Ubungen zum Thema ,Kraft und Gegenkraft*

wird in den Ubungsaufgaben nur eine Musterlésung oder ein Lésungsvorschlag ohne t

Losungsweg und Begrindung gegeben. Sind Sie sich bei einer Losung unsicher,

navigieren Sie gerne zurlck zur Erarbeitung des Grundwissens.

Kraft und Wirkung 7
Kraft als Vektor e

Kraft und Gegenkraft

=
<

Anforderungsbereiche

niedrig mittel hoch

Kugel hangt an Decke Mann zieht an einer Wand

Person schiebt Kist% i

Eine Frau schiebt ein Auto Auto wird abgeschleppt

Ein Schlittenhund zieht ein
Schlitten

Vernetzende Ubungen

L T T |
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Abbildung A24

Gedffnetes Vorschaufenster zur ersten Ubung des Themas ,Kraft und Gegenkraft*

[=) [=) =3 [=)
zwischen den einzelnen Themengebieten bearbeiten. Im Vergleich zu den Kurzaufgaben
wird in den Ubungsaufgaben nur eine Musterlésung oder ein Losungsvorschlag ohne
Losungsweg und Begrundung gegeben. Sind Sie sich bei einer Losung unsicher,
navigieren Sie gerne zurlck zur Erarbeitung des Grundwissens.

Kraft und Wirkung

Kraft als Vektor

Situationsbeschreibung:

Eine Person ibt eine Kraft von

— 4
Fpy = (_3) N

"4
auf eine Kiste aus.
Aufforderung:

Geben Sie die Gegenkraft als Vektor
m Kugel hangt an Decke Mann zieht an einer Wand
............................................... emmmmmmmmmmmemmmceecememceememnemneenneand
TITE FTau STITEDTENT AUTO T Skateboarder ziehen am Seil Auto wird abgeschleppt
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, S
Person zieht an einer Wand
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, e mmmmmmmmmmemmemmmmmemmeememmemmemneeed
Kran hebt eine Kiste
___________________________________________________ B B i e i L
Frau zieht eine Kiste
................................................... T T
Ein Schlittenhund zieht ein
Schlitten
Vernetzende Ubungen

Zuruck zur Ubersicht
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Abbildung A25

Ubung zum Thema ,Kraft und Gegenkraft*

Situationsbeschreibung:

Eine Person Ubt eine Kraft von

auf eine Kiste aus.
Aufforderung:

Geben Sie die Gegenkraft als Vektor an.

Hier konnen Sie lhre Antwort eintragen:

Hier ist Platz zum Zeichnen

7 hkh D

ZEICHNEN TEXT FORMEN

©

AUFKLEBER
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Abbildung A26

Musterlésung zu einer Ubung aus dem Thema ,Kraft und Gegenkraft”

Losung:

N
Die Gegenkraft zur Kraft Frx ist

Abbildung A27

Ubersichtseite (iber die Ubungen aus dem Themenblock ,Kraft und Gegenkraft*

wird in den Ubungsaufgaben nur eine Musterlésung oder ein Lésungsvorschlag ohne -

Losungsweg und Begrindung gegeben. Sind Sie sich bei einer Losung unsicher,

navigieren Sie gerne zurtick zur Erarbeitung des Grundwissens.

Kraft und Wirkung
Kraft als Vektor
Masse
Kraft und Gegenkraft

Anforderungsbereiche

niedrig mittel hoch
Person schiebt Kiste Kugel hangt an Decke Mann zieht an einer Wand
...................................................... s S
Eine Frau schiebt ein Auto ! Skateboarder ziehen am Seil Auto wird abgeschleppt
...................................................... s S
Person zieht an einer Wand
...................................................... N i il
Kran hebt eine Kiste |
...................................................... e
Frau zieht eine Kiste i
...................................................... +.,._
Ein Schlittenhund zieht ein
Schlitten %

Vernetzende Ubungen

L T T |
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Abbildung A28

Gedffnetes Vorschaufenster zu einer Ubung zum Thema ,Kraft und Gegenkraft*

Schwierigkeitsstufen auswdéhlen oder gemischte und vernetztend Ubungsaufgaben
zwischen den einzelnen Themengebieten bearbeiten. Im Vergleich zu den Kurzaufgaben
wird in den Ubungsaufgaben nur eine Musterldsung oder ein Lésungsvorschlag ohne

Losungsweg und Begrundung gegeben. Sind Sie sich bei einer Losung unsicher,
navigieren Sie gerne zurick zur Erarbeitung des Grundwissens.

Kraft und Wirkung

Kraft als Vektor

Situationsbeschreibung:

Ein Schli)ttenhund zieht einen Schlitten mit einer

Kraft ¥ms,
Aufforderung:
("4

Kraft und Gegenkraft N

Stellen Sie die Kraft Fiis und die zugehorige
Anforderungsbereiche Gegenkraft durch einen Pfeil dar.
~ T

Person schiebt Kiste Mann zieht an einer Wand
Eine Frau schiebt ein Autd Auto wird abgeschleppt
""""""""""""""""""""""""" = |
......................................... L Bad R
— e
Schlitten

Vernetzende Ubungen

Zurtick zur Ubersicht
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Abbildung A29

Ubung zum Thema ,Kraft und Gegenkraft*

Situationsbeschreibung:

-
Ein Schlittenhund zieht einen Schlitten mit einer Kraft Fis.

Aufforderung:

-
Stellen Sie die Kraft £7s und die zugehorige Gegenkraft durch jeweils

einen Pfeil dar.

Hier konnen Sie Ihre Antwort eintragen:

Hier ist Platz zum Zeichnen

7 kDO O

ZEICHNEN FORMEN  AUFKLEBER

( i, a4
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Abbildung A30

Mégliche Musterlésung zur Ubung zum Thema ,Kraft und Gegenkraft*

Magliche Losung:

oS

Losung SchlieBen! k
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Abbildung A31

Ubersicht iiber Ubungsaufgaben des Themenblocks ,,GrundgréRen der Kraft*

Willkommen im Ubungsbereich der Lernumgebung!

Hier konnen Sie Ubungen zu den einzelnen Themengebieten in verschiedenen
Schwierigkeitsstufen auswahlen oder gemischte und vernetztend Ubungsaufgaben
zwischen den einzelnen Themengebieten bearbeiten. Im Vergleich zu den Kurzaufgaben
wird in den Ubungsaufgaben nur eine Musterlésung oder ein Losungsvorschlag ohne
Losungsweg und Begrindung gegeben. Sind Sie sich bei einer Losung unsicher,
navigieren Sie gerne zuruck zur Erarbeitung des Grundwissens.

Kraft und Wirkung

Kraft als Vektor

Kraft und Gegenkraft

Vernetzende Ubungen

Zum Testen

A
4
A
4
A
3
A
4
A
4
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Abbildung A32

Ubersicht (iber die Aktivitdten (Lesen, Uben, Testen) zum Themenblock ,Grundgréen der

Kraft”

8 Dynamik |

8 Dynamik I

GrundgréBen zur Kraft

Erarbeiten Grundwissen
Uben Grundwissen

Testen Grundwissen

‘ 3

Mehrkraftsysteme
2
3

Besondere Krafte 7]

Kraft und Translationsbewegungen

Kraft und Rotationsbewegungen

Reibungskrafte
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Anhang

Abbildung A33

Ubersicht iiber die unterschiedlichen Testversionen im Themenblock ,GrundgréRen der Kraft*

Willkommen im Testbereich der Lernumgebung!

Hier konnen Sie lhr Wissen testen. Dafur stehen lhnen drei gleiche Testversionen eines Tests zur Verfugung. Die
Versionen unterschieden sich durch die Formulierung der Aufgaben, sind jedoch inhaltlich gleich und stellen annahernd
gleiche Anforderungen an Sie. Ein Test beinhaltet dabei verschiedene Multiple-Choice Aufgaben zu dem von lhnen
ausgewahlten Themengebiet. Die Aufgaben basieren auf den Inhalten, die innerhalb des Erarbeiten des Grundwissens

thematisiert wurden.

Sind Sie sich bei verschiedenen Aufgaben unsicher oder mochten den abgefragten Inhalt wiederholen, navigieren Sie
zurick zum Erarbeiten des Grundwissens oder zum Uben des Grundwissens.

Zurtick zur Ubersicht
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Abbildung A34

Erste Frage zu einem Test aus dem Themenblock ,Grundgré3en der Kraft”

Situationsbeschreibung:
Ein Stein liegt auf dem Boden.
Frage:

In welcher Situation kann ein auBenstehender Beobachter die Wirkung einer Kraft auf den Stein
erkennen?

(Hier kénnen mehrere Antworten richtig sein.)

Der Stein wird vom Boden weggeschlagen. Der Stein bewegt sich geradlinig gleichformig.

Der Stein wird aufgehoben.

—
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Abbildung A35

Fiinfte Frage zu einem Test aus dem Themenblock ,,GrundgréB8en der Kraft”

Situationsbeschreibung:

Zwei Sacke unterschiedlicher Masse sollen gleichermalen ihren Bewegungszustand verandern. Sack 1 ist dabei doppelt so schwer wie Sack

2.
Frage:

Inwiefern mussen sich die auf die Sacke ausgetibten Krafte unterscheiden, damit der Bewegungszustand gleichermaRen verandert wird?

Die Kraft auf Sack 1 muss doppelt so grof3 sein wie die Die Kraft auf beide Sicke muss gleich groB sein.
Kraft auf Sack 2 5 2

Die Kraft auf Sack 2 muss doppelt so groB sein wie die
Kraft auf Sack 1.

S
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Abbildung A36

Ubersicht (iber ein Testergebnis und zugehdérige Auswertungen der einzelnen Fragen (Teil 1)

Ihr Testergebnis liegt bei

Zusammenfassung

Benutzername Envijonas

Frage
Situationsbeschreibung:

Ein Stein liegt auf dem Boden.
Frage:

In welcher Situation kann ein aufenstehender Beobachter die Wirkung

einer Kraft auf den Stein erkennen?

(Hier kénnen mehrere Antworten richtig sein.)

Der Stein wird vom 3%
Boden weggeschlagen.

Der Stein wird durch eine 3%
Presse verformt.

Der Stein wird 3%
aufgehoben.
|
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Abbildung A37

Ubersicht (iber ein Testergebnis und zugehdérige Auswertungen der einzelnen Fragen (Teil 2)

Frage 6
Situationsbeschreibung:
Durch die gleiche Kraft erfahren zwei Korper eine gleiche
Anderung des Bewegungszustandes.
Frage:

Welcher Korper hat die groRere Masse?
Die Masse beider Korper 8%
ist gleich.

Frage 7
Frage 7 Situationsbeschreibung:
Auf einen Ball wird eine Kraft
A ()
ausgeubt.
Frage:
Welche der Krafte kann eine Gegenkraft zur Kraft 1 sein?
(Hier kbnnen mehrere Antworten richtig sein.)

4%

4%

Frage 8

Frage 8 Situationsbeschreibung:
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Anhang

Abbildung A38

Abfrage der Attribution zu einem Testergebnis

Ich sehe das Testergebnis als Erfolg. Ich sehe das Testergebnis als Misserfolg.

1- Trifft genau zu 2-Trifft eher zu 3- Trifft weder noch zu 4- Trifft eher zu 5- Trifft genau zu

Wenn Sie zu diesem Thema das erste Mal einen Test durchgefihrt haben: Was ist der Hauptgrund fir Ihr Testergebnis?

Wenn Sie zu diesem Thema bereits einen Test durchgefiihrt haben: Was ist der Hauptgrund fiir die Anderung Ihres
Testergebnisses in Bezug zum vorherigen testergebnis zu diesem Thema?
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Anhang

Abbildung A39

Einordnung des angegebenen Hauptgrundes fiir das Testergebnis

Der Hauptgrund ist etwas auBerhalb

meiner Person (z.B. ungeschickt

formulierte

Aufgaben).
1- Trifft 2- Trifft eher
genau zu 2u

Der Hauptgrund ist eher
grundsatzlicher Natur
(tritt z.B. auch in anderen
Situationen auf).

1- Trifft 2- Trifft eher

genau zu 2u

Der Hauptgrund ist dauerhaft.

1- Trifft 2- Trifft eher

genau zu 2u

Der Hauptgrund kann beeinflusst
werden
(z.B. durch groRere Anstrengung).

1- Trifft 2- Trifft eher

genau zu Zu

3- Trifft
weder noch

Zu

3- Trifft
weder noch

Zu

3- Trifft
weder noch

Zu

3- Trifft
weder noch

zu

Der Hauptgrund ist etwas innerhalb

meiner Person (z.B. fehlende
Konzentration,
mangelndes Verstandnis).

4- Trifft eher S- Trifft

zu genau zu

Der Hauptgrund hat etwas mit der
spezifischen
Testsituation zu tun.

4- Trifft eher S- Trifft

zu genau zu

Der Hauptgrund ist

vorrubergehend.
4- Trifft eher S- Trifft
z2u genau zu

Der Hauptgrund kann nicht
beeinflusst werden.

4- Trifft eher S- Trifft

Zu genau zu

216




Anhang

Abbildung A40

Abfrage beziiglich der Emotionen nach der Riickmeldung eines Testergebnisses

In Bezug auf mein Testergebnis fiihle
ich mich ...

unzufrieden zufrieden
sehr unentschieden sehr

3 2 1 0 1 2 3
entspannt gestresst
sehr unentschieden sehr

3 2 1 0 1 2 3
lustlos hoch motiviert
sehr unentschieden sehr

3 2 1 0 1 2 3

Abbildung A41

Ubersicht (iber die verschiedenen Themenblécke der Lernumgebung

Online-Lernen  Eigene Notizen  Logouf

# Dynamik | R Dynamik II
GrundgrofBen zur Kraft Kraft und Translationsbewegungen
Mehrkraftsysteme Kraft und Rotationsbewegungen
Besondere Krafte Reibungskrafte
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Anhang

Abbildung A42

Abfrage zum Erleben der Bearbeitung beim Ausloggen aus der Lernumgebung

Die bisherige Bearbeitung der Lernumgebung hat mir Spafll gemacht.

1- Trifft nicht zu 2- Trifft kaum zu 3- Trifft eher zu 4- Trifft genau zu
Die bisherigen Inhalte der Lernumgebung waren flr mich eine Herausforderung.

1- Trifft nicht zu 2- Trifft kaum zu 3- Trifft eher zu 4- Trifft genau zu
Die Inhalte der Lernumgebung waren bisher interessant.

1- Trifft nicht zu 2- Trifft kaum zu 3- Trifft eher zu 4- Trifft genau zu
Ich habe bisher immer fir mich passende Inhalte in der Lernumgebung gefunden.

1- Trifft nicht zu 2- Trifft kaum zu 3- Trifft eher zu 4- Trifft genau zu
Ich habe das Gefuhl, dass ich gerade erkennbar dazu lerne.

1- Trifft nicht zu 2- Trifft kaum zu 3- Trifft eher zu 4- Trifft genau zu

Ich bin weiterhin motiviert, mit der Lernumgebung zu arbeiten.

1- Trifft nicht zu 2- Trifft kaum zu 3- Trifft eher zu 4- Trifft genau zu
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B: WerbemaRnahmen fur den Vorkurs zur Mechanik

Der ,Vorkurs zur Mechanik der Physik“ vor dem Wintersemester 2021/22 und dem
Wintersemester 2022/23 wurde auf der Homepage der Justus-Liebig-Universitat beworben.
Der Werbetext ist Abbildung B1 zu entnehmen. Zudem wurde in Prasenzvorkursen, die dem
,vorkurs zur Mechanik der Physik“ zeitlich vorgeschaltet waren, mindlich fir eine Teilnahme

am Vorkurs geworben.
Abbildung B1

Werbetext fiir die Teilnahme am Vorkurs zur Mechanik auf der Seite der Justus-Liebig-

Universitéat Giel3en

Mechanik
Vorkurs zur Mechanik, Anmeldung erforderlich
Der Vorkurs richtet sich an die Erstsemester der Studiengange

- Physik (B.Sc.)

- Angewandte Physik (B.Sc.)

- Lehramt an Haupt- und Realschulen (L2) mit Unterrichtsfach Physik

- Lehramt an Gymnasien (L3) mit dem Unterrichtsfach Physik

- Lehramt an Férderschulen (L5) mit Unterrichtsfach Physik

- Berufliche und Betriebliche Bildung (B.Ed.) mit dem Unterrichtsfach Physik
- Physik und Technologie fiir Raumfahrtanwendungen (PTRA, B.Sc.)

- Materialwissenschaften (B.Sc.)

Inhalt

Der Vorkurs zur Mechanik der Physik hat zum Ziel, Sie beim Einstieg in die Vorlesungen der
Physik und bei der Bearbeitung von Ubungsaufgaben zu unterstiitzen. Gerade im ersten
Semester wird in Vorlesungen zur Physik ein Schwerpunkt auf die Mechanik (u. a. Bewegungen
und Kréfte) gelegt. Die Mechanik bildet ein wesentliches Fundament auch fiir andere
Themengebiete. Sie ist u. a. notwendig, um zu beschreiben, wie sich Elektronen in einem
elektromagnetischen Feld bewegen (Themengebiet Elektrodynamik) oder welche Wirkung
Lichteinstrahlung auf einen Festkérper hat (Themengebiet Optik und Festkorperphysik).
Vertiefende Kenntnisse in der Mechanik sind zudem wichtig, um Zusammenhange zwischen
Mechanik und Quantenmechanik oder Mechanik und Relativitatstheorie zu verstehen. Obwohl
die Mechanik fundamental ist, zeigen Untersuchungen mit Schiler*innen, dass Grundkonzepte
der Mechanik haufig — selbst nach dem Besuch eines Grund- oder Leistungskurses — nicht
vollstandig verstanden werden. Unsere Erfahrungen mit dem Fahrrad- und Autofahren
suggerieren uns z. B. falschlicherweise, dass immer eine (resultierende) Kraft gebraucht wird,
damit sich ein Objekt mit konstanter Geschwindigkeit bewegt (Widerspruch zum ersten
Newtonschen Axiom).

Im Prasenzvorkurs des Institutes fur Didaktik der Physik werden Sie einerseits unterstitzt, in
Einzelarbeit Ihre eigenen fachlichen Vorstellungen zu hinterfragen und in der selbstbestimmten
Bearbeitung von Aufgaben und zugehérigen Erlauterungen ihr fachliches Verstandnis zu
vertiefen und zu erweitern. Andererseits werden kooperative Settings genutzt, um die
zielgerichtete Bearbeitung von Rechenaufgaben, wie sie fir Ubungsveranstaltungen und
Klausuren im ersten Semester typisch sind, anzuleiten und zu tben. Hier haben Sie neben dem
fachlichen Austausch auch die Méglichkeit, Ihre zukinftigen Kommilitoninnen und Kommilitonen
besser kennenzulernen.

219



Anhang

uw /397
[ 743 0sT 743 001 s

0S

22'T :jwesan :6joyiaula
ST 0

SEET

uabunqn
‘Byneziny
oju g

ajaidsiag

LZ - SIETVD

ulw /3197
SLT 0ST 743 00T st

0s

LZ'T :3wes?an :6jojaula
sz 0

sysal

uabunqn
‘Byneziny
oJu g

s|aidsieg

6L - DIYINA

ulw /3197
SLT 0ST (74 00T

SL

0s

LZ'T :3wesan :6jojaula
14 0

@ @ @

SEET

uabunqp)
*Byneziny
ojuI g

aja1dsiag

6Z - NVZWI

uiw /3197

00C

SS'T :3wesan :6joyaula
00T 0

sisal

uabunqn
‘Byneziny
B ojuI g

saldsieg

¥ - NVSTID

uiw /3197
SLT 0ST STt 00T

SL

0S

18'T :3wesan :6|0p0u1a7
ST 0

/Hw\o|lé|2/u(l2"\.r./ﬁo|f

SEET

uabunqn
‘Byneziny
oJu g g

slaidsieg '
|91dsiag -

vl

LJMmoy“ addnugy aep uspusuia Jop sjojdaur
10 Bunpjiqqy
sjoidaui :o

220



Anhang

SLT

0ST szt 00T

ulw /3197

90°0- :3wesan :6|op18ula7
SL 0s ST 0

SEET

uabunqp
‘byneziny|

99 - ASY2OS

SLT

0ST Szt 00T

ulw /3197

LY'0 :3wesan :6jogiausa
SL 0s 114 0

S3S3al

uabunqn
*Bynezin;
ojuI g
a3l

3
09 - VWTLS

SLT 0ST St

uiw /3197
00T

2Z'T :3wesan :6jogiauia
SL 0s ST 0

SEET

uabunqpn
‘Byneziny

ojuI g
3|aidsiag

T - IALTID

SLT 0ST STt

ulw /397
00T

22'T :3wesao :6joyaula
SL 0s 14 0

S)sal

uabunqn
‘Byneziny
ojuI g

ajaidsiag

TT - NVIEON

SLT

0ST Szt 00T

ulw /37

Z2'T :3wesan :6joyauia
SL 0s 14 0

- A A ava

S31s3al

uabunqn
‘Byneziny

9T - IHZINA

221



Anhang

RICTITEES

abjojuaylay Japuablajsge ul Blopaula] uslauydaIag wap yoeu puis sjoidaul] aiq "Jep (USSSIA\ SSLBNOMIS JBPO USSSIMPUNIS))
YOoIaJaqSuasSIN Uap 81 aglejpunibisjuiH aiq "apJnM JYoeIgIaA d)19S Jauld Jne alp ‘197 aIp HaISI|BNSIA UBWIOH 1I9MZ USYISIMZ
puelsqy Jop SIMOS USWIOH UBUIBZUIB Jap 990JS) dIQ "d900|quaway| Uaydl|palyosiajun alp jne yois uaysizaq aydalalg pun
as1aJy| Jop uagle a1 }j|e1sabiep usinui Ul 3197 aIp PJIM 9SYOBUSSSIZQY JOp JNY "UdJIBSSUOINIISU| :0U| Mg "Z| = U "bunyiawuy

‘Jopligabge BungabwnuiaT]
1op Qjuswse|g SIp usplom 3sYoy-A Jep Jne ‘usnuiyy Ul 397 8Ip PAM 3SYdy-X Jop jny
‘(ueqebyneziny pun sfeidsiag Jeqn Jyoisiaqgn pun e}xajsuoiynIIsul) usyessuolyNIsu| 05| HMg“

neaajusbuniapiojuy sabupaiu D Jejsuspiez Bunjiel ) 9 eway| . € eway| .
neaAlusbuniepiojuy salspw A_ uassi)\\ Sepa)lamId gewsyl @  Zewsayy

neanusbuniepiojuy seyoy \/ UaSSIMpUNIS yewsyl @ Lewsylr @

iz 06°0- :3wesan :6joj1ausa

0SZ 00z 0ST 00T 0S 0

[SEETR W

uabungn =

0 &

‘Byneziny M

ojurg

sja1dsieg @

N

"0- = :6
ulw /3197 98°0- :j3wesan :6jojdusa
0ST 141 00T SL 0S 114 0

[SEET

uabunqpn
‘Byneziny
oJuI g

alaidsiag

0S - 3¥8ZN1

222



Anhang

WS 02Z'T :3wesan :6joiausa

SLT 0ST Szt 00T SL 0S ST 0

SEET

uabunqp
‘Byneziny
ojuI g

ajaidsiag

GE€ - VO6THd

T :3wesan :6jopauld
uw / wez vTeT D :bjogx il

SLT 0ST szt 00T SL 0S 14 0

SEET

uabunqn)
‘Byneziny
oJuI g

ajaidsiag

€L - 1SYYO

ks $Z'T :3wesan :6joyiaul

SLT 0ST szt 00T SL 0S ST 0

SEET

uabunqn
‘Byneziny

oJu g
ajaidsiag

ST - HOSZON

*T :3wesan :6jopauld
uiw /3197 SP'T D :bjos 2l

SLT 0sT 149 00T SL 0S 14 0

SEET

uabunagn
‘Byneziny
ojuI g

ajaidsiag

8L - ISEIN

59T :3wesan :6joiauia

uiw /3187
SLT 0ST Szt 00T SL 0S ST 0

BEET

uabunan
‘Bbyneziny
ojuI g

dJaldsiag

69 - Il61Y

LMmae“ addnus) usp uspusuusa Jop sjojdaur
Z90 Bunjiqqy

223




Anhang

SLT

ulw /3187
0sT szt 00T

SL

| 180 :3wesan :6joj18uia
[ 114 0

S)sal

uabunan
‘Byneziny
oyuI g

3|ai1dsiag

9€ - IN6Z40

SLT

ulw /3197
0sT (743 00T

SL

£8°0 3wesan :6|0p8uIa
0s ST 0

s
1SaL ®
>
uabungp w1
‘Byneziny “
ojuryg
slaidsiag &
b

SLT

ulw /397
0ST szt 00T

£8°0 :3wesan :6|0418u1a
SL 0s ST 0

Sisal

uabunqn
Byneziny
oJu g

alaidsiag

€Z - nsszng

SLT

ulw /397
0ST ST 00T

10'T :3wesan :6|opi8u1a7
SL 0s ST 0

SEET

uabungn
‘Byneziny
ojuI g

sjaidsiag

SL-71Dv1H3

SLT

ulw /3187
0ST szt 00T

0T'T :3wesan :6]oppu1a7
SL 0s ST 0

S)sal

uabunan
‘Byneziny
oI g

ajaidsiag

8T - 1N6TYd

224



Anhang

SLT

0sT

szt

00T

uiw /3187
SL 0S ST

S1'0 :3wesan :6|op8uIaT
[

s1sal. -
x
uabungn N
N o
Amu.:mﬁ_..v_m
ouIg
sjaidsiag oy
P

0S€E

00€

0S¢

00¢

uiw /3197
0ST 00T 0S

| £§"0 :3wesan :6jo12uIa]
0

SEET

uabunqp
‘Byneziny
ojuI g

ajaidsiag

S9 - NVPTHd

SLT

0ST

STt

00T

uiw /3197
SL 0S 14

| 69°0 :3wesan :6joy1auIa7
0

5153l

uabunqn
‘Byneziny
oJuI g

ajaidsiag

08 - BISZID

SLT

0ST

T4

00T

ulw /397
SL 0s ST

| 08°0 :3wesan :6joiduIa]
0

SEET

uabunqp
‘Byneziny
oJuiIg

ajaidsiag

€9 - vssvd

SLT

0ST

szt

00T

uw /97
st 05 sz

180 :3wesan :6|oppuIa
0

S)sal

uabungn
‘Byneziny
oJuI g

ajaidsiag

ZS - NvZive

225



Anhang

00¢ SLT

0sT

st

uiw /3197
00T

SL

0S

14

9Z°0 :jwesan

HALISENFES |
0

[SEETR

uabungn
‘Byneziny
ojuyg
ajaidsiag

V18w

1€

SLT

0ST

szt

ulw /3187
00t

SL

0S

Sz

1£°0 :jwesan

HAISENES |

0

BEETR

uabunqn
*Bynezin;
oju g

3|aidsiag

0 - NVIZTV

SLT

0SsT

Szt

uw /3197
00T

SL

0s

ST

1€°0 :3wesen

HALISENES |

0

[SEETR

uabunqn
‘byneziny
ojuI g

3aidsiag

VE - HOVYL

SLT

0ST

149

00T

ulw / 3197

SL

0S

ST

£1°0 :jwesan

HATISEFES |
0

sisal

uabungn
‘Byneziny
ojuI g

ajaidsiag

SLT

0ST

szt

00T

ulw /3197

SL

[

114

£1°0 :3wesan

HITISEITEY |
0

Sisal

uabungq
‘Byneziny|
ojuI g

ajaidsiag

Zv - ISTTID

18 - IWOENE

226



Anhang

SLT

uiw /3187
0ST St 00T SL

0S

T4

€1°0 3wesan

:Bjoj1aul9

0

SEET

uabungn
‘Byneziny|
ojuI g

ajaidsiag

6V - NVST3Y

SLT

ujlw / 3z
0ST Szt 00T SL

0S

14

22'0 :3wesan

0

HALISENIES |

S)sal

@
o
uabunan
‘Byneziny =
oju g

o

9
o

SLT

ulw /387
0sT szt 00T SL

0S

ST

22°0 3wesan

0

HALISENIES |

Loe e’V e ST vy s

[SEETR

uabung

=]
NVSVH

SLT

ulw /3197
0SsT 148 001 SL

0s

14

vZ°0 :3wesan

HAISENES |

0

BSEETR

TIN

uabunan N
‘Byneziny
ojuI g .W
aja1dsiag ¢,
u

00€

uiw /397
0SZ 00z 0ST

00T

0S

§2°0 :jwesan

HITIVEITNES |

0

BSEETE

uabungn
‘byneziny
ojuI g

alaidsiag

0Z - IWOTIM

227



Anhang

SLT

0ST

Szt

00T

uiw /3187

SL

0S

ST

10°0 :3wesan

HCYSEIEY |

0

SEETR

ﬂ
cmm::nz W
..f
‘Byneziny B
ojuryg ¢

0SE

00€

0sZ

00¢

ulw /3187

0ST

00T

0s

£0°0 3wesan

HAISENVES |
0

[SEET

uabunan
‘byneziny

L-DILZIAM

SLT

0ST

L1498

00T

ulw /318Z,

SL

0S

14

£0°0 :3wesan

HALISENNES |
[

[SEET

uabunagn
‘byneziny
oju g

s|a1dsieg

0L - VWTIW

SLT

0ST

Szt

uiw /1ez

00T

SL

0S

14

90°0 3wesan

HILYSEIFES |
0

[SEET

uabungn
‘Byneziny
ojui g

ajaidsiag

SLT

0ST

Szt

00T

uiw /ez

SL

0S

ST

010 :3wesen

HILYSEIES |
0

SISaL

uabungq)
Byneziny
ojuI g

ajaidsiag

97 - NVOZVS

0€ - OW6NH

228



Anhang

SLT

0ST

Szt

00T

ulw /3187

SL

0S

ST

22°0- :3wesan :6joyiaula
0

BSEET

uabunqp
‘Byneziny
oJu g

ajaidsiag

€V - ¥NOZSY

SLT

0ST

szt

00T

ulw /3187

SL

0s

14

1Z°0- :3wesan :6joy1aula
0

SEET

uabunq
‘Byneziny
oJu g

a|aidsiag

ov - 179zZnd

SLT

0ST

Szl

uiw /3187

00T

SL

0S

14

60°0- :3wesan :6joaula
0

SisaL

uabungqn
‘Byneziny|
oju g

sjaidsiag

9S - 1D9ZVH

SLT

0ST

S¢t

00T

uiw / y97

SL

0S

ST

£0°0- :3wesan :6joyivula
0

sysal

uabunagn
‘Byneziny
oJuI g

alaidsiag

LL - 48944

0S€

00€

(14

ulw /3197
00z

0ST

0S

20°0- :3wesan :6joyiauia
0

|

SEET
usbungn B
‘Byneziny
oJu g

ajaidsiag

S - NV8IOO

229



Anhang

SLT

0sT

szt

00T

ulw /3197

SL

0s

S¢

65°0- 13Wesan :6jopzula7
0

SEET ©

m
uabunan
‘Byneziny €
ouryg
sjaldsiag ¢

~N

00€

0S¢

002

uiw /3187

0ST

00T

0S

£S°0- :3wesan :6]oy1au1a
0

SEET
S
uabunqn H
“Byneziny “
ojuryg
spaidsiag !

-

SLT

0ST

Szt

00T

uw / 397

0S

ST

LY'0- :3wesan :6josiaua
0

SEET

Tl

uabunan o
‘Byneziny H
ojuryg
ajaidsiag N

)

SLT

0ST

Szt

ulw /3187
00T

SL

0s

14

PE"0- :3Wwesan :6]0siauIa
0

BEET

uabunan
“Byneziny
ojuI g

alaidsiag

9L - ¥YS0ZIM

SLT

0ST

Szt

uiw /3197
00T

SL

0S

ST

9Z'0- :3wesan :6]oy1aua
0

Sisal

uabunqp
‘Byneziny
oju g

alaidsiag

€€ - 19S3H

230



Anhang

‘HanJos
abjojuaylay Japuablaisge ul Blopaula] uslauydaIag wap yoeu puis sjoidaul] aiq "Jep (USSSIA\ SSLBNOMIS JBPO USSSIMPUNIS))
YOIaJaqSuasSIN Uap )81 aglejpunibisjuiH aiq "apJnM JYoeIgIaA d)19S Jauld Jne alp ‘197 aIp HaISI[BNSIA UBWIOH 19MZ USYISIMZ
puelsqy Jop 9IMOS USWIOH UBUIBZUIS Jap 990JS) BIQ "d00|quaway] Uaydl|palydsiajun alp jne ydlis uaysizeq aydalaig pun
as1aJy| Jop uagle a1 }j|eisabiep usinui Ul 3197 SIp PJIM 9SYOBUSSSIZQY JOp JNY "UdJIBSSUOINIISU| :0U| Mg "€ = U "bBunyiawuy

Jop|igabge BungabwinuiaT]
J9p 9)usWe|F oIp USPJOM ISYOY-A Jep JNe ‘USINUIN Ul JI9Z SIp PIM BSYOY-X Jop Jny
‘(ueqebyneziny pun ajeidsieg Jagn Jyoisieq() Pun SjxajSUCKINIISU) USNESSUOINIISU] :,04U] Mg"

neaausbuniopiojuy sebupaiu /\  1sisuspiez Bunpial | geweyl @ cewsylr @
neaAjusbuniapiojuy sasaIL A UaSSI\\ SUa)IaMID Geway, @ zewsyl (
neaajusbuniapiojuy sayoy \/ uassIMpunI9 yeweyl @ Lewayl @
unw / wez 16°0- :3wesan :6jo8u4a
SLT 0ST 749 00T SL 0S Sz 0
Sisal "
N
uabungn N
ﬂ .EJWNSV. W
ojur g
saidsiag
IS
"0-: :6
Ty 06°0- :3wesan :6jo13uIa
0sZ 00z 0ST 00T 0s 0
sysaL W
uabunqgn B
,EJmNS..v. _Ql,
\§ oniag <
sa1dsag @
N

*0- :3wesan :6joyIdul
ulw /397 SL°0- 3w 9 :6]0j12u197
SLT oSt 148 00T SL 0s Sz 0

SEETR

uabunqn
‘byneziny|
ojuI g

3jaidsiag

6 - 1LOEDS

231



Anhang

‘uabesjobyne uspuaulaT Jap Blopsula a)BuydaIaq Jap 1SI 8syoeualeulpiQ Jap jny ‘usbesabine
Bunplewlansiioqly Jap (g) pun Bunianusuojdizsbunysiaisbunpliewlap Jop (g) ‘Bunianusauo-pizsbunisioisbuniayeuuy Jop ()
‘BunuaijualioleizulaT Jap (9) ‘zuabuuoyuamisq|as Jap (G) ‘Yawes)ImIsq|es Jop (1) ‘sessalajul sap (g) ‘sydazuoyisqassiaybiyey
sap (g) ‘susssimuop sop (L) :(uspun ydeu usgo UOA ‘Sjydal yoeu syull uoA) Bunbeudsny 83zjeyosab ||BpOIN-Yosey
sjopiw alp sjlemal 1s1 asyoeuassizqy Jap jny 1ap|igabge jyoiu Jaly uaptam IAMOY“ addnig) Jsp spuaula ‘g = U ‘bunyiawuy

BunusnusoIsIZsAuUMsIRIsBUNIURUUY

BunprRwUIASRAIY BunIIAUBHOPIZSBUNSI3ISBUNPIAWIZA

o wr

[

[

BUNIOUSORNZSBUNISIDISBUINEUY IS BIOMINIST UOA WICIBEIPTonS

zusBupuoNUIMSAIIS
w oz e

Bunuspuapioleizus UDAUTHIMSAS

8
1
[

55 dazuomsaiessuaNBlugs U3SSIMIOA

Crpo)
Cpy)
[

oz

UDSSIMION TIPS BIOMIIST UOA WICIBEIPTIOAS

9552:00) TUYDS BOUAIDT UON WLICIBEIPIOAS

bjopsuia wep pun usbunbeidsny usjjuonisodsip usp usyosimz usbueyuswiwesnz usp nz swweibeipnais
1A Bunpjiqqy

sawuweabeipnans :q

232



Anhang

‘uabesjabine Juszold Ul UsJNINBUsd}IaS USZINy Ue |I9JUy Jap () 9IMOS uajniineusiiag usbue| ue [19juy Jap (8) pun
uapunyag ul jeyaipesbungn Jauie ul (2) ‘yenapessa Jauld ul (9) 1sa] wauld (G) ‘Bungn Jauid () ‘@gebineziny Jauld (g) ‘|a1dsiag
woaule (g) ‘epassuonynisu| Jouid (1) Jne 197 UsyYSIIIUYISY2INP Jop (Usjun YOBU USGO UOA ‘S)ydal UOBU SYUI| UOA) SUSGSOIMIN
Jop 9lBWHJIBWISSSZOId dIp puIS asyoeuajeulplQ Jop jny ‘uabenebine uspusuleT JOp USSSIMIO/ 8)zjeyosab |[BpojN-yosey
sjoniw sep sjlemal 1s1 asyoeuassizqy Jap jny 1opjigabge yolu Jaiy uspiam IAOY“ addnig Jap apusule 'Sy = U “bunyiawuy

uasE|MIOA usssjwon uess|MIOA
oo . E " E o w o o o
a g ©
. H o
° & o o
¢ % ¢ : g° o 4 E
@ o o * o 8 e © o ©
° g2 * o e ° o
° ° E o
o w1 e
o ) B
o T
°
B
w =2
USSSIMIOA Y " UBSSIMION TN 'z UBsSIMIOA 704,
uessiwiop usssimion uessimuon
o w ws w w i
w 2
8
E c 8 o o
g © -
o & 5 s © o ¥ v s
o L § i 4
e £ S ° o 8
© . i o #
u k| o 3 2
? &
o £ H
g H
B |1
3 o g
o -
UBSSIAIOA TIYDS 188 1 0JEUBZ BYAMILYISY2ING UOA WWEIBEIPNENS UBSSIMIOA T e [yszuy uBSSIMION . [ o1d
uesE|MIOA uess|mon uessMION
wz w w i o w @ o e w e
2 w
o © 8 8 £ s
@ = ° o N °
. o © o e g s 2 &
o o o F
° 8 > °
o 8 g B 3 c 3
P B g °
a N 2
o . o < 8 5
8 8
o
°
o
wBssiOA S wession TuydS Je1dsieg oid ez oy uos UBSSIMION KOS UORNTLSU 13UfS woz

aUBQa0IY JNE UBJBLUNIBUISSSZOIH UBP PUN UBSSIMIOA WSP UsYISIMZ usbueyuswiwesnz usp nz swuweibeipnans

Za Bunpjiqqy

233



Anhang

sjeniw sep sjiemal 1s1 asyoeuassizqy Jap Jny ‘19p|igebge 1yolu Jaly uspiam

‘uabesjobine uspunyag
Ul Se)d0|quUaWIBY L saule gjeylauul 187 aydipHuyasyaInp aip (1) pun usjenAnyesbungn ul (6) ‘usiejAipeasa Ul (g) ‘sysaL Ul
(2) ‘ueBungn ui (9) ‘usqeBineziny ul () ‘usyesiaidsiag Jne (1) ‘UspessuoNISU| Jne (g) ‘USSSIAN Usa)IaMIS Wi (Z) ‘UasSIMpunIc)
wi (}) J19Z)WeS99) 9P UOA JUSZOId Ul JI97 Jop S|ISjuy USAIB[SS Sap (Usjun Yyoeu USgo UOA ‘Sjydal UYOBU SYUI| UOA) SUSGOOSI
Jop 9lBWMJIBWISSSZOId dIp puIS asyoeuajeulplQ Jop jny ‘uabenebine uspusule JOp USSSIMIO/ 8)zjeyosab |[Bpoj-yosey

JMOY“ addnug) Jap epusulaT ‘€ = U “Bumuswuy

ussspmIon
w w o

wm

B ]

wassion
o

uossimion

ussspaion

uossisuon

usssimon

Ine op o7

usssumiop

sz

o o v

R

S

usssisuon

Jne oip oz

usssion
o o

ax

S

uasspmion

.

prr

s

wsssimiop sos uemwessD ue

S

uossimion

s £ R

uzssimion

e oip oz

jne o 07 Jop

8UB(Qa0SaY\ JNE USBLUYIaUISSEZO0I4 USP PUN USSSIMIOA

wep usyosimz usbueyuswwiesnz usp nz swweibeipnails

€@ Bunpjiqqy

234



Anhang

‘usbeujabine Juazold ul 8)IaS ablIBYoA alp jne ujasydamusiiag ue
[181uy J8p (8) pun eway abLIBYJOA SEp Ul [9Sydamuaway | Jap |IBJUY Jap (2) ‘Yoojquaway ] usbliayJoAa uap ul |osydamyoojquaway |
Jap ieuy Jop (9) ‘eyeg opusbloy aIp jne [9Syoemus}ias Jap [1Bluy Jop (G) ‘ewayl opuabloy sep ul [9sydoemusway |
Jap 1|y Jap () “Yoojquaway] uspuabloj usp Ul [8SYOBMYO0|qUBWBY | Jap [1BlUY Jap (€) ‘WamMIN|osqy S|e SYDIPIEBSaS)
Jap () ‘uspunyas ul Bungabwnuie Jap Ul JBZIWESSS) (L) Jop (usjun ydoeu usgqo UOA ‘Sjydoal UYoeu SHUI| UOA) dUSQa0ININ
Jap B|ewWJBWSSSZ0Id dIp puIS asyoeusieulpiO Jop jny ‘usbesjebine uspusuid JOp USSSIMIOA B)zieyosab [|opOojN-yosey
s|oniw sep s|lomal 1sI asyoeuassIzqy Jap jny 1ap|igabge jyoiu Jaiy usplam IANOY“ addni) Jap spusula] ‘g = U ‘bBunyiswuy

uassmIOn uassimon

we e w o we e o w

s

uessimiop yog e USSSIMIOA TIPS CUIYL UDBUDUION WINZ IU3OMUIUDNLL IO ISIUY UOA WCIBEIpIoaS

uassMION usssimion uBSSIMIOA

29 ULLL S P SR S |7

uessisOA 1y ueBueyion soffe oy uessiMON By 718p ses uon ) UDSSIMIOA BUYDS WL

uassimion uassIMIOA uassimion

ST F—
S Crplans ip s saueng

USSSIMIOA BUYSS eu ul P 1 uessiion y ‘ s simIop . 7

8uBQa0.Y Y\ JNe UB[BWIBUSSOZO0I4 UdP pun USSSIMIOA Wap UsydsIMz usbueyuswiwesnz usp nz swwelbeipna)s
¥a Bunpjiqqy

235



Anhang

‘uabeljobine uapusula Jop Blouaula a)BuydaIaq Jop s|iomal 1sI asyoeusieulplQ
Jap jny ‘uabesjabine jusazold Ul usjnineus)iaS uaziny ue |1IBJuy Jap (6) SIMOS usjnineus)as uabue| ue |IBJUY Jap (8) pun
uspunyag ul jeyAipesbungn Jauid ul (2) eyApeasa Jauis ul (9) ‘1se] wauls (G) ‘Bungn Jauld (1) ‘eqebineziny| Jauid (¢) ‘|jeidsiag
waule (Z) ‘eyessuoipinisu] Jauid (1) jne 19z usydIpuyIsyaInp Jap (Usjun YoBU USGo UOA ‘S)yoal UOBU S3UI| UOA) SUSGI0INI Jop
9BWIBWSSDZ0Id dIP PUIS 9SYOBUSSSIZQY Jop Ny “19p(igabge jyoiu Jaiy usplem IAOY« addnig) Jap apusulaT "€ = U ‘bumiewuy

UBNYNEUSIS UITIN UE Y uajnyneusyss usBus) U (yezuy IUAESBURGY 01d Y37 UARILYDEY2ING
o w w o « w « w e oo o e . w
e
° e
& ° .
o @ > :
° 3 5 ® 5
5 g i . S
“ o w ° @
o ar
T ! s e ez g
37 01d 3157 SURIUY5Y2ING 5 453 018 ¥3Z JUPRUYFSY2INQ = BunqQ 61d Y37 UIRULDSYING
e oo o ws w st ot s etoen o 3 e wos o w
o
s ° a Ed «
o 8 o o
i i i
= o .-
oz EY
Eunpyeasa aid o7 4y 2501 0l Bunap oid
5 QEBINEZINY 01 SZ HUDAWUISUIING 5195198 040 1Z FUIIMUUPSUNG s oudyaz a
Wi oz cesk e s w o o o o0 e oz w e ase o0 s w
we e
° s o £ N
Y 9 3
> n 5
® ¢ 2
E i E
& n & = &
s
°
1 (91ds(9g 0ad & aud i BUYS BJOpOUIST UOA WeIBEIPNONS

bjopisuiaT wap pun ausqaoniyy Jne Us|ew)IaWSSdZ0Ild Usp usyasimz usbueyuswiwesnz usp nz swweibeipnas
6q Bunpjiqqy

236



Anhang

‘uabesjebine uapuasula Jop BlopsulaT] 8)auydaIaq Jap 1SI 8syoeuajeulpiQ Jap jny ‘usbesiabine uspunyag ul sexo0|quaway |
saule gleyJauul 197 aydljIuyosyaInp aip (01L) pun usiepApesbungn ui () ‘usienAlyeasa ul (g) ‘sisal ul () ‘uabungn ul (9)
‘uaqebyneziny ui (g) ‘usyesjaldsiag Jne (1) ‘usyassuonynNIISU| JNe () “‘USSSIAN Usua)iamIa Wi (Z) ‘UassImpunis) wi (1) §ozjwesas)
JBp UOA JUSZ0lid Ul 197 Jap S|I9Juy UdAIIB|a] Sap (Usjun YoBU USJO UOA ‘S}ydal YOBU SHUI| UOA) BUSJS0SI|\ Jop 9|BWNISWSSDZ0Id

alp puis asyoeusssizqy Jep Ny ‘19p|igebge 1yolu Jsly usplom

JMOY“ addnig Jap spusulie gy = U -Bunyiswuy

o UIUARASIST U UIZ 19D 1910

%o uSIEUARAESBUND

s

d oz 10 oty

% EUIEIS2L NG UIZ 43P 1Y % JuSRSSBUNGD N8 USZ 9P Y

Y4 IUBGBBINGZINY 1 USZ 19 Y

« o
5
3 3 3 3
] ki H kS . 3
o . o - o
8
e otp o7 1op ey t o vozsep poy woz.10p oy
% [US|9|dSI0 Jnk Yo7 J0p |le3uy Yo UROSSLORNNLBU| N8 YOZ 1P 103y Yo TSI USUIBMIS W USZ I3P 10U o [UISSIMPUNID W 11FZ 13 IISuy
ws - ws o , wee . o = . - - -
« -
§ g
. 8 8
- _ 3 _ £ _
- : - -
i i § i § i
) H : H : H
- « . : .
= P
oz mp ey wssuessg ue —— szeson [re—
u oz op powy 7 uon wwiiopasy w 1ne o woz .09

bjopisuia] wap pun ausqoaosayy Jne Us|eW)IBaWSSSZ0Id Usp Uusydasimz usbueyuswiwesnz usp nz swweibeipnas
9@ Bunpjiqqy

237



Anhang

‘usbeujabine uspuaula

Jap Blopsula 8)puyda1aq Jap ISl asyoeusjeulpiO Jop jny "usbelnabine juazoid ul 8)1I8S ablIBYOA 3Ip JNe ujasydamus}ias ue
[181Uy J8p (g) pun eway | 8bBYIOA SEp Ul [9Sydamuaway | Jap |IBjuy Jap (2) “oojquaway ] uablisyloA uap ul |asydamyoojquaway |
Jap Uy Joap (9) ‘eyeg epusbloy aIp jne [9Syoemus}ias Jap [IBluy Jop (G) ‘ewayl opuabloy sep ul [sydoemusway |
Jap |y Jop () “oojquawsyl uspusabloy usp ul |9SydeMXO0|qUBWIBY ] JBp [IBJUY JBP (€) ‘WemINiosqy S|e SHOIIWESSD)
Jap () ‘uspunyas ul Bungabwnuia Jap ul Jazjwesas) (1) Jap (usjun yoeu uagqo UOA ‘Slydal UYoeu SHUI| UOA) auaqaoni Jap
9[BWJIBWISSDZOId dIp PUIS 8SYOBUSSSIZQY Jop JnY "18p|igabge 1yolu Jaiy uspiam IMOY* addnig) Jap apusuiaT S = u “bunyiawuy

23S 3BUSLION JN8 SUIIMURIBS US 1By 9 /PIRUL UIBHIUIOA WINZ IFUDSMUSIZUL 2P IEWIY

s
Oy

cwauL op oy 1

B o118 ey SIS ASUIRUINE [35UIIMUBIS UB 191U o [PWAUL 3pU3BIO) SEP Ul IIUIIMUSIIUL 9IS 1Y

o

o
g

[

748p eu0g @18yEU. 7 cwayL A Y P

uetuieyion saife peauy

% PI90IGUIWIALL USTSUIEU Ul [95UIIMAIOIQUBIALL 13 131 Sl uWe3B 43P IuEZUY. 5 BUNGIBUNWIET 1P U USTIWES3D
o o

Cppasss
Cppasss
Cppns

19p oy 7 uon

bjopisuiaT wep pun ausqao.yey) Jne usjewisuwssazold usp usyosimz usbueyuswwesnz usp nz swweibeipnalils
,a Bunpjiqqy

238



Anhang

ey ¥S gg gg ¥S gg ¥S gg ¥S Ly u

286'0 1600  1¥9'0 6620 2090 SIS0 6€0°0 556'0 822’0 2160 d

€000 8220 ¥90°0  €pi'0-  €40°0- /00 2820 800°0- /910 £10'0 1 usjnyneusyies usbuey ue [1Bjuy
ey €g ¥S ¥S €g ¥S €g ¥S €g Ly u

¥59'0 0600 L0€'0  TPY'O0 8LL'0  0ZE0 Sv0'0 €00°0 21’0 €510 d JeuApiEsBungn

0£0°0- sez’0  zyl'0 2010 1120 8EL'0 9.2'0 16€'0 12'0 21z'0 1 oud 187 BYdIIUYOSYINg
ey ¥S gg gg ¥S gg ¥S gg ¥S Ly u

2160 6G€'0 /820 0040 EPY'0 9660 1£8'0 8v5'0 €020 618'0 d N

£10'0 lg)'0  9yL'0-  yez'0-  90L°0- 1000 0£0°'0 €80°0-  9/1°0 ¥£0'0 1 oud 3187 BYDIIUYOSYING
ge vy vy vy vy vy ey vy vy 6¢ u

126'0 622’0 9900 0200 988'0 125'0 269'0 059'0 €70'0 016'0 d

900°0- $81°0  6/2°0-  0S€'0 2200 660°0- 2900 020'0 90€'0 610°0- 1 1591 0.d 187 BYOIMUYISYAING
62 €e ve ve €e ve €e ve €e > u

609'0 6120 0200 9060 9z’ 5620 120'0 2.0'0 8900 129'0 d

660°0- 0zz'0  96€'0  120°0- 8020 G8LO €LE'0 €LE'0 12€'0 620'0 4 Bungn o4d yiez ayaiiuYsy2INg
24 zg €g €g zg €g zg €g zg oy u

9520 01'0  ¥19'0 1650 LIE0  OvLO S€0'0 0L0'0 €910 €61°0 d oqeBinEZINY,

60°0- €610 1200 G0 l2i'0 9020 €620 6v€'0 1610 9610 1 oud 187 BYdIIUYOSYING
Iy 1S zg zg 1S zg 1S zg 1S sy u

1210 ppL'0 9990 8L 0280 0100 5000 0020 §10'0 ¥r'0 d idsiog

9110~ 80Z'0  190°0-  GLL'0 €600 €SE0 68€'0 181°0 6e€'0 €600 1 oud 187 BYdIIUYOSYING
ey ¥S gg gg ¥S gg ¥S gg ¥S Ly u

zeL'o Zor'0  69€'0 6010 y'o  0LLO 2110 o0 ) 068'0 d —

9500 201'0  ¥2L0- 6120~ 90L°0-  0v0'0-  0v0‘0- S01'0 el 120'0 1 oud 187 BYdIIUYOSYINg
ER s AY 0zZ1A ozv oz1 Wi MMS Ms Bid USRI

uabunBeidsny ajlpuonisodsiq NE SeUIBWSSSZ0Id

uspuauia Jap usbunbeidsny usjjeuoSodsIp Usp pun ausqao.yiyy JNe Us|eLNIaUSSSZ0Id Usp USYISIMZ 8SAjeuesuoi)e|a.ioy]
L3 slisqeL
udjjagejsuolje|a.lioy :3

239



Anhang

924 12°] SS SS 12°] SS 12°] SS 12°] VA4 u

€210 990 z8€0 8z€0 Zii'o €890 veL'0 viL'0 L€6°0 00v‘0 d

GZL'0- ¥90°0 0zL‘o GEL0 6120 950'0- L¥0'0- 1S0°0 Z10'0- 9zLo 4 uabungq) ul }1aZ Jap |IBIUY
924 12°] SS SS 12°] SS 12°] SS 12°] VA4 u

998°0 8010 090 Zv8o 6250 1180 0zz'o vvz'o avi‘o 0SS0 d

1200~ GLL'0- ¥90'0- 820'0- 8800~ 200 010 0910~ 00Z'0- 680°0 4 uagebjneziny ul 3197 Jap [Ivjuy
924 12°] SS SS 12°] SS 12°] SS 12°] VA4 u

09€‘0 zz80 oLeo £VE0 982°0 glL‘o 6510 1660 960 10€°0 d

EVL0 €00 6EL0- 0€L‘0 8¥L'0- viz'o ¥61°0 2000 ¥00'0- 2G1'0- 4 usjaldsiag Ul Ia7 Jap |iBjuy
924 12°] SS SS 12°] SS 12°] SS 12°] VA4 u

€200 ¥66°0 8€9°0 1890 L¥0°0 G580 98¢0 15€°0 ¥€8°0 8200 d

LvE'0 100°0- G90'0- 950'0- 6120~ G200 0Z1'0- 1210~ 620°0 0Z€'0- 4 usuonnsu| ul sz Jop [Ivjuy
924 12°] SS SS 12°] SS 12°] SS 12°] VA4 u

€290 8LE0 ¥e€Z'0 20z'0 8ve‘0 €510 Z6€°0 €Le0 8180 100 d USSSIM

1700 6EL°0 €910~ G/L0 0€L‘0 €010 6LLO 6EL°0 200 LvE'0 4 USpajlaMIS Wi 197 Jap |Isjuy
924 12°] SS SS 12°] SS 12°] SS 12°] VA4 u

€290 8Le0 ¥€Z'0 20z'0 8ve‘0 €510 Z6€°0 €Le0 8180 100 d

110'0- 6EL'0- €91°0 G/L'0- 0€L'0- €010~ 6110~ 6EL'0- 2€0'0- LvE'0 4 usssimpunlg wiisz Jsp LUy
Ell CE AV OZ1A ozv 0oz1 1o MAMS MS eld duS(ga0ssi\

uabunbeuidsny ajjpuonisodsiq

e 8jew>|IaWSSaZ0ld

uspuauia Jap usbunbeidsny usjjauoISodsip usp pun ausqaoSayy JNe Us[eUYIoUISSEZ0Id Usp UBYISIMZ aSAjeuesuole|a.lioy]

¢ 3leqel

'9)UUOY UBPJOM }SSEBHD }SBISUSSSIMUYOBL USP Jagn aplieA pun [agel|al Jyoiu
BlojIaulaT JOPO USSSIMIOA USIap ‘@puaulaT wapnz BjoHaulaT WNZ Jopo USSSIMIOA WNZ usbunuydaiag usu|dzuld usp Ul USpINM Julaju Julajjud ‘a|qelie uspalsiplepue)s-z Jap
HaM-HO-1IND uslbajablsa) wauls jne pualaiseq ‘Bunbeidsny usjjuonisodsip uabijlomal Jap *|6zq Jaglaisny 1SYdSBUNZ USPINM US|QRLIE/ 1I9MZ USYISIMZ USJUSIZILS0YSUOIB|DII0)
-uoslead sop S|epiw uoneauoy Jap Bunuyodsieg aip Jn4 -Blopsuia 37 ‘idozuoisqassiadbiyeq HSH ‘Bunprowlaasiaqly Ay ‘Bunisnusuolgizsbunisisisbunpiowaap
:0Z1A ‘Bunianusiojaizsbunisiaisbuniayeuuy :0z1V ‘BuniaiuauofIzuIa] :0Z ‘9SSaJalu| :Ju| ‘Zusabuljuoy}IamIsqIasS MMS HONWESHIMIS]IBS IS ‘UBSSIMIOA Bld "Bunyiawuy

924 12°] SS SS 12°] SS 12°] SS 12°] VA4 u

6790 808°0 9v9°'0 v1'0 z6v°0 8260 0.€0 GEV'0 viL'0 6100 d

1200 ¥€0'0- €900 ¥¥0'0- G60'0- Z10'0- ¥ZL'0- 8010~ 1S0°0 I¥E0 4 USNUNE}SS USZIny Ue |Isjuy
ER DSE A\ OZA Oozv oz1 i MMS MS eld

uabunbeuidsny ajjpuonisodsiq

BUBgOININ
1ap ajeW>IBWSSZ0.d

240



Anhang

"9JUUOY USpJoM ISSBLIS }S8ISUaSSIMYOE - USp Jagn apl[eA pun [ageljas 1yolu BjojaulaT]
JOPO USSSIMIOA UBIap ‘apusulsT] wapnz BojJaula] wnz Jopo USSSIMIO A WNnZ usbunuyosiag UsU[oZUId USP Ul USPINM JUISfiUT JUISAUS ‘BldeLie  USUSISIpJEpUER)S-Z Jop o\
-JO-InD us)bejabysa) waule jne pualsiseq ‘Bunbeidsny usjjeuonisodsip uabijlemal Jop *|6zq Jagiaisny }SYoeUNZ USPINM US|JelEA 19MZ USYDSIMZ USJUSIZIYS0)SUONE|S1I0Y
-uosiead sap s|oniw Uole|a.1ioy Jep Bunuyoalag aip Jn4 "Bjoysula 37 ‘idezuoyisqiessiaybiye :)S ‘Bunplawiaasiagly AY ‘Bunianusiioleizsbunisisisbunpiowiap :0Z1A
‘Buniaiusuiojeizsbunisisjsbuniayeuuy :0Z1V ‘Bunisiusuoleizuia :0Z7 ‘©SSaJalu| U] ‘ZUSBURUONLSMISISS MMS NONWESHIMISISS IMS ‘USSSIMIOA Bld “Bunswuy

1374 1] i} i} 1] i} 1] i} 1] Ly u sayo0|quaway |
9€9°0 060°0 90€°0 162°0 Lov'0 orLo 9vZo yLL0 G280 yAR A d sauld gjeyJauul
¥20°0- €€2°0- ovL‘0- EvL0 L11°0 2020 0910 A LEO'0- Z450) 4 H9Z aydiiuydsyaing
(94 ¥S SS SS ¥S SS ¥S SS ¥S yA4 u
GGE0 G8.°0 €120 6670 99€°0 1280 Z8%°0 6250 161°0 121°0 d usjeyApesbungn
¥yl 0- 8€0°0- LS00 €600 SzL'o 220°0- 860°0 180°0- 8/1°0- 00Z‘0 4 ul 19z Jap JIvjuy
194 ¥S SS SS ¥S SS ¥S SS ¥S yA4 u
€€0°0 6¥6°0 98%°0 896°0 ¥¥0°0 0€S°0 811°0 €570 1280 Ge00 d usjeliApessan
9ze0 600°0 960°0- 900°0- G/20- 280°0 6€0°0- €0L°0- €200 60€°0- 4 ul 19z Jap Jivjuy
194 ¥S SS SS ¥S SS ¥S SS ¥S yA4 u
25€°0 0680 8590 8670 0zZ¥'0 ZrLo 889°0 60€°0 9G€°0 116°0 d
Syl0- 6100 1900 €60°0- ZlL'o 00zZ°0- 950°0- orL‘o 8z1'0 9100~ 4 S}S9 | Ul}IaZ Jap |IBjuyY
El MS4 A4 OZ1A oz1v 0z1 i MMS MS eid dUB(Q30SaN

uabunbeidsny ajjpuonisodsiq Ine sjews}lowssazold

241



Anhang

"9JULIOY USPJIOM ISSBLID }S8JSUSSSIMYOE - USp Jagn apl[eA pun [agels.
Wolu BlopisulaT Jopo USSSIMIOA UsJap ‘puaulaT wapnz B|ojsulaT Wz Japo UsSSIMIOA WnZ usBunuyosleg usujgzule uap Ul UspJnm JuJaiug JuJofius ‘s|geLie/ UsualsIpIepue)s-z
Jop UeM-HO-IND ueibajeblse) waule jne pualsiseq ‘Bunbeidsny usjjouonisodsip usbijlemal Jop *|6zq Jogieisny ISYOBUNZ USPINM US|GBIIEA I9MZ USUOISIMZ USJUSIZIS0)SUONE|SLI0Y
-uosiead Sep S|PPIW uopneduoy Jep Bunuyosieg olp Jnd ‘Blopeule 37 ‘idezuoxsqglessiedbiyed MSH ‘Bunprowlsasyagly AY ‘Bunienusuofeizsbunisisisbunplauliap
:0ZA ‘Bunisnusiiolsizsbunisisjsbunisyeuuy :0z1y ‘BunienusuoleizuieT 10z ‘©SSalslu] Ul ‘ZUSBURUONLOMISTIDS MAS ‘HONWESHIMISAISS MS ‘USSSIMIOA Bid Bunyiawuy

924 12°] o] o] 12°] o] 12°] o] 12°] VA4 u

629'0 9lz'o 9€8'0 1€6'0 G96'0 €620 ¥99'0 9810 9LL'o 0980 d yoojquaway | usblieyion

900 LZL'0 620°0- LLo'0 900°0- €700 090°0 1810 2120 920°0- 4 ul [9sydemyd0ojquausy ] Ue |isjuy
924 12°] o] o] 12°] o] 12°] o] 12°] VA4 u

€250 1920 0580 9690 ¥28'0 2050 2950 6€L0 6LE0 919'0 d ewsy | soblayon

00}°0- L¥0°0- 920°0- ¥G0'0 L€0'0- 260°0- 180°0- 9¥0°0- 8€l‘0- G/0'0 4 ul josydoamuswiay] Ue [iIsjuy
924 12°] o] o] 12°] o] 12°] o] 12°] VA4 u

8250 99Z'0 8920 0€5'0 Lyv'0 9vL'0 6850 1610 610 1890 d SN

660°0- ¥GL'0 1700 1800 2010 6610 G/0'0 6410 6610 290°0- 4 ab11aYJOA Jne |9SYdoMUBYIDS UE [I8jUY
924 12°] o] o] 12°] o] 12°] o] 12°] VA4 u

06%'0 L00‘0 826'0 L¥0°0 (o]%0] 9LL'0 1500 4rAl0] 0L0'0 0080 d

8010 ZZr'0- 2100 9/2'0 260°0- 050°0- 09Z°0- 2G1°0- L¥E°0- 8€0°0- 4 BungaBbwnuieT ul sYyjweses
924 12°] o] o] 12°] o] 12°] o] 12°] VA4 u

¥28'0 6€0°0 1290 7100 8zY'0 1950 6LE0 1650 Zre'o 0900 d

G€0'0- 182'0- £90°0- 62€'0 oLL'o 0800 8€L‘0- ¥20°0- 291°0- 1120 4 Bunqabwnuie ul JIZjWess
924 12°] o] o] 12°] o] 12°] o] 12°] VA4 u

viz'o 6,90 0280 ¥90°0 €120 926'0 L0 1290 6810 90€'0 d Jo0jquawisy | usisyseu

€61°0- 850°0- €00 Lsc'o 41X €10°0- 1G0°0- 890'0 18L'0- 41X 4 ul [9sydemydojquausy ] Ue |isjuy
924 12°] o] o] 12°] o] 12°] o] 12°] VA4 u

G8.'0 GE€6'0 90%'0 G96'0 ¥¥9'0 20t'0 8160 EVE0 L€6°0 9080 d ewsyl

£¥0°0- LLo'o yLL0- 900°0- ¥90°0- GLl'o ¥00'0 0€l’0- Z10°0- L€0'0 4 SS8JSYJBU Ul [sydamuawsy ] Ue |isjuy
924 12°] o] o] 12°] o] 12°] o] 12°] VA4 u

60 ¥8L°0 zeeo 2050 29z'0 oLz'o 1260 0900 (A 806'0 d ajles

8LL'0 7810~ 291°0- £60°0- GG1°0- Zl1°0- G000 9520~ 291°0- 210°0- 4 S}SYJBU JNE |9SYIomMuUslIag UE |Isjuy
a1 MS4 A\ OZIN oz oz1 i MMS MS eid

2UBJa0I B JNe BjeWwNIaWssaZold

uabunbeuidsny ajjpuonisodsiq

uspuaula Jep usbunbeidsny usjauonISOdSIpP Usp pUN aUBQa0NIY\ JNe UsJeLXIaWSSSZ0I4 Usp UBYISIMZ 8sAjeuesuolelalioy]

€3 9l1eqel

242




Anhang

669°0- S€L'0  LLLO- 10L°0-  /€L'0 0zl0- 8L.'0- I¥L'0 LELO- 80.°0- 8¥L'0 lzl0- 20L'0- /SL'0  vLLO- UBSSIMIOA
Bunianusio

-|a1zsbunysio)

0Lz'0  8¥0'0  2L00 0020 6¥0°0 8900 222’0 €S0°0 9200 L02°0  9S0°0 0.00 202’0 8S0°0 6900 -sBunplowuap
Bunianusio

¥0L'0 €¥0°'0  LE00 6LL°'0 S¥0'0 2Zv00 LEL'0  9¥0'0  9v0‘0 6€L'0 8¥0°0 6¥00 S¥L'0  1S0°'0 LS00 -|81zuien
Bunianusio

-|a1zsbunysig)

6600 S80°0 1900 660°0 980°0 1900 ¥.0'0 G600 9¥0°0 8900 /600 Z¥00 9900 6600 0¥00 -sbunisyeuuy
zuabunuoy

G0L‘0- 0S0°0 6€0°0- 60L°0- 1500 L¥00- 860°0- 2S00 L€0°0- G60°0- €500 9€0°0- 260°0- G500 ¥EQ0- -Hamisqles
¥.0°0- 9500 €€0°0- 801°0- 8900 8¥0°0- L0L'0-  0.0°0 S¥0'0- L0L'0- 1200 S¥0'0-  MeywesyImsqles

jdezuoxisqles

1200 1500 lco‘o 2900 2S00 6100 8900 ¥S0°'0 0200 -syexbiyed

BunplawJian
Zv0'0  S90°0 6100 ¥¥0°'0 /900 0200 -sj8quy

120°0-  ¥90°0 600°0- assalolu|

€020 l¥S'0 1020 8550 0l2'0  8sS‘0 7120 9950 8120 6950 |juesuoy

3s g g 3s g g 3s g g 3s g g 3s g g
apjnJisuoy|
S ISPON ¥ [SPON € [SPON Z ISpoiN L I9pON

Bunusiuiwijespemyony S|apiw bjopaula] pun ussSSIMION usyosimz bueyuswiwesnz wnz uoissaibay aieaull sidiiny
L4 dlI’qel
udjjagejsuoissaibay : 4

243



Anhang

"us|gelie,/\ UOA BuniaiulwiesEMYONY BUIS Jagn }@RIWIS 3[|]9PO\ ‘€ = U "Bunyiswuy

¥€9°0- €210 S¥9°0- €610 0¥0°0 990°0 €19°0- 20 G89°0- G99°0- GelLo 1190- USSSIMIOA
Bunianuauio
-[a1zsbunysia)
1¥9°0- lzL'o 8G9°0- 9610 0¥0°0 1900 £¥2°0 S¥0°0 €800 -sBunprowuap
110 €700 0¥0°0 LLL'o €700 6€00 BunisnusiioleizuleT
zuabunuoy
L0L'0-  0S0'0  O¥0'0- -Hamysq|es
Bunianuauo
-|a1zsbunysig)
-sBuniayeuuy
Hywes)imsqles
jdezuoxisqles
-syexBiyed
Bunplawiaasiiagly
assalaly|
2800 8250 9010 0¥9°0 28L°0 2050 ¥81°0 18¥'0 ajuejsuoy
3s g g 3s g g 3s g g 3s g g
apjnJisuoy|
6 [8PON 8 [8PON L ISPON 9 ISPON

244



Anhang

245



Anhang

246



Danksagung

In den letzten Jahren durfte ich eine Reihe von besonderen Menschen kennenlernen, ohne
die diese Arbeit nicht méglich gewesen waére. In erster Linie mdchte ich mich bei meiner
Betreuerin und Mentorin Prof. Dr. Claudia von Aufschnaiter sowie meinem Betreuer
Prof. Dr. Andreas Vorholzer bedanken, die beide einen erheblichen Beitrag zu dieser Arbeit
geleistet haben. Nicht nur durch die Vielzahl an Gesprachen, Diskussionen und Beratungen,
sondern auch durch Eure kreativen, umfassenden, vorausschauenden und cleveren Ideen

habt Ihr diese Arbeit mal3geblich beeinflusst.

Zudem mochte ich mich bei Prof. Dr. Joachim Stiensmeier-Pelster, Prof. Dr. Alexander Eitel
und Anna fur den interdisziplindren Austausch innerhalb des gemeinsamen DF G-Projekts, die
gemeinsamen Gesprache und die Unterstitzung bedanken. Der Austausch mit Euch hat nicht
nur besonders viel Spall gemacht, sondern war auch fir das gesamte Projekt und die daraus

entstandene Arbeit gewinnbringend! Vielen lieben Dank!

GrolRer Dank gebuhrt auch Prof. Dr. Claudia Héhne, die diese Arbeit begutachtet und den

Vorsitz der Prifungskommission ibernommen hat.

Ein besonderes Dankeschon gilt den (ehemaligen) Mitgliedern der Arbeitsgruppe des Instituts
fur Didaktik der Physik der Justus-Liebig-Universitat Gieen. Liebe Verena, Nina, Anna, Julia,
Kathi, Ann-Kathrin, Svenja, Sandra, Sabrina, Romy und Edith, lieber Lukas, Christoph, Jan,
Matthias und Jorn, herzlichen Dank fir Eure standige Unterstitzung! Trotz meiner haufigen
beruflich bedingten Abwesenheit konnte ich mich stets auf Eure umféngliche Unterstutzung
verlassen. lhr wart stets zur Stelle und habt immer wieder durch Eure Ideen, Euer Engagement

und Eure Kreativitat die Arbeit beeinflusst. Der Austausch mit Euch war mir stets eine Freude!

Vielen Dank an die Studierenden, die in den letzten Jahren am Vorkurs zur Mechanik

teilgenommen haben und deren Daten ich aufzeichnen und auswerten durfte.

Zuletzt mochte ich mich bei meiner Familie und meinen Freunden bedanken, die mich auf
unterschiedliche Weisen im Laufe der letzten Jahre immer wieder unterstiitzt haben.
Herzlichen Dank an Anja, Bodo, Chris, Janina, Ingrid, Erhard, Theresia, Ewald, Anneliese,

Tim, Till, Pita, Vinci, Jan, Fynn, Markus, Alex, Franzi, Ulla und Mario!

247



248



