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Zusammenfassung

Internationale Bildungsstudien (TIMSS und PISA) offenbarten, dass es deutschen Schulern
nur begrenzt gelingt, ihr erworbenes Wissen im Physikunterricht zur Problemlésung in neuen
Kontexten zu nutzen. Als Grund nennen die Studien die gering ausgepragte Kompetenz-
erwartung in Bezug zum Fach Physik. Die Folge ist eine geringe Motivation der Lernenden,
physikalische Aufgaben zu l6sen. Studien zeigen aber auch, dass die Motivation beim
Lernen durch den Einsatz digitaler Lernmedien gesteigert werden konnte. Aus diesem Grund
wird in dieser Arbeit untersucht, ob das Vertrauen in die eigenen Fahigkeiten durch das
Lernen in einer integrierten Lernumgebung geférdert werden kann. Im Rahmen eines
Design-Based-Research-Forschungsansatzes (DBR) wurde eine integrierte Lernumgebung
~Warmelehre® mit digitalen Lernmedien flr den Physikunterricht gestaltet, die dann in zwei
Schulformen (IGS und Gymnasium) innerhalb einer quasi-experimentellen Feldstudie erprobt
wurde. Im 1. Zyklus des DBR wurden die Wirkungen des selbststandigen Lernens mit
digitalen/analogen Medien in Einzelarbeit untersucht. Die Ergebnisse der Wissenstests
zeigen einen hoheren Lernerfolg bei den Lernenden der Experimentalgruppen, der sich aber
nicht signifikant von den Lernenden der Kontrollgruppen (analoge Medien) unterscheidet. Die
Lernenden konnten sich in der integrierten Lernumgebung mit Unterstitzung beider
Medienformate selbststandig Fachwissen aneignen und problembasierte Textaufgaben
I6sen. Die Ergebnisse der Befragungen der Lernenden zeigen, dass sich die Lerngruppen
signifikant in ihrem erlebten Grad der Selbststeuerung unterscheiden. Die Lernenden beider
Experimentalgruppen bewerten ihren Handlungsspielraum besser als die Lernenden der
beiden Kontrollgruppen. Ebenfalls konnte festgestellt werden, dass sich die individuellen
Lernvoraussetzungen, der Lernstiltyp, das Kompetenzerleben und die Aspekte der Medien-
gestaltung wechselseitig beeinflussen und auf den Lernerfolg wirken. Die Ergebnisse der
Lernstilanalyse zeigen, dass sich selbst kleine Lerngruppen heterogen zusammensetzen.
Demnach scheint es fur einen guten Lernerfolg notwendig zu sein, dass die Lehrenden, die
Lernumgebung an die individuellen Lernpraferenzen der Lernenden der Lerngruppe
anpassen. Aus den Ergebnissen lasst sich als Konsequenz fur den Physikunterricht ableiten,
dass Selbstlernphasen mit digitalen Lernmedien regelmafdig in den Unterricht integriert
werden sollten, um die Problemldse- und die Selbststeuerungskompetenz zu férdern. Es ist
von Vorteil, wenn die Lehrenden fir die Gestaltung einer Lernumgebung, das Vorwissen, die
individuellen Lernvoraussetzungen und die Zusammensetzung der Lerngruppe (Lernstiltyp)
als Qualitatsdimensionen erfassen. Im Re-Design werden Vorschlage unterbreitet, wie die
integrierte Lernumgebung lernstilgerecht weiterentwickelt werden kann. Im 2. Zyklus soll
dann erforscht werden, ob sich Unterschiede im Lernerfolg und in den untersuchten
Aspekten zeigen, wenn die Lernenden in Einzelarbeit, in Partnerarbeit oder in ihrer

Lernstilgruppe selbstgesteuert lernen, um die Lernumgebung zyklisch weiterzuentwickeln.
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0 Einleitung

Um den Lernenden die Teilhabe an einer durch Naturwissenschaften und Technik gepragten
Gesellschaft zu erméglichen, werden naturwissenschaftliche Fahigkeiten und Fertigkeiten
innerhalb der naturwissenschaftlichen Grundbildung in den Bildungseinrichtungen entwickelt.
Das Bildungsziel ist, dass die Lernenden naturwissenschatftliche Konzepte verstehen, aus
Beobachtungen angemessene Schlussfolgerungen ziehen und ihr erworbenes
Prozesswissen auf naturwissenschaftliche Problemstellungen anwenden. Seit Beginn der
2000er Jahre werden PISA-Studien der OECD durchgefiuihrt, um die erworbenen
Kompetenzen der Lernenden in den Naturwissenschaften international zu vergleichen. Die
Ergebnisse zeigten, dass deutsche Schuler/innen nur begrenzt ihr erworbenes Wissen in
neuen Kontexten anwenden und zum Problemlésen nutzen konnten (Nerdel, 2017). Ein
Grund kann in der gering ausgepragten Kompetenzerwartung in Bezug auf
naturwissenschatftliche Facher liegen (Schréter,2016). Auch zeigten die Ergebnisse, dass
Staaten, in denen eine systematische Rechenschaftslegung tber die Ergebnisse erfolgte,
insgesamt hohere Leistungen erreichen (KMK, 2005).

Aus diesem Grund wurden von der KMK im Jahr 2004 Bildungsstandards fur die drei
naturwissenschaftlichen Unterrichtsfacher Biologie, Chemie und Physik formuliert. Die
Bildungsstandards zeigen die naturwissenschaftlichen Kompetenzen auf, die fir einen
mittleren Schulabschluss (hach der 10. Jahrgangsstufe) erreicht werden sollen. Bewertet
werden die Fahigkeiten und Fertigkeiten nach dem Kompetenzstufenmodell der Scientific
Literacy, das auf Grundlage der PISA-Untersuchungen entwickelt wurde.

Um das Problem der begrenzten Anwendung des erworbenen Wissens zu untersuchen, wird
das Wirkungsgefiige des schulischen Wissenserwerb betrachtet. Die dazu vorliegenden
Forschungsergebnisse der Lehr-Lernforschung zeigen einige Evidenzen flr die
Auswirkungen von Unterricht auf den Lernerfolg von Lernenden. Da das Angebots-
Nutzungs-Modell von Helmke (Kohler, 2013) auf diesen Evidenzen basiert, wird es flr die
naturwissenschaftliche-didaktische Forschung genutzt. Dieses Rahmenmodell fasst die
relevanten Einflussfaktoren zusammen, die flir den Lernerfolg der Lernenden von Bedeutung
sind. Neben den Merkmalen der Lehrperson, den Voraussetzungen der Lernenden, sind die
Merkmale des Unterrichts von Bedeutung.

Zu den Merkmalen des Unterrichts gehtren neben der Lernzeit, der Unterrichtsqualitat, auch
die Gestaltung der angebotenen Lernmaterialien (Nerdel, 2017).

Die Lernmaterialien fir eine Lernumgebung, die nach Gabi Reinmann-Rothmeier und Heinz
Mandel (2001) als ein planvoll hergestelltes Arrangement von didaktischen, methodischen
und medialen Komponenten verstanden wird (Wahl, 2013), sollten so gestaltet sein, dass sie
Lernprozesse initiieren, fordern und erleichtern. Somit kénnen die eingesetzten

Lernmaterialien zur Verbesserung der Unterrichtsqualitat beitragen.
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Die praktischen Entscheidungen, welche Lernmaterialien bei der Gestaltung der
Lernumgebungen beriicksichtigt werden, h&ngen oft von den padagogischen
Grundorientierungen, also den Auffassungen vom Lehren und Lernen ab und ebenfalls von
der Rolle der Lehrenden und Lernenden in der Lernumgebung.

Zwei Positionen zum Lehren und Lernen werden in der gegenwartigen Unterrichtsforschung
diskutiert. Die eine Position praferiert eine gegenstandszentrierte (geschlossene)
Lernumgebung. Hier wird Unterrichten im Sinne von Anleiten, Darbieten und Erkléaren
verstanden. Problempunkt ist, dass die aktive Rolle der Lehrende einnimmt und der
Lernende vorrangig in einer passiven Rolle bleibt, wodurch die Eigeninitiative und die
Selbstverantwortung der Lernenden fir den Lernprozess eingeschrankt wird.

Eine Moglichkeit ,trages” Wissen zu vermeiden, beinhaltet die zweite, die konstruktivistische
Position, die eine situierte (offene) Lernumgebung vorschlagt. Konstruktivistische
Vorstellungen vom Lehren und Lernen gehen davon aus, dass bei Lernprozessen die
Eigenaktivitat sowie der Kontextbezug im Vordergrund stehen sollten. Ziel situierter
Lernumgebungen ist, dass die Lernenden ihre erworbenen Kenntnisse flexibel anwenden,
selbstgesteuert lernen, kognitive Strategien und Problemldsefahigkeiten entwickeln.
Problempunkt ist, dass in situierten Lernumgebungen die Anleitung und Unterstiitzung der
Lernenden oft ausbleibt, was zur Uberforderung fiihren kann, gerade bei ungiinstigen
Lernvoraussetzungen (Krapp, 2006).

Eine Moglichkeit die Problempunkte beider Positionen zu berticksichtigen, wird in
wissenschaftlichen Untersuchungen in den letzten Jahren diskutiert.

Da die Prozesse des Lehrens (Instruktion) und Lernens (Konstruktion) zeitgleich stattfinden,
wird eine 3. Position, die Gestaltung einer integrierten, problemorientierten Lernumgebung
nach dem Cognitive Flexibility-Ansatz, vorgeschlagen (Tulodziecki, 2010).

Hier wird die Eigenaktivitat und Selbstandigkeit der Lernenden geférdert, ihnen aber
zusatzlich Unterstitzung (Scaffolding) gegeben durch Bereitstellung von Orientierungshilfen,
die schrittweise wieder ausgeblendet (Fading) werden, wenn der Lernende in der Lage ist,
die Aufgaben selbstandig zu bearbeiten (Zumbach, 2010).

So sollen die Lernenden durch die selbststandige Bearbeitung komplexer Problemaufgaben
lernen, ihre Kenntnisse flexibel in neuen Situationen an die jeweiligen Anforderungen
anzupassen. Dazu werden die Lerninhalte aus verschiedenen Perspektiven prasentiert, um
zum einen ein Verstandnis fur die Komplexitét eines Themas aufzubauen und zum anderen,
den Transfer auf andere Problemaufgaben zu ermdglichen (Tulodziecki, 2010).

So zeigen wissenschaftliche Untersuchungen von Dochy, Segers, Van den Bosche & Gijbels
(2003), dass problemorientierte Lernumgebungen, in denen realitatsnahe Situationen als
Anker des Lehrens und Lernens fungieren, ein Mittelweg zwischen Instruktion und

Konstruktion sind. Ziel dieser Lernumgebungen ist, den Erwerb von anwendbarem Wissen
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zu unterstutzen, ohne den Erwerb von Fachwissen zu vernachlassigen (Krapp, 2006).
Empirische Untersuchungen zeigen, dass sich die Lerngruppen in Bildungseinrichtungen
sehr heterogen bezuglich ihrer Lernvoraussetzungen zusammensetzen (Salle, 2015). Um
einen problemorientierten naturwissenschatftlichen Unterricht durchfiihren zu kénnen,
mussen deshalb die individuellen Unterschiede bei der Unterrichtsgestaltung beriicksichtigt
werden. Eine Moglichkeit, um die Heterogenitéat von Lerngruppen zu bericksichtigen, ist
individualisiertes Lernen in Selbstlernphasen. In diesen Phasen muss sich der Lernende
bewusst mit dem eigenen Lernen auseinandersetzen und macht dabei die Erfahrung, dass
er viele Aspekte des eigenen Lernens durch strategisches Verhalten selbst beeinflussen
kann, wodurch das Vertrauen in die eigenen Féahigkeiten gestarkt wird. Lernphasen in denen
selbstreguliertes bzw. selbstgesteuertes Lernen stattfinden soll, kbnnen, je nachdem welche
Lernkompetenzen entwickelt werden sollen, zum Einstieg in ein neues Thema, zum Uben
und Wiederholen, aber auch zur Wissenskontrolle eingesetzt werden.

Die Lernumgebung muss fir Selbstlernphasen so gestaltet sein, dass selbstgesteuertes
Lernen mithilfe der Lernmaterialien moglich wird, das heif3t, dass die Lernenden ihren
Lernprozess selbst organisieren kdnnen und dass den Lernenden inhaltliche und
lernstrategische Orientierungshilfen zur Verfigung stehen, um sich das notige Wissen zum
Ldsen der Anwendungsaufgaben aneignen zu kdnnen (Mdller et al., 2008).

Da stellt sich die Frage, welche Medien als lernwirksame Orientierungshilfen in eine
problemorientierte Lernumgebung intergiert werden kénnen.

Der Einsatz digitaler Medien im Unterricht ist eine Moglichkeit, der in den letzten Jahren
durch zahlreiche Studien untersucht wurde. Da die Ergebnisse mit sehr unterschiedlichen
Bedingungen zusammenhangen, wurden die Einzeluntersuchungen seit dem Jahr 2000 an
der Technischen Universitat Minchen zur Metastudie ,Digitale Medien im mathematisch-
naturwissenschaftlichen Unterricht der Sekundarstufe* zusammengefasst. Dadurch wird es
nun maoglich, zuverlassige Aussagen zur Lernwirksamkeit zu treffen. So zeigen Lernende,
die mit digitalen Unterrichtsmedien unterrichtet wurden, im direkten Vergleich mit Lernenden
die traditionell unterrichtet wurden, durchweg bessere Ergebnisse in den durchgefiihrten
Leistungstests (Hillmayr, 2017).

Aus diesen Erkenntnissen geht die vorliegende Arbeit der zentralen Frage nach, ob eine
integrierte Lernumgebung mit digitalen Medien so gestaltet werden kann, dass sie
handlungsorientierte Lernprozesse in Selbstlernphasen erméglicht und die
Problemldsefahigkeiten von Lernenden der Sekundarstufe | innerhalb einer zweiwdchigen
Intervention fordert. Das Ziel ist die Kompetenzerwartung der Lernenden, also das Vertrauen
in die eigenen Fahigkeiten, zu starken.

Da in einer Lernumgebung eine Vielzahl von Einflussfaktoren sich wechselseitig

beeinflussen und aufgrund der rasanten Entwicklung der Informationstechnologien, wird die
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zentrale Forschungsfrage mithilfe eines Design-Based-Research-Forschungsdesigns
untersucht, um eine zeitnahe Losung fur die Praxis anzubieten, die dann ohne Probleme
eingesetzt und angepasst werden kann.

Fir diese Arbeit wird eine problemorientierte Lernumgebung mit digitalen Medien mit dem
inhaltlichen Schwerpunkt ,Warmelehre” gestaltet. Das Thema wurde gewahlt, weil es fur die
Lernenden ein anspruchsvolles Thema darstellt, aber auch, weil der Begriff ,Warme* im
Alltag oft mit irrefUhrendem Inhalt belegt ist. So wird ,Warme* nicht als thermische
Energieform erklart, die zwischen zwei System ausgetauscht wird, sondern mit Temperatur
oder innerer Energie verwechselt (Schneider, 2006).

Um einen Konzeptwechsel zwischen den Schilervorstellungen und der physikalischen
Sichtweise zu erreichen, muss es zu einem multiplen Konzeptwechsel innerhalb der
physikalischen Grundausbildung kommen, indem nicht nur Begriffe und Prinzipien, sondern
auch physikalische Denk- und Arbeitsweisen, sowie Vorstellungen tber die Physik als
Wissenschaft unterrichtet werden. Ebenfalls missen die Lernenden Vorstellungen von ihrem
Lernprozess haben, denn nur so kdnnen sie sich nach konstruktivistischer Auffassung,
selbstgesteuert mit den bereitgestellten Lernmaterialien auseinandersetzen (Reinders,
2004). Die Wirksamkeit der gestalteten Lernumgebung wird innerhalb einer quasi-
experimentellen Feldstudie im Fachwissen-Pre-Post-Design in zwei Schulformen (IGS und
Gymnasium) erprobt. Es soll gezeigt werden, dass eine integrierte Lernumgebung mit
digitalen Medien fur den Physikunterricht so gestaltet werden kann, dass die Qualitat des
Lernangebots die Lernenden motiviert und sie zum selbstgesteuerten und ausdauernden
Lernen anregt. Die Lernenden sollen durch die inhaltliche Unterstiitzung in die Lage versetzt
werden, sich eigenverantwortlich Fachwissen anzueignen und dieses zum Handeln, das
heil3t zum Problemlésen zu nutzen. Das Ziel ist, durch individualisierte Lernméglichkeiten,
die Kompetenzerwartung der Lernenden zu férdern.

Nach der Auswertung der Daten des 1.Zyklus werden Vorschlage zum Re-Design

unterbreitet, um die gestaltete Lernumgebung weiterzuentwickeln.

Gliederung der Arbeit:

Im 1. Kapitel wird das Lernen im Physikunterricht thematisiert, um zu analysieren, wie
physikalisches Wissen vermittelt wird und welche Probleme dabei auftreten. Das Ziel ist,
Anhaltspunkte zu finden, warum die Lernenden nur begrenzt ihr erworbenes Wissen in
neuen Kontexten zum Problemlésen anwenden kénnen.

Aus den gewonnenen Erkenntnissen wird in Kapitel 2 der Einsatz digitaler Medien, als eine
Moglichkeit zur Forderung der Problemlosefahigkeiten, diskutiert.

Dazu werden ausgehend von den Merkmalen, die Griinde des Lernens mit digitalen Medien

untersucht. Ebenfalls werden die individuellen Voraussetzungen der Lernenden beim Lernen
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mit digitalen Medien und sechs anerkannte Theorien zum Lernen mit digitalen Medien
vorgestellt. Aus den Theorien werden Gestaltungprinzipien abgeleitet, die in die mediale
Gestaltung als Empfehlungen einflie3en. In Kapitel 3 werden die Einsatzmdglichkeiten
digitaler Medien in den Physikunterricht zur Férderung der Problemldseféahigkeiten
thematisiert und eine Metastudie zur Wirksamkeit des Lernens mit digitalen Medien im
naturwissenschaftlichen Unterricht dargeboten.

Ableitend aus den gewonnenen Erkenntnissen wird in Kapitel 4 eine digitale Lernumgebung
zum Thema ,Warmelehre® gestaltet. Basis fir die inhaltliche Gestaltung der Lernumgebung
bildet der Lehrplan Physik flr weiterfiihrende Schulen der Klassenstufe 7 bis 9/10 in
Rheinland-Pfalz. Die mediale Gestaltung erfolgt aus lerntheoretischer Sicht nach dem
konstruktivistischen Ansatz und unter Berticksichtigung mediendidaktischer und
mediengestalterischer Erfordernisse.

In Kapitel 5 wird die quasi-experimentelle Feldstudie innerhalb des Design-Based-Research
Forschungsansatz (Prediger, S. & Link, M. 2012) vorgestellt. Grundlage der Studie ist die
gestaltete Lernumgebung ,Warmelehre®. Ableitend von den theoretischen Erkenntnissen
wird die zentrale Fragestellung dieser Arbeit durch sechs Forschungsfragen prazisiert. Dann
werden die Anlage des Untersuchungsdesigns und die Erhebungsinstrumente beschrieben.
Die Implementierung der gestalteten Lernumgebung erfolgt innerhalb einer Quasi-
experimentelle Feldstudie, die an zwei Schulen mit Lernenden jeweils zweier zehnter
Klassen im Physikunterricht durchgefiihrt wird. Die beiden Untersuchungen werden im
Fachwissen-Pre-Post-Design durchgefuhrt. Dabei werden die zu vergleichenden
Medientypen (digital/analog) in zwei Interventionsgruppen (Experimental- und
Kontrollgruppe) untersucht.

In Kapitel 6 werden die Ergebnisse beider Untersuchungen der Studie zusammenfassend
dargestellt. In Kapitel 7 werden die Ergebnisse im Hinblick auf die Forschungsfragen
diskutiert, um die zentrale Fragestellung dieser Arbeit zu beantworten.

Aus den Ergebnissen werden Vorschlage zur Entwicklung des Re-Designs abgeleitet. In
Kapitel 8 wird das Re-Design vorgestellt. Es bildet die Grundlage flr die Untersuchungen
des 2. Zyklus des DBR. Im letzten Kapitel 9 wird, aufgrund der theoretischen Erkenntnisse
und den Ergebnissen aus der Quasi-experimentelle Feldstudie dieser Arbeit, eine vorlaufige
Checkliste mit Aspekten dargestellt, die bei der Einbindung einer integrierten Lernumgebung
mit digitalen Medien in den Physikunterricht zuklinftig bertcksichtigt und in weiteren Zyklen
untersucht werden sollten, um die Problemltsefahigkeiten der Lernenden individuell zu

fordern.
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1 Lernen im Physikunterricht der Sekundarstufe |

2004 wurden von der Kultusministerkonferenz aufgrund der PISA-Studien, in denen die
deutschen Schiler im Vergleich nur mittelmafiige Leistungen erreichten, Bildungsstandards
fur die drei naturwissenschaftlichen Facher Biologie, Chemie und Physik formuliert. Diese
definieren naturwissenschaftliche Kompetenzen, die zum mittleren Schulabschluss erreicht
werden sollen. Dabei werden unter Kompetenzen, erlernbare kognitive Fahigkeiten und
Fertigkeiten verstanden, um bestimme Probleme zu I6sen. Damit verbunden sind
motivationale, volitionale und soziale Fahigkeiten, um die Problemldsungen in variablen
Situationen nutzen zu kénnen (Weinert, 2001). Die Konzeption der Bildungsstandards ist
darauf ausgelegt, dass diese Kompetenzen in langfristigen Lernprozessen erworben werden.
Die erreichten Leistungen der Lernenden werden durch regelmafige, standardisierte
Messungen in allen Bundeslandern zum Vergleich erfasst. Gemessen werden die
erworbenen Kompetenzen mithilfe von empirisch Uberprifbaren Kompetenzstufenmodellen.
Festgelegt in den Bildungsstandards sind fur alle drei Naturwissenschaften vier einheitliche
Kompetenzbereiche. Der erste Kompetenzbereich umfasst das Fachwissen und bildet die
Grundlage fiir den systematischen Wissensaufbau, der zweite Kompetenzbereich ist die
Erkenntnisgewinnung und beinhaltet naturwissenschatftliche Denk- und Arbeitsweisen. Der
dritte Kompetenzbereich ist die Kommunikation und definiert die Fahigkeiten zum
Informationsaustausch. Zu diesem Bereich gehdrt der sachgemafie Umgang mit
Reprasentationsformen. Der vierte Kompetenzbereich ist die Bewertung und umfasst die
Reflexion der Beziehungen zwischen Naturwissenschaft, Technik und Individuum und steht
fur ein verantwortungsbewusstes Verhalten des Menschen gegeniber sich selbst, anderen
Personen und der Umwelt. Fir jeden Kompetenzbereich werden drei Anforderungshiveaus
unterschieden. Im ersten Anforderungsniveau kénnen die Lernenden Sachverhalte
reproduzieren, im zweiten kénnen sie Sachverhalte in neuem Zusammenhang anwenden
und im dritten kbnnen neue Sachverhalte eigenstandig erarbeitet und Probleme gelost
werden. Welche Kompetenzen im Unterricht ausgebildet werden sollen, wird durch Lernziele
und Stoffverteilung des Lehrplans formuliert. Er bildet das Gesamtkonzept und beschreibt
nicht nur die angestrebten Lernergebnisse und Themen, sondern auch Lernprozesse auf der
Grundlage didaktischer Prinzipien (Nerdel, 2017).

Um basierend auf diesen Bildungsstandards, Anhaltspunkte zu finden, wie die
Problemlosefahigkeiten (Anforderungsbereich Il fiir die Kompetenzbereiche der
Bildungsstandards) verbessert werden kdnnen, muss untersucht werden, wie der
Physikunterricht in der Praxis durchgefihrt wird (Girwidz, 2006).

Bedeutsame Erkenntnisse lieferte die Videostudie des IPN zum Physikunterricht in den
Schuljahren 7-9, die nachfolgend zusammengefasst werden. Es wurde beobachtet, dass zu

Beginn einer Unterrichtsstunde, zur Einstimmung in ein Thema, das Vorwissen der
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Lernenden erfragt wird. Aber im folgenden Unterrichtsgesprach wird nur oberflachlich daran
angeknupft und die Interessen der Lernenden werden so gut wie nie erhoben (Prenzel,
2002). Der Unterricht findet lehrerorientiert durch eng gefihrte Gesprache statt. Ungefahr
zwei Drittel des Unterrichts werden durch Experimente bestimmt. So haben die Lernenden
wenig Gelegenheit fir eine aktive und eigenverantwortliche Auseinandersetzung mit den
Lerninhalten. Erstaunlich ist, dass den Lernenden nur wenige Minuten pro Unterrichtsstunde
zum Uben und Vertiefen des vermittelten Stoffs zur Verfuigung stehen. Die Auswertung der
Interviews zeigte, dass die Lehrerinnen und Lehrer ,konstruktivistische Aspekte® im
Unterricht nur begrenzt beriicksichtigen. Fur sie steht die Vermittlung des physikalischen
Inhalts, worunter Begriffe und Prinzipien verstanden werden, im Vordergrund. Die
Lehrerinnen und Lehrer sind nicht gut vertraut mit der Bedeutung von
naturwissenschaftlichen Denk- und Arbeitsweisen und ebenso verfiigen die meisten
Lehrkréafte nicht Uber eine explizite Vorstellung zum Lernen ihrer Lernenden und zur
Bedeutung der Berucksichtigung von Schilervorstellungen im Unterricht (Girwidz, 2006).
Diese Erkenntnisse der Studie beschreiben nicht allein den ,Istzustand®, ermdglichen aber

folgende Hinweise zur Verbesserung des Unterrichts aufzuzeigen:

1. Veranderung der Vorstellungen der Lehrkréfte, wie unterrichtet werden sollte
(konstruktivistischer Ansatz).

2. Bericksichtigung der Schilervorstellungen, denn sie bestimmen, wie das
Prasentierte aufgenommen wird.

3. Bericksichtigung von psychologischen Variablen (Motivation, Interesse und
Selbstkonzept, Lernstil), die Einfluss auf das Lernen im Physikunterricht haben.

4. Einfluss digitaler Medien zur Férderung von Problemltsefahigkeiten in

Selbstlernphasen.

Nach dem konstruktivistischen Ansatz missen Lernumgebungen so gestaltet werden, dass
das Konstruieren von Wissen moglich wird, was bedeutet, dass Wissen immer durch
Verarbeitungsprozesse erlernt wird, die von bereits erworbenem Wissen ausgehen. Dieses
erfolgt aufgrund externer Reize in drei Verarbeitungsebenen (Sensorischer Speicher,
Kurzzeitgedachtnis, Langzeitgedachtnis) unseres Gehirns durch vielseitige
Wechselwirkungen. Die im Langzeitgedéachtnis aktivierten Strukturen werden in der
kognitiven Psychologie ,Begriffe“ genannt. Wichtig ist, dass es zwischen den Begriffen
lernabhangige Verbindungen gibt. Das bedeutet, dass auf diese Weise mit ihm verbundene
Begriffe ebenfalls aktiviert werden, ohne dass ein externer Reiz erforderlich ist. Diese
.Begriffe sind durch Merkmale charakterisiert, die durch haufig erlebte Beziehungen
zwischen den Begriffen innerhalb partieller Netzwerke entstehen.

Es wird also nicht die Beziehung zwischen zwei Begriffen hergestellt, sondern zwischen den
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partiellen Netzwerken (Girwidz, 2006).

Diese Erkenntnisse bedeuten fiir den Physikunterricht, physikalische Begriffe und
physikalische Theorien gleichzeitig zu lehren, da man davon ausgehen kann, dass die
Begriffe und die Erfahrungswelt der Lernenden korrespondieren.

Da stellt sich die Frage, wie kdnnen die Schulervorstellungen mit den im Unterricht
aufgebauten partiellen Netzen verbunden werden?

Eine Moglichkeit ist das problemorientierte Lernen in einer digitalen Lernumgebung, bei der
das eigensténdige Handeln organisiert wird. Hier findet ein standiger Wechsel zwischen den
Phasen der Informationsvermittlung und denen der aktiven, subjektiven Verarbeitung durch
das Lésen von Anwendungsaufgaben statt (Wahl, 2013). Gerade weil Lernen ein
individueller Prozess ist, sind Phasen notwendig, in denen sich die Lernenden im eigenen
Lerntempo mit dem vermittelten Stoff auseinandersetzen kdnnen (Wahl, 2013). Da digitale
Medien im Alltag der Lernenden akzeptiert sind, kbnnte ihr Einsatz nicht nur das aktive
Lernen unterstitzen, sondern auch die geringe Motivation der Lernenden im Physikunterricht
verbessern (Girwidz, 2006). Um eine problemorientierte Lernumgebung ,Warmelehre* fur
den Physikunterricht gestalten zu kdnnen, muss untersucht werden, ob digitale Medien die

Lernprozesse in den geforderten Punkten unterstitzen kénnen.
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2 Lernen mit digitalen Medien

Ausgehend von der Begriffsbestimmung ,Lernmedien® werden in diesem Kapitel zunachst
die Merkmale digitaler Medien vorgestellt. Dann werden, um die technischen Mdéglichkeiten
digitaler Medien fur die Gestaltung einer problemorientierten Lernumgebung nutzen zu
konnen, die kognitiven Grundlagen des Lernens und die daraus abgeleiteten Lerntheorien
zum digitalen Lernen thematisiert. Die Theorien bilden die Basis, um Gestaltungprinzipien
und Gestaltungsempfehlungen, fur die zu entwickelnde Lernumgebung abzuleiten. Da die
Gestaltungsempfehlungen nur wirksam werden, unter Berlicksichtigung der psychologischen
Vorrausetzungen der Lernenden beim Lernen mit digitalen Medien, werden diese
thematisiert. Im Ergebnis der Analyse werden relevante Aspekte zur Erforschung der
Wirksamkeit einer problemorientierten Lernumgebung mit digitalen Medien ermittelt.
AbschlieRend wird auf das selbstgesteuerte Lernen als Voraussetzung beim Lernen mit
digitalen Medien und als Methode zur Forderung der Problemldsefahigkeiten in der

Lernumgebung eingegangen.

2.1 Begriffsbestimmung: Lernmedien
Medien werden definiert als ,einerseits kognitive und andererseits kommunikative
Werkzeuge zur Verarbeitung, Speicherung und Ubermittlung von zeichenhaften
Informationen® (Petko, 2014). Durch Medien, deren Inhalt didaktisch aufgearbeitet wurde,
kénnen sich Menschen neues Wissen aneignen oder es anderen vermitteln.
Wahrend der Wissensvermittlung erfillen Medien, als Lernmedien, eine Repréasentations-,
eine Kommunikations- und eine den Lehr-Lernprozess steuernde Funktion (PeterRen, 2000).
So geht PeterRen davon aus, dass Lernen immer auf der Auseinandersetzung mit der
Umwelt beruht. Diese Umwelt wird im Unterricht so durch ein Lernmedium reprasentiert,
dass die Lernenden sich mit ihr auseinandersetzen kdnnen, um Wissen zu erwerben.
Das kann durch modellhafte, durch abbildhafte oder durch symbolische
Reprasentationsformen erfolgen (Tulodziecki, 2010).
Fur eine Vorstellungsbildung ist es wiinschenswert, dass die Lernenden, Vorstellungen tber
die Wirklichkeit, aus der Beobachtung oder dem konkreten Handeln in der Wirklichkeit
erwerben, denn wenn ausschlie3lich mit Reprasentationen gelernt wird, kdnnen sich
irrefiihrende Vorstellungen lber die Wirklichkeit ausbilden. Zu bertcksichtigen ist aber, dass
es aus raumlichen, ethischen, gesundheitlichen oder zeitlichen Griinden oft nicht mdglich ist,
sich inhaltliche Vorstellungen in Wirklichkeitsbereichen anzueignen. Auch ist es, wegen der
besseren Uberschaubarkeit und Sichtbarmachung von Strukturen und Prozessen, gerade im
naturwissenschaftlichen Unterricht von Vorteil, sich einen Wirklichkeitsbereich tUber
modellhafte, abbildhafte und symbolische Darstellungen zu erschliel3en (Tulodziecki, 2010).
Ebenfalls haben die Lernmedien eine Kommunikationsfunktion, in dem sie tiber bestimmte
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thematische Inhalte eine didaktische Kommunikation steuern und zum anderen eine
Kommunikation zwischen Lehrenden und Lernenden oder zwischen Lernenden ermdglichen.
Das Denken geschieht mit Kommunikationsmedien nicht mehr nur im Kopf eines Lernenden,
sondern es dehnt sich in einen sozialen Kontext aus. Es entstehen Wechselwirkungen
zwischen individueller und kollektiver Informationsverarbeitung (Petko, 2014).

Zuletzt haben Lernmedien eine Steuerungsfunktion hinsichtlich der Lehr- und Lernprozesse.
Diese Funktion zeigt sich in der Art und Weise, wie Leninhalte z.B. textlich oder bildlich
reprasentiert werden. Die Entscheidung fur eine bestimmte Reprasentation hat neben der
didaktischen Struktur (Anordnung des Lernangebots) und der Anzahl der
Handlungsmaoglichkeiten, Einfluss darauf, wie sich Lernende mit dem Lerninhalt
auseinandersetzen kénnen (Krapp, 2006). Auf Grund der Flle von Informationen reichen
Lraditionelle“ Lernmedien in vielen Bereichen nicht mehr aus (Zumbach, 2009). Wenn man
die Funktionen von Lernmedien betrachtet, zeigt sich, dass digitale Lernmedien ein breites
Spektrum von Lernmd@glichkeiten bieten (Six, 2007).

Aus diesem Grund wird der Frage nachgegangen, welches sind die neuen Merkmale

digitaler Medien und wie kdnnen sie flur Lehr-Lernprozesse genutzt werden?

2.2 Merkmale digitaler Medien

Unter dem Begriff ,digitale Medien* bzw. neue Medien wird zum einen der Hardware Aspekt,
als Kombination verschiedener Geréte verstanden und zum anderen der Aspekt der
vielfaltigen Kombination von Codes und Modalitaten zur Prasentation von Informationen
durch eine Kombination von Geréten. Innerhalb dieser Vielfalt von Medien werden drei
Aspekte unterschieden. Zum einen der Darstellungsaspekt (Codierung) von Medien durch
Reprasentationen, dann die Rezeption von Medien mit unterschiedlichen Sinnesmodalitaten
und zum anderen die technische Umsetzung zur Vermittlung der vielfaltigen Informationen
Die folgenden Merkmale haben digitale Medien im Vergleich zu traditionellen Medien.

1. Sie koénnen die Informationsflut auf einfache Weise speichern, verbreiten und
verarbeiten (Petko, 2014).

2. Sie ermdglichen dynamische Navigationsmdglichkeiten, das heil3t, die Informationen
lassen sich vielfaltig ordnen und durchsuchen, wodurch sich das Auffinden von
Inhalten vereinfacht (Petko, 2014).

3. Sie kdnnen interaktiv sein, das heil3t, dem Nutzer stehen Eingriffs- und
Steuerungsmaoglichkeiten zur Verfiigung (Six, 2007).

4. Sie kdénnen adaptiv sein, das heif3t, Programme kdénnen ihren Schwierigkeitsgrad, auf
der Basis der Eingaben der Nutzer, anpassen. Sie kdnnen Sprache interpretieren und
sogar Antworten geben (Petko, 2014). Sie kbnnen aber auch adaptierbar sein, wenn

der Lernende das System anpassen kann. Diese Eigenschatt ist fir das
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selbstgesteuerte Lernen sehr wichtig, weil so eine individuelle Anpassung an die
Bedurfnisse eines jeden Lernenden maoglich ist (Schelle, 2009).

5. Durch die Multicodierung kénnen Informationen in unterschiedlich codierten Formen
(Symbolsysteme) und Abstraktionsebenen z.B. durch Fotos oder Symbole dargestellt
werden. Grundlegende Symbolsysteme sind das verbale, das bildliche und das
Zahlensystem (Six, 2007).

6. Die Multimodalitat ermoglicht die parallele Nutzung unterschiedlicher Sinneskanéle
zur Ubermittlung von Informationen (Six, 2007).

7. Durch Hypertextstrukturen sind Informationen netzartig verbunden. Sie sind fiir das
selbstgesteuerte Lernen bedeutsam, denn sie ermoglichen individuelle Lernwege und
eine individuelle Beschaffung von Informationen. Hierbei sind aber die
Navigationskenntnisse zu beachten, um die Lernenden nicht zu tUberfordern (Schelle,
2009).

8. Eine weitere Eigenschatft ist die Medienkonvergenz. So sind Handys heute maobile
Kleincomputer und kdnnen vielfaltig, also auch zur Lernunterstiitzung genutzt werden
(Petko, 2014).

9. Durch asynchrone und synchrone Kommunikationssoftware konnen die Nutzer
textbasiert oder multimedial miteinander unabhéngig von Ort und Zeit kommunizieren
(Petko, 2014).

Zusammenfassend sind folgende Merkmale digitaler Medien zur Gestaltung von Lernmedien
zu berucksichtigen:
1. Das Symbolsystem, mit dem die Botschaft kodiert wurde, denn es hat Einfluss darauf,
welche Aktivitaten beim Lernenden angeregt werden.
2. Die Anordnung der Lerninhalte, also die didaktische Struktur, denn sie bestimmt,
inwieweit die Lernenden selbstgesteuert ihren Lernweg wahlen kénnen.
3. Die Handlungsmdéglichkeiten (Interaktivitat), denn sie bestimmen, was die Lernenden
tun kdnnen, also, ob sie in den Ablauf eingreifen kénnen oder ob das Lernangebot

keine Einflussnahme zulasst (Krapp, 2006).

Um die Merkmale digitaler Medien fir die Gestaltung einer Lernumgebung berlcksichtigen
zu kdnnen, muss zuerst analysiert werden, was unter ,lernen® nach den lerntheoretischen

Ansatzen verstanden wird. Aus diesen Erkenntnissen des Zusammenwirkens von inneren
Medien des Denkens mit &ulReren, digitalen Medien, kdnnen Gestaltungsprinzipien fir

Lernmedien abgeleitet werden (Petko, 2014).
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2.3 Gestaltungsprinzipien nach lerntheoretischen Anséatzen
Lernen bedeutet den Erwerb von Fahigkeiten und Fertigkeiten, der absichtlich (expliziertes
Lernen) oder beilaufig (implizites Lernen) geschieht (Mandl, 2001).
Drei lerntheoretische Ansatze, die die mediendidaktische Forschung am meisten beeinflusst
haben, sind der behavioristische, der kognitivistische und der konstruktivistische Ansatz
(Issing & Klimsa, 1997; Kerres, 1998; Schulmeister, 1997).
Die drei Ansatze unterscheiden sich in ihren Vorstellungen zur Rolle der Lehrenden und
Lernenden und den damit verbundenen Vorstellungen, wie Wissen vermittelt werden sollte.
Behavioristische Ansatze verstehen Lernen als beobachtbare Verhaltensanderung, die als
Reaktion auf einen Reiz geschieht.
Umgesetzt wurde dieser Ansatz mithilfe digitaler Medien, durch das Modell der
programmierten Unterweisung, das Grundlage der ersten Computer Based Trainings (CBT)
ist (Skinner, 1968). Bei der Gestaltung sind folgende Grundprinzipien zu bertcksichtigen:

1. die Zergliederung der Lerninhalte in viele einzelne Lernschritte

2. die regelméafige Rickmeldung zum Lernfortschritt

3. die Fuhrung der Lernenden durch das Lernprogramm.

Angewandt wurden diese Lernprogramme in ,Drill & Practice“ Programmen, in denen das
Uben der vorgegeben Lerninhalte im Mittelpunkt steht.
Kognitivistische Anséatze vertreten die Auffassung, dass Lernen ein kognitiver Prozess der
Informationsverarbeitung ist. Dementsprechend werden innerhalb dieser Theorie, die
Phanomene Wahrnehmung, Gedachtnis, Denken und Problemlbsestrategien untersucht.
Gestaltungsprinzipien nach diesem Ansatz sind:
1. Wahlmdglichkeiten bezuglich der Lernschritte und deren Reihenfolge
2. Prinzip der realitatsnahen Darstellung, um die Informationen leichter in bestehende
Wissensstrukturen einzuordnen
3. Prinzip der gestuften Hilfen, je nach aktuellem Lernstand. Umgesetzt werden die
Prinzipien innerhalb tutorieller Programme, durch die geordnete Darstellung von

Lerninhalten, die in einem Zusammenhang stehen.

Kritikpunkte an beiden genannten Ansatzen sind die fehlenden Aussagen zu komplexen,
nicht beobachtbaren Vorgangen des Lernens, die fehlende Berilicksichtigung von
motivationalen und sozialen Prozessen und das Festhalten an der Vorstellung, dass Lernen
von auf3en lenk- und steuerbar ist (Schulz-Zander, R. & Tulodziecki, G., 2002):

Der konstruktivistische Ansatz hingegen versteht Lernen als einen aktiven

Konstruktionsprozess der Lernenden auf Grundlage eigener Handlungen und Erfahrungen.
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Dieser Ansatz entwickelte sich aufgrund der Feststellung, dass die Lernenden ihr Wissen
nicht auf die L6sung eines Problems Ubertragen konnten.
Dieser Ansatz fuhrt zu einer veranderten Sichtweise auf die Gestaltung von digitalen
Lernmedien, denn in diesen geht es nicht um die Vermittlung bestimmter Lerninhalte, fur
dessen Erreichen bestimmter Lernziele und Lernmethoden von Lehrenden festgelegt werden
mussen, sondern die Lernenden setzen sich selbstgesteuert mit einem Thema bzw.
handelnd mit ihrer Umwelt auseinander. Damit &ndert sich die Rolle der Lehrenden vom
Steuernden zum Beratenden.
Gestaltungsprinzipien sind:

1. Schaffung einer authentischen Lernumgebung, in der komplexe Probleme geldst
werden kénnen
Maglichkeit der Eigentatigkeit, um Konstruktionsprozesse zu initiieren
vielfaltige Steuerungsmaoglichkeiten

Lerngegenstand, der in verschiedenen Perspektiven préasentiert wird

ok w0 DN

der soziale Kontext, in dem die Lernumgebung, die Méglichkeit der Kommunikation
unterstitzt
6. die Reflexion eigener Planungen von Probleml@sestrategien als Lernressource zu

fordern

Obwonhl dieser Ansatz die mediendidaktische Diskussion stark dominiert, liegen wenig
konkrete Konzepte zum Lernen nach diesem Ansatz vor (Arnold, 2005).

Die zu gestaltende Lernumgebung dieser Arbeit basiert auf dem konstruktivistischen Ansatz.
Bei diesem Ansatz wird Lernen als aktiver, selbstgesteuerter, konstruktiver, situativer und
sozialer Prozess verstanden. Ziel ist, die Handlungskompetenz der Lernenden zu férdern,
um sie in die Lage zu versetzen, ihr erlerntes Wissen auch in realen Situationen anwenden
zu kénnen (Krapp, 2006). Zur Unterstitzung der Lernenden in Selbstlernphasen werden den
Lernenden, Lernmodule als Werkzeuge zur Lésung der Problemaufgaben zur Verfligung
gestellt. Um lernwirksame Lernmedien gestalten zu kénnen, ist es notwendig zu klaren, wie
die Verarbeitung von Informationen beim Lernen mit digitalen Medien funktioniert. Um die
Frage zu beantworten, werden nachfolgend fiinf anerkannte Theorien zum Lernen mit

digitalen Medien exemplarisch vorgestellt.

2.4 Lernpsychologische Theorien zum Lernen mit digitalen Medien

Menschen lernen mit und Uber Medien, indem sie Texte lesen, Radio héren, Fernsehen
sehen oder mit dem Computer arbeiten und das nicht nur in Bildungseinrichtungen, sondern
in allen Lebensbereichen, ein Leben lang (Kerres, 2018). Aus psychologischer Perspektive

wird Lernen als Aufbau bzw. Umbau von kognitiven Strukturen verstanden (Petko, 2014).
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Aus diesem Grund ist es fur eine lerngerechte Gestaltung von Lernmedien wichtig, sich mit
den Prozessen der Informationsaufnahme und Verarbeitung zu beschaftigen, um eine
ungunstige kognitive Belastung der Lernenden zu vermeiden (Zumbach, 2010).

Unser Gedachtnis besteht aus drei Bereichen, in denen Informationen aufgenommen,
verarbeitet und gespeichert werden. Wenn die Informationen durch die Sinne im
sensorischen Register angekommen sind, spielen Prozesse der Aufmerksamkeit die
Voraussetzung, dass die Informationen ins Arbeitsgedéachtnis Gberfihrt werden. Sind sie dort
angekommen, beginnen die eigentlichen Prozesse der Informationsverarbeitung. Diese
Verarbeitung ist die Voraussetzung, dass die Informationen im Langzeitged&chtnis dauerhaft
gespeichert werden kénnen (Zumbach, 2010).

Diese Prozesse der Informationsaufnahme und Verarbeitung werden in der ,,Cognitive Load
Theorie* von Sweller (1991), der ,kognitiven Theorie multimedialen Lernens® von Mayer
(2014) und im ,integrativen Modell des Text- und Bildverstédndnisses“ nach Schnotz (2005)
thematisiert, denn fur einen wirksamen Einsatz digitaler Medien ist es notwendig, die
optimale Auslastung des Arbeitsgedachtnisses zu beriicksichtigen. Als vierte Theorie wird
das ,Integrative Modell multimedialer Effekte beim Lernen“ von Hede (2002) vorgestellt, well
es neben den kognitiven auch die motivationalen Aspekte der Lernenden beim Lernen mit
digitalen Medien und die Lerneigenschaften (Lernstile) thematisiert (Rey, 2009).

Als fiinfte Theorie wird die Kognitive Flexibilitdtstheorie von Spiro (1995) thematisiert, die
sich mit dem Einfluss von Vereinfachungen komplexer Informationen auf die Lernleistung
beschaftigt (Rey, 2009).

2.4.1 Cognitive Load Theorie von Sweller

Die Cognitive Load Theory (CLT) von Sweller (1988, 2005 a) und seinen Mitarbeitern
beschaftigt sich mit der begrenzten Kapazitat des Arbeitsgedachtnis.

Diese Theorie geht von einer zentralen kognitiven Struktur aus, die aus Arbeits- und
Langzeitgedéachtnis besteht, wobei das Speichervermégen des Langzeitgedachtnisses als
sehr grof3 angesehen wird. Im Gegensatz zum Langzeitgedachtnis, sind die im
Arbeitsgedéchtnis befindlichen Informationen den Menschen bewusst. Auf zwei Wegen
kénnen Informationen in das Arbeitsgedéachtnis gelangen, entweder aus dem
Langzeitgedéachtnis als Vorwissen oder bei neuen Informationen aus dem sensorischen
Speicher. Wichtig ist, dass neue Informationen nur bewusst im Arbeitsgedachtnis verarbeitet
werden, bevor sie ins Langzeitgedachtnis gelangen kénnen, wenn es sich um sekundares
biologisches Wissen handelt. Priméar biologisches Wissen wird nicht bewusst gelernt, wie
z.B. der Erwerb der Muttersprache, sekundares biologisches Wissen hingegen ist Wissen,
was bewusst erlernt werden muss, wie z.B. das Lésen von mathematischen Gleichungen.

Die grundlegende Feststellung dieser Theorie besagt, dass das Arbeitsgedachtnis zwei
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zentralen Beschrankungen unterliegt, wenn neue Informationen (sekundar biologisches
Wissen) aus dem Sensorischen Speicher verarbeitet werden sollen. Die erste Beschrénkung
bezieht sich auf die Begrenzung der Verarbeitungsmenge von gleichzeitigen Informationen
im Arbeitsgedéachtnis. Wahrend Miller (1956) noch von ca. sieben Informationselementen
ausging, wurde diese Zahl von Sweller auf zwei bis vier reduziert. Die zweite Beschrankung
ist die zeitliche Begrenzung des Arbeitsgedachtnisses. So wird aufgrund empirischer
Untersuchungen vermutet, dass samtliche Inhalte des Arbeitsspeichers innerhalb von 20 bis
30 Sekunden verloren gehen, wenn sie nicht wiederholt werden.

Fir die Gestaltung von Lernmaterialien ist es demnach wichtig, die beiden Einschréankungen
des Arbeitsgedachtnisses zu tberwinden (Rey, 2009).

Swellers Theorie basiert auf dem Gedéachtnismodell von Baddeley (1992).

In diesem Modell werden im Arbeitsgedachtnis vier Instanzen angenommen, die zentrale
Executive, das phonologische Subsystem, das visuelle Subsystem und der episodische
Puffer. Im phonologischen Subsystem werden akustische Informationen und im visuellen
Subsystem visuell-raumliche Informationen (Bilder, Filme) verarbeitet. Der episodische
Puffer ist zum einen die Verbindungsstelle zwischen den beiden Subsystemen und zum
anderen zur zentralen Executive. Aul3erdem schafft er eine Verbindung zwischen der
zentralen Executive und dem Langzeitgedachtnis (Zumbach, 2010).

Der episodische Puffer ist also relevant zum Lernen und Problemldsen, aber auch, weil er
eine multimodale Speicherung aus visuellen und phonologischen Informationen vornimmt
(Rey, 2009). Nach der Cognitive Load Theorie ist die Ausbildung und Speicherung von
automatisierten Schemata beim Lernen von zentraler Bedeutung. Ein Schema wird als
kognitives Konstrukt verstanden, welches die Informationen zur Speicherung im
Langzeitgedéachtnis organisiert. Um Schemata zu konstruieren, sind zwei kognitive Prozesse
bedeutsam.

Zum einen die Elaboration, das heif3t, neue Informationen muss der Lerner mit Bedeutung
versehen, indem er sie mit seinem Vorwissen verknlpft und so strukturiert. Der zweite
kognitive Prozess ist die Induktion, was bedeutet, konkrete Lernerfahrungen in abstrakte
Schemata zu Uberfiihren, wodurch es dann mdéglich wird mithilfe der ausgebildeten
Schemata, Aufgaben zu l6sen, die sich von den Aufgaben der Lernphase unterscheiden.
AuBerdem erkennt der Lernende, wann er die ausgebildeten Schemata nicht anwenden
kann. Nach der Ausbildung von Schemata ist der Prozess der Automatisierung durch
intensives Uben, der zentrale Schritt beim Lernen, wobei angenommen wird, dass
Informationsverarbeitungsprozesse bewusst oder automatisiert ablaufen kénnen. Wahrend
bewusste Verarbeitungsprozesse das Arbeitsgedéachtnis belasten, umgehen automatisierte
Verarbeitungsprozesse dieses, wodurch kognitive Kapazitaten fur andere Funktionen frei

werden. Im Ergebnis der Automatisierung wird ein spezifisches Schema ausgebildet, so

25



dass, wenn eine Aufgabe die Bedingung des Schemas erfillt, entsprechende Handlungen
automatisch ausgeldst werden (Kompilierung). Die in Untersuchungen festgestellten
Leistungsunterschiede zwischen Experten und Novizen konnten mit dem Grad der
Ausbildung von Schemata und deren Automatisierung erklart werden (Sweller et al, 1998).
So konnen bei Experten, die durch Ubungsprozesse ausgebildeten Schemata weitgehend
automatisiert verwendet werden, wodurch kognitive Ressourcen fiir andere
Informationsverarbeitungsprozesse im Arbeitsgedachtnis verfliigbar werden. Dagegen sind
Schemata, aufgrund fehlender Verarbeitungsprozesse im Langzeitgedachtnis bei Novizen
noch nicht ausgebildet oder laufen bewusst ab, was zu hoherer kognitiver Belastung fuhrt
(Rey, 2009).

Drei Arten kognitiver Belastung des Arbeitsgedachtnisses werden laut der Cognitive Load
Theorie unterschieden: Intrinsic, Extraneous und Germane Load.

1. Intrinsic Load beschéftigt sich mit der kognitiven Belastung, die durch das
Lernmaterial und die Lernziele entstehen. Der ausschlaggebende Faktor fur das
Ausmal} an Intrinsic Load ist neben dem Vorwissen, die Elementinteraktivitat. Sie ist
hoch, wenn die Wechselwirkungen zwischen den Informationen im Lernmaterial stark
ausgepragt sind und die Elemente simultan im Arbeitsgedachtnis bearbeitet werden.

2. Extraneous Load wird durch die Elemente bestimmt, die nicht direkt mit den
Lernzielen im Zusammenhang stehen. Sie kann durch ablenkende Bilder und
komplizierte Formulierungen ausgeltst werden. So konnte Sweller (2010)
lernforderliche Effekte feststellen bei Verringerung von Extraneous Load, aber auch
von Intrinsic Load durch die Entfernung ablenkender Elemente oder der raumlich
nahen Anordnung zusammenhéangender Informationen. Es verringerte sich die
Elementinteraktivitat, was zu einer geringeren lernirrelevanten Belastung des
Arbeitsgedachtnisses fihrte (Sweller, 2010).

3. Germane Load befasst sich mit den Belastungen, die durch die Ausbildung von
Schemata, also die lernbezogene Belastung, aufgewendet werden. Sie ist nicht vom
Lernmaterial abhangig, sondern sie wird bestimmt, in welchem Ausmalf der Lernende
verbleibende, kognitive Kapazitaten einsetzt fur die Schemagestaltung (Sweller,
2010). So kann Germane Load verringert werden, also der Aufwand, um das
Lernmaterial zu verstehen, durch Vermeidung von Intrinsic und Extraneus Load durch

eine lernférderliche Gestaltung der Lernumgebung.

Fazit
In der Theorie von Sweller (1988, 2005 a) steht die Konstruktion und Automatisierung von
Schemata durch ein direktes Vorgehen bei der Wissensvermittlung im Vordergrund. Eine

Maoglichkeit der Reduzierung der kognitiven Belastung kann durch eine Sequenzierung der
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Lerninhalte erreicht werden. Obwohl es auch Kritik an Swellers Theorie gibt, aufgrund des
relativ direkten Vorgehens bei der Wissensvermittlung, kann die Cognitive Load Theorie als
theoretisch elaboriert bewertet werden (Rey, 2009).

2.4.2 Kognitive Theorie multimedialen Lernens von Mayer
Eine weitere Theorie zum multimedialen Lernen ist die Kognitive Theorie multimedialen
Lernens von Mayer (1996) und seinen Mitarbeitern. Die Theorie geht von drei Annahmen

aus:

1. Die Verarbeitung von Informationen erfolgt mittels zweier Kanale. Ein Kanal steht fir
visuell/bildhaft prasentiertes Informationsmaterial und der zweite Kanal fur
auditiv/verbale Materialien zur Verfugung. Diese Annahmen greifen auf die Theorie
von Paivio (1986) und auf die frihere Version des Arbeitsgedachtnismodell von
Baddeley (1992) zuriick.

Untersucht werden innerhalb der Theorie der Prasentationsmodus, also wie die
Lernmaterialien prasentiert werden und die Sensorische Modalitat, durch die
untersucht wird, wie die Lernenden das Lernmaterial aufnehmen.

2. Diese Annahme bezieht sich auf die begrenzte Kapazitéat an Informationen, die in
jedem Kanal des Arbeitsgedachtnisses verarbeitet werden kénnen. Diese Annahme
deckt sich mit den Theorien von Sweller (1988, 2005 a) und Baddeley. Mayer
verzichtet aber auf eine Annahme, wie viele Informationseinheiten simultan bearbeitet
werden kénnen. Als Schlussfolgerung fir die Gestaltung einer multimedialen
Lernumgebung kann man ableiten, dass die Lernenden nicht durch zu viele
Informationseinheiten belastet werden durfen.

3. Diese Annahme beschaftigt sich mit der aktiven Informationsverarbeitung. Mayer geht
davon aus, dass sich Lernende aktiv mit dem Lernmaterial beschaftigen sollten, um
eine zusammenhangende mentale Reprasentation ihrer vorhandenen Erfahrungen
konstruieren zu kénnen. Dazu ist es notwendig, diverse Strategien aufzubauen, um
Wissen zu strukturieren (Verarbeitungsstrukturen, Vergleichsstrukturen,
Generalisierungsstrukturen, Aufzahlungsstrukturen und Klassifizierungsstrukturen).
Wichtig fir die Gestaltung von Lernmaterialien ist, die koharente Struktur des
Lernmaterials zur Verstandnissteigerung und dass die multimediale Botschaft eine

Anleitung zum Aufbau der genannten Wissensstrukturen hat (Rey, 2009).

In der Theorie von Mayer werden drei Gedachtnisspeicher unterschieden, der sensorische
Speicher, das Arbeitsgedachtnis und das Langzeitgedachtnis. Die eintreffenden

Informationen werden Uber die Augen (Worter und Bilder) und Ohren des Lernenden im
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sensorischen Speicher aufgenommen. Zu den Bildern gehtéren auch dynamische
Visualisierungen. Das sensorische Speicher erlaubt es fiir einen sehr kurzen Zeitraum, die
erfassten Informationen im visuellen oder auditiven Speicher présent zu halten. Das
Arbeitsgedéachtnis hat auch in diesem Modell die zentrale Rolle. Es wird davon
ausgegangen, dass die Informationen hier temporar zwischengespeichert und bewusst
verarbeitet werden, wobei die Weiterverarbeitung der Informationen mittels kognitiver
Organisationsprozesse von Wortern und Bildern zur Ausbildung von verbalen oder bildhaften
Modellen fuhrt. Zwischen den beiden Modellen sind keine Transformationsprozesse mehr
vorgesehen. Die Integration des Vorwissens aus dem Langzeitgedachtnis mit den beiden
mentalen Modellen lauft auch im Arbeitsgedéchtnis ab. Das Ziel ist, dass die Lernenden,
Verbindungen zwischen den beiden Modellen und dem Vorwissen herstellen. Dieser Prozess
ist, laut Mayer, der Entscheidende beim multimedialen Lernen und kann sowohl im visuellen
als auch im verbalen Arbeitsgedachtnis ablaufen. Um durch die erforderliche Koordination
zwischen beiden Bereichen nicht Uberfordert zu werden, kdnnen die Lernenden ihr

Vorwissen nutzen.

Fazit

In der Theorie von Mayer steht die Annahme im Vordergrund, dass sich die Lernenden aktiv
mit dem Lernmaterial beschaftigen sollten, um Zusammenhange konstruieren zu kénnen.
Dazu ist es notwendig, dass das Lernmaterial eine koharente Struktur mit nicht zu vielen
Informationen hat, weil die Lernenden die Informationen selektieren und in ihre

Wissensstruktur integrieren missen (Rey, 2009).

2.4.3 Integratives Modell des Text- und Bildverstandnisses von Schnotz

Das Modell nach Schnotz (2005) hat einige Ahnlichkeiten mit der Theorie von Mayer.
Unterschiedliche Auffassungen bestehen in der multimedialen Darbietung. Hier
unterscheidet Mayer nur zwischen Wértern und Bildern, Schnotz dagegen zwischen
deskriptiven und depiktionalen Repréasentationen.

Zu den deskriptiven Reprasentationen gehdren gesprochene oder geschriebene Texte, aber
auch mathematische Formeln. Nach der Theorie von Schnotz sind deskriptive
Reprasentationen vor allem fur die Vermittlung von abstraktem Wissen geeignet, weil diese
Darstellungen keine Ahnlichkeiten mit dem Inhalt haben, auf den sie sich beziehen.

Zu den depiktionalen Reprasentationen gehéren Fotografien, Bilder und Gemalde, die im
Gegensatz zu Texten, Ahnlichkeiten mit dem jeweiligen Inhalt aufweisen.

So ist Schnotz der Auffassung, dass die Unterscheidung von deskriptiven und depiktionalen
Reprasentationen auch in Bezug auf die mentalen Reprasentationen angewendet werden

kann. Wie in der Theorie von Mayer geht auch Schnotz davon aus, dass der Sensorische
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Speicher aus einem auditiven und einem visuellen Kanal besteht. Im Gegensatz zu Mayer
geht aber Schnotz von anderen Moglichkeiten der Informationsaufnahme aus. Nach seiner
Theorie kénnen auditive Informationen bis zu drei Sekunden im auditiven Register, aber
visuelle Informationen nur weniger als eine Sekunde im visuellen Register gespeichert
werden. Das bedeutet, dass nur, wenn der Lernende seine Aufmerksamkeit auf das auditive
oder visuelle Register richtet, die Informationen in das Arbeitsgedachtnis tberfihrt werden.
Das Arbeitsgedachtnis hat nach der Theorie von Schnotz, genau wie nach den Theorien von
Sweller (1988, 2005a) und Mayer (1996), eine zentrale Bedeutung. Auch die Annahmen von
Schnotz basieren auf einer Variante des Arbeitsgedachtnismodells nach Baddeley (1992).
Nach der Theorie von Baddeley setzt sich das Arbeitsgedachtnis aus zwei Subsystemen, der
phonologischen Schleife und der visuell-raumlichen Notiztafel, zusammen. So ist die visuell-
rdumliche Notiztafel fur die Speicherung visuell-raumlich vermittelter Informationen
verantwortlich und kann finf Einheiten speichern. Die phonologische Schleife kann
Informationen ca. zwei Sekunden speichern. Die Weiterverarbeitung geschieht dann im
Arbeitsgedachtnis auch mithilfe zweier Subsysteme, den propositionalen Représentationen
und den mentalen Modellen. Diese beiden Subsysteme kénnen sowohl aus der
phonologischen Schleife als auch aus der visuell-rAumlichen Notiztafel Informationen
erhalten. Propositionale Reprasentationen bekommen Daten aus dem verbalen Kanal, in
Form von grundlegenden Informationseinheiten. Mentale Modelle erhalten ihre Daten aus
dem bildhaften Kanal. Auch wie flr Mayer, ist fir Schnotz das Vorwissen im
Langzeitgedéachtnis von zentraler Bedeutung. Nach seiner Theorie wird das Vorwissen
bendtigt, um mentale Bild- und Textprasentationen aufzubauen.

Im Unterschied zu den anderen Theorien nimmt Schnotz an, dass Transformationsprozesse
im Arbeitsgedachtnis nicht auf der ersten Reprasentationsebene stattfinden, sondern durch

die Subsysteme der 2. Ebene.

Fazit

Schnotz geht in seiner Theorie davon aus, dass eine Information , wenn sie auf
unterschiedlichen Ebenen verarbeitet wird, zu deskriptiven und depiktionalen
Reprasentationen fiihrt (Schnotz, 2005). Schnotz misst wie Mayer (2005 a) dem Vorwissen

eine zentrale Bedeutung bei (Rey, 2009).

2.4.4 Integratives Modell multimedialer Effekte beim Lernen von Hede
Im Modell von Hede (2002) ist das Arbeitsgedachtnis, wie in den Modellen von Sweller
(1988, 2005 a), Mayer (1996) und Schnotz (2005), bei der kognitiven Verarbeitung von

zentraler Bedeutung.
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Als Leitfaden fur die Bewertung der Lernumgebung dienen vier Faktoren. Der erste Faktor ist
der multimediale Input, der einen visuellen und einen auditiven Input beinhaltet.

Der zweite Faktor umfasst die kognitive Verarbeitung. Dieser Faktor umfasst die
Aufmerksamkeitsprozesse, die dazu dienen, dass die Lernenden ihre Konzentration auf den
visuellen und auditiven Input lenken und diesen Input an das Arbeitsgedachtnis weiterleiten.
Bedeutsam ist der dritte Aspekt, den er als Lernerdynamiken bezeichnet und wiederum aus
drei Variablen besteht. Fir Hede sind motivationale Prozesse die Schlusselvariable fir den
Lernerfolg, wobei extrinsisch bedingte Motivation durch Verstarkungsreize zwar zu einer
Leistungssteigerung fuhrt, nachhaltige Anstrengungsbereitschaft aber nur durch intrinsische
motivationale Faktoren, wie Freude und Spal3 an der Tatigkeit, entstehen kann. Diese Art der
Motivation kann durch herausfordernde Lerninhalte entstehen, durch die die Lernenden
weder unter- noch Uberfordert werden, sowie die Kreativitat geweckt wird (Schaumburg &
Issing, 2004). Die zweite Variable der Lernerdynamiken ist das kognitive Engagement. Hede
geht davon aus, dass das kognitive Engagement, also die vollstandige Kontrolle Gber den
eigenen Lernprozess, mit den motivationalen Prozessen verbunden ist.

Die dritte Variable ist die Berucksichtigung von unterschiedlichen Lernstilen, also der
typischen Art und Weise des Lernens und deren Bedeutung fur den Lernerfolg.

Der vierte Aspekt umfasst das Wissen und Lernen. Dieser Aspekt besteht wiederum aus vier
Variablen, der Intelligenz, der Reflexion, dem Langzeitgedachtnis und dem Lernen.

Die Intelligenz setzt sich nach der Auffassung von Fetherston (1998) aus sieben
Intelligenzformen zusammen, je mehr Formen innerhalb einer Lernumgebung angesprochen
werden, desto effektiver ist das Lernen in der Lernumgebung.

Die zweite Variable ist der Prozess der Reflexion und bezieht sich auf das selbstgesteuerte
Lernen und verlangt, dass sich die Lernenden mit ihrem Wissen und den verwendeten
Lernstrategien auseinandersetzen.

Die dritte Variable betrifft das Langzeitgedéachtnis, diesem weist Hede (2002) ahnliche
Funktionen wie Sweller und Mayer zu. Zusatzlich vertritt Hede die Auffassung, dass das
Langzeitgedéachtnis auch von der Intelligenz und der Reflexion beeinflusst wird.

Die vierte Variable ist das Lernen. Sie ist die einzige abgéngige Variable des Modells und
unterscheidet zwischen Verstandnis, Behalten und der Mdglichkeit, das gelernte Wissen in

spateren Kontexten anzuwenden (Rey, 2009).

Fazit
Nach diesem Modell ist es bei der Gestaltung digitaler Lernumgebungen notwendig, neben
den kognitiven Prozessen, auch motivationale Aspekte, den Aspekt des ,selbstgesteuerten

Lernens® und den Aspekt ,Lernstile“ zu berlcksichtigen.
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2.4.5 Kognitive Flexibilitatstheorie von Spiro

Spiro ging in seiner Kognitiven Flexibilitatstheorie (1995) davon aus, dass unidimensionale
Reprasentationen zur Abbildung von komplexen und schlecht strukturierten Wissensgebieten
oft zu Fehlinterpretationen fihren. Zur Vermeidung dieser Fehlinterpretationen sollten
multiple Reprasentationen zur Wissensdarstellung entwickelt werden, um unterschiedliche
Aspekte eines Lerninhalts hervorzuheben, aber auch um die Zusammenhénge zu
verdeutlichen. Ein zweiter Punkt ist die Ubertragung von neu gelerntem Fachwissen auf
verschiedene Fallbeispiele, um die Anpassung von gelernten abstraktem Konzepten auf
konkrete Einzelfalle zu Giben. Desweiteren wird in dieser Theorie kritisiert, dass, wenn
komplexe Sachverhalte nicht im Zusammenhang dargeboten werden, es zu einer
Dekontextualisierung fuhrt. Aus diesem Grund sollten die Lerninhalte innerhalb eines
Netzwerks dargestellt werden, um die Wechselwirkungen sichtbar zu machen.

Spiro weist daraufhin, dass es notwendig ist, komplexe Lerninhalte im Zusammenhang
darzustellen, es aber gleichzeitig erforderlich ist, um das Arbeitsgedachtnis der Lernenden
nicht zu Uberlasten, diese mithilfe multipler Repréasentationen zum besseren Verstandnis
anhand von Beispielen zu verdeutlichen. Auf starre Wissensstrukturen sollte verzichtet
werden zugunsten variabler Strukturen.

Als Lernform wird aktives Lernen empfohlen, damit die Lernenden eine Verbindung zwischen
den Problemaufgaben und den komplexen Zusammenhangen selbstandig aufbauen kénnen.
Diesen Prozess kénnen digitale Lernmedien unterstitzen, weil die Lermenden je nach ihren
Erfordernissen sich mit den jeweiligen Lerninhalten auseinandersetzen, die verschiedenen
Reprasentationen nutzen, um ihr mentales Modell zur Lésung der Problemaufgabe

aufzubauen.

Fazit

Spiro verweist, im Gegensatz zu den Theorien von Sweller (1988, 2005 a) und Mayer (1996),
auf die Wichtigkeit, die Komplexitéat des zu lernenden Inhalts aufzuzeigen, ohne die
Lernenden zu Uberlasten. So sollten flexible und multiple Wissensreprasentationen

aufgebaut werden, die dann in Problemsituationen abgerufen werden kénnen (Rey, 2009).

Aus den Theorien von Sweller (1988, 2005 a), Mayer (1996) und Schnotz (2005), Spiro
(1995) und Hede (2002) kénnen Gestaltungsprinzipien und Gestaltungsempfehlungen fir
digitale Lernmedien abgeleitet werden, um die lernrelevanten Belastungen zu minimieren.
Die Theorie von Hede bildet die Grundlage einer Zusammenstellung von zu
bericksichtigenden Lernvoraussetzungen fur Designer von digitalen Lernumgebungen. Aus
der Theorie von Spiro kdnnen grundlegende Erkenntnisse fur die inhaltliche Darstellung des

Themas und zur Lernform abgeleitet werden.
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2.5 Gestaltungsprinzipien fur digitalen Lernmedien

Aus den Theorien zum multimedialen Lernen (Kapitel 2.4) kbnnen Gestaltungsprinzipien fur

digitale Lernumgebungen aufgestellt werden:

1.

Das zeitliche Kontiguitatsprinzip empfiehlt zusammengehdrige Informationen auf
einer ablaufenden Seite zeitlich eng bzw. gleichzeitig zu prasentieren, da nach den
Theorien zum digitalen Lernen, die Menschen zwei getrennte Systeme der
Informationsverarbeitung fur visuelle und auditive Informationen besitzen. Wenn
beide Systeme genutzt werden, steigt die Kapazitat der Informationsverarbeitung
(Petko, 2014).

Das Multimediaprinzip empfiehlt die Verwendung von zwei Codierungsarten (Text
und Bild), um die Abrufbarkeit in das Arbeitsgedachtnis zu erhthen. Besonders
lernforderlich sind Animationen (Text und dynamische Bilder), weil durch die
Erzeugung einer scheinbaren Bewegung das Arbeitsgedéachtnis entlastet wird
(Mayer, 2001).

Das Redundanzprinzip empfiehlt beim Lernen mit Animationen, dass wenn Bild und
gesprochener Text kombiniert werden, auf einen geschriebenen Text zu verzichten,
weil neue Informationen ausschlieBlich im Arbeitsgedachtnis verarbeitet werden
mussen (Petko, 2014).

Das Splitt-Attention-Prinzip (raumliche Kontiguitatsprinzip) empfiehlt, dass
zusammengehdrige Texte und Bilder auf einer Seite dicht beieinanderstehen, um die
kognitive Belastung fur das Zusammenfihren von getrennten Informationen, so
gering wie moglich zu halten (Petko, 2014).

Das Modalitatsprinzip empfiehlt Videos und Animationen besser mit gesprochenem
als mit geschriebenem Text zu unterlegen. Das Integrierte Modell des Text- und
Bildverstehens von Schnotz hat festgestellt, dass sich bei Aufteilung der zu
vermittelnden Informationen auf zwei Kanale, die Behaltensleistung der Lernenden
erhoht (Nerdel, 2017).

Das Koharenzprinzip empfiehlt, auf nicht sachdienliche Informationen im Hinblick auf
das Lernziel zu verzichten, um die Lernmotivation nicht zu hemmen. Beachten sollte
man aber, dass diese ,irrelevanten® Elemente den Wiedererkennungswert erhdhen
und somit zur Motivationssteigerung beitragen kénnen (Nerdel, 2017).

Das Segmentierungsprinzip bzw. Schrittsteuerungsprinzip empfiehlt, die Lerninhalte
in kurze, kompakte Sinneinheiten einzuteilen, die vom Lernenden weitergeschaltet
werden. Das erlaubt den Lernenden Pausen einzulegen bzw. diese Zeiten fur die
Verarbeitung der Informationen zu nutzen (Rey, 2009).

Das Interaktivitatsprinzip empfiehlt, dass der Lernende die Kontrolle tber die

Geschwindigkeit der multimedialen Botschaft hat (Rey, 2009).
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9. Das Prinzip der Aufmerksamkeitsfokussierung empfiehlt, bestimmte Textbausteine
und Details in lllustrationen durch Markierungen hervorzuheben, um die
Aufmerksamkeit auf diese Elemente zu lenken (Rey, 2009).

AulRer der Beriicksichtigung dieser Gestaltungsprinzipien ist es wichtig, die
Maglichkeiten jedes einzelnen Mediums fir die Integration in die Lernumgebung zu
thematisieren.

Fur die Senkung der kognitiven Belastung der Lernenden, ist es neben der Berlicksichtigung
der Gestaltungsprinzipien beim Zusammenwirken von Darstellungsformen notwendig, sich
aufRerdem mit den Gestaltungsempfehlungen fiir jede einzelne Darstellungsform (Texte,

Bilder, Animationen, Simulationen und Problemldseaufgaben) zu beschaftigen.

2.6 Gestaltungsempfehlungen fur Darstellungsformen

Die Gestaltungsempfehlungen fir die Darstellungsformen dienen als Orientierung, um die zu
vermittelnden Lerninhalte so aufzubereiten, dass es zu einer optimalen Auslastung des
Arbeitsgedachtnisses kommt und dass die Lernenden angeregt und in die Lage versetzt
werden, eigenstandig ihren Lernprozess zu gestalten und motiviert zu lernen. Um die
Wirksamkeit der umgesetzten Gestaltungsempfehlungen zu untersuchen, werden relevante

Aspekte fir die quasi-experimentelle Feldstudie festgelegt.

2.6.1 Gestaltung von Texten

Texte nehmen einen zentralen Platz beim Lehren und Lernen ein, deshalb sollten sie
verstandlich gestaltet werden. Nach dem Hamburger Verstandlichkeitskonzept sind vier
Merkmale zu beachten: 1. Einfachheit; 2. Gliederung; 3. Kiirze/Pragnanz und 4. Anregende
Zuséatze (Rey, 2009).

Das erste Merkmal ,Einfachheit® empfiehlt, Texte so einfach wie moglich zu verfassen. Das
bedeutet, gelaufige Worte zu einfachen Satzen zusammenzufliigen, um das Verstandnis zu
verbessern. Der zweite Aspekt ist die Gliederung, dieser Aspekt umfasst die &ufRere und die
innere Gliederung. So sollten Zusammenhinge durch Uberschriften gekennzeichnet und
Wesentliches durch Hervorheben markiert werden. Fir eine innere Ordnung ist darauf zu
achten, dass die Satze folgerichtig aufeinander bezogen sind, dass ein roter Faden im Text
zu erkennen ist (Schnotz, 2009). Ebenfalls sollten unpersénliche Formulierungen, durch
Ausdricke ersetzt werden, durch die sich der Lernende angesprochen flhlt (z. B. ,du” statt
.,man“ benutzen) und es ist darauf zu achten, dass der Text direkte Kommentare fur den
Lernenden bereitstellt, wie z.B. , Vergleiche nun diese Darstellung mit der tabellarischen
Darstellung” (Rey, 2009). So fuhren umgangssprachliche Formulierungen beim Lernenden

dazu, den Computer als sozialen Partner anzuerkennen, wodurch die aktive kognitive
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Verarbeitung des Lernenden steigt (Mayer, 2003). Das dritte Merkmal ist die Kiirze. Hier ist
darauf zu achten, im Text auf Wiederholungen zu verzichten, umstandliche Ausdrucksweisen
zu vermeiden und sich auf das Wesentliche zu konzentrieren, denn mehrfach benutzte
Informationen fiihren zu Uberschneidungen und behindern so den Wissenserwerb (Rey,
2009). Der vierte Aspekt ist die Nutzung von anregenden Zusétzen durch lebensnahe
Beispiele, direkte Ansprache der Lernenden und witzige Kommentare, denn sie férdern das
Interesse sich mit einem Text auseinanderzusetzen (Schnotz, 2009).

Mithilfe digitaler Medien kdnnen Texte nicht nur linear, sondern auch nonlinear durch
Hypertexte strukturiert werden. Das besondere Merkmal von Hypertexten sind die
netzwerkartigen Verlinkungen zu anderen Texten. Der Vortell ist, dass die Lernenden die
Maglichkeit haben, ihren eigenen Lernweg zu gehen. Dazu ist es aber notwendig, dass die
Lernenden beim Lesen starker aktiv werden, um aus den verschiedenen Informationen, die
bendtigten Informationen herauszufiltern. Nach der Cognitive Flexibility Theorie fuhrt ein
wiederholtes Durcharbeiten von netzwerkartig aufgebauten Informationen zu einem
besseren Verstandnis und zu einer héheren kognitiven Beweglichkeit der Lernenden (Spiro
& Jehng, 1990). Bei der Gestaltung ist, in Abhangigkeit von der Lerngruppe, auf eine
hierarchische Navigation mit einer iberschaubaren Zahl von Navigationspunkten und
Hierarchieebenen zu achten, um die Lernenden nicht zu Uberfordern (Petko, 2014).

Die Lernenden haben im Lernprozess nicht nur die Aufgabe einen Text zu lesen, sondern sie
sollen wesentliche Texte finden, bewerten und verarbeiten. Um diese Fahigkeiten zu
entwickeln, missen die Lernmedien benutzerfreundlich gestaltet sein und regelmafig im
Unterricht erprobt werden.

Da sich die Nutzungsgewohnheiten der Lernenden standig &ndern, ist das Erfassen

des Aspekts ,Benutzerfreundlichkeit (Usability)* des Lernmediums eine standige

Aufgabe, weil dieser Aspekt eine Voraussetzung ist, um selbstgesteuert zu lernen

(Petko, 2014). Die Benutzerfreundlichkeit wird als ,Ausmalf3, in dem ein

Produkt, durch einen Benutzer in einem bestimmten Nutzungskontext genutzt werden

kann, um bestimmte Ziele, effektiv und mit Zufriedenheit zu erreichen®, definiert (Rey, 2009).
Digitale Texte und Hypertexte kdnnen aber auch zum Schreiben genutzt werden. Obwohl
das Schreiben mit einer Tastatur motorische Fahigkeiten verlangt, ist es von Vorteil,
Textelemente nachtraglich verandern, hinzufligen oder I6schen zu kdnnen. Ebenso kénnen
Texte gespeichert, wieder gedffnet und tberarbeitet werden. Durch die gestalterischen
Moglichkeiten, wie z.B. mit Formatierungen und Schriftarten zu arbeiten, Bilder und Tabelle
einzuflgen, kénnen digitale Texte leichter durchsucht, verbreitet und weiterverarbeitet
werden. Eine Metaanalyse von Goldberg, Russell und Cook (2003) kommt zu dem Ergebnis,
dass die Lernenden motivierter waren und sich die Qualitat der Texte verbesserte, wenn sie

Texte mit dem Computer geschrieben haben (Petko, 2009).
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Aus diesem Grund wird neben dem Aspekt der ,Benutzerfreundlichkeit” bei der Bewertung
von Lernmedien, der Aspekt der ,Nutzlichkeit” des digitalen Mediums als Arbeitsmittel in der
guasi-experimentellen Studie erfragt, weil unter diesem Aspekt nicht die Benutzung, sondern
der Lernprozess, hinsichtlich der zu vermittelnden Lerninhalte im Vordergrund steht (Rey,
2009).

2.6.2 Gestaltung von Bildern

Eine zentrale Rolle spielen Bilder beim Lernen. Sie kdnnen kognitive, motivationale und
dekorative Funktionen haben. Bilder veranschaulichen Sachverhalte, geben eine komplexe
Ubersicht und kdnnen eine schwer verstandliche verbale Beschreibung eines Lerninhalts
vereinfachen. Ebenso kdnnen Bilder das Interesse am Lernen wecken, was zur Folge hat,
dass die Motivation der Lernenden zur kognitiven Verarbeitung des Lerninhalts steigt.

Um ein Bild zu verstehen, muss es zundchst wahrgenommen werden. Diese Wahrnehmung
geschieht in nicht bewusst kontrollierbaren Prozessen (Neisser, 1976). An diese Prozesse
schliel3en sich kontrollierte Analyseprozesse an, um das Bild zu interpretieren. Hierbei
werden realistische Bilder, Analogiebilder und logische Bilder unterschieden. Um das Bild zu
verstehen, muss der Lernende eine mentale Reprasentation des dargestellten Lerninhalts
entwickeln, und zwar unabhéngig davon, ob die vermittelte Information neu ist oder nicht.
(Schnotz, 2009). Bei der Gestaltung von realistischen Bildern ist auf eine adaquate
Darstellungsperspektive zu achten, denn sie hat die Aufgabe, die wesentlichsten
Bestandteile des gezeigten Lerninhalts und deren Beziehungen zueinander, optisch
hervorzuheben. Ebenso ist die richtige Detailliertheit von Bedeutung, denn wenn die
Strukturen leicht erkennbar sind, ist das fur die Lernenden von Vorteil (Schnotz, 2009).

Bei der Gestaltung von Analogiebildern gelten die gleichen Regeln wie bei der Gestaltung
von realistischen Bildern. Es muss darauf geachtet werden, dass die strukturellen
Gemeinsamkeiten zwischen dem gezeigten und dem gemeinten Sachverhalt im Begleittext
beschrieben werden (Schnotz, 2009).

Bei der Gestaltung von logischen Bildern ist wichtig, dass die vom Lernenden
aufgenommene graphische Struktur gut mit der Struktur des darzustellenden Sachverhalts
Ubereinstimmt. Geschieht das nicht, muss der Lernende erst die Reorganisation auf der
Wahrnehmungsebene vornehmen, bevor eine entsprechende Interpretation maoglich ist.

Bei der Integration von Text- und Bildelementen ist auf die zusammenhangende Darstellung
zu achten, um den Splitt-Attention-Effekt zu vermeiden, der eintritt, wenn aufeinander
bezogene Informationsquellen getrennt voneinander dargestellt werden. Ebenfalls ist das
Reihenfolgeprinzip zu beriicksichtigen, das besagt, Bilder vor Texten zu prasentieren (Rey,
2009). Um durch die Bilder eine lernférderliche Wirkung zu erzielen, sollten Signalisierungen

durch Pfeile und farbliche Hervorhebungen integriert werden (Schnotz, 2009).
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2.6.3 Gestaltung von Animationen

Animationen sind dynamische Bildfolgen, bei der jedes Einzelbild als Ver&nderung des
vorangegangenen erscheint. Die fur Texte (Kapitel 2.5.1) und Bilder (Kapitel 2.5.2)
aufgestellten Gestaltungsempfehlungen kénnen auch fiir die Gestaltung von Animationen
angewendet werden. Zu den spezifischen Gestaltungsempfehlungen gehdren zum einen, die
zeitgleiche Darbietung der Animation mit dem dazugehdrigen gesprochenen Text (zeitliches
Kontiguitatsprinzip) und zum anderen die Unterteilung der Animation in lerngerechte
Abschnitte (Segmentierungsprinzip). Diese Gestaltungsempfehlungen werden durch das
Arbeitsgedéachtnis nach der Kognitiven Theorie multimedialen Lernens nach Mayer
begriindet (Rey, 2009). Animationen konnen die Lernenden auf Bedeutsames lenken.
Besonders schwacheren Lernenden kénnen sie helfen, kognitive Prozesse
nachzuvollziehen, zu denen sie sonst, ohne Hilfen, nicht in der Lage waren. Animationen
sollten, aufgrund von unterschiedlichen Lernvoraussetzungen, die Mdglichkeit bieten, die
Prasentation mit verschiedenen Geschwindigkeiten zu betrachten und an beliebigen Stellen
unterbrechen zu kénnen. Der Vorteil ist, dass komplexe, nicht sichtbar ablaufende Prozesse,
mithilfe von dynamischen Bildfolgen einfacher dargestellt werden kdnnen.

Nach dem Schrittsteuerungsprinzip (Mayer, 2005) fuhrt das Unterbrechen einer Animation zu
besseren Lernleistungen, als das Prasentieren ohne Unterbrechung, weil bei einer
durchgéngigen oder zu schnellen Prasentation, die Kapazitat der beiden Subsysteme des
Arbeitsgedachtnisses Uberfordert wird (Rey, 2009).

Bei der Verwendung von Animationen ist also zu berlcksichtigen, dass diese interaktiven
Lernangebote zusatzliche Anforderungen an die Lernenden stellen, wodurch sich die
Ressourcen, die fiir den Wissenserwerb bendtigt werden, reduzieren. Um mit Animationen
optimal lernen zu kénnen, muss auf eine lerngruppengerechte Sequenzierung der
Lerninhalte geachtet werden. Ebenfalls wichtig ist, dass die Lernenden Fahigkeiten zur
Selbststeuerung ihres Lernprozesses ausgebildet haben (Schnotz, 2009).

Aus diesem Grund wird der Aspekt ,Grad der erlebten Selbststeuerung innerhalb der quasi-
experimentellen Studie erfragt, um zu analysieren, in wieweit die Lernenden

innerhalb der gestalteten Lernumgebung selbstgesteuert lernen konnten (Hoffler, 2007).

2.6.4 Gestaltung von Simulationen

Simulationen sind Computerprogramme, in denen die Lernenden virtuelle Experimente
durchfiihren kénnen. Uber Eingabemoglichkeiten kdnnen die Lernenden verschiedene
Modelle ausprobieren, auf die das Programm dann Ausgabewerte anzeigt.

Untersuchungen zeigen, dass die Lernenden zahlreiche Probleme beim Lernen mit
Simulationen haben (de Jong, 2006). So haben die Lernenden Schwierigkeiten bei der Wahl

der Eingabevariablen, bei der Formulierung von Hypothesen, bei der Aufstellung einer
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Beziehung zwischen den Hypothesen und den experimentellen Daten und beim Ziehen von
Schlussfolgerungen aus den mithilfe von Simulationen durchgefihrten Experimenten.
Ebenfalls zeigten sich in Untersuchungen, dass die Lernenden Schwierigkeiten haben ihre
Experimente zu planen und zu Gberwachen (Manlove, Lazonder & de Jong, 2007).

Um dennoch mit Simulationen zu lernen, sollten einige Unterstitzungsmaf3nahmen in die
Lernumgebung integriert werden. Als erstes sollten Ubungsaufgaben eingefiigt werden,
damit die Lernenden beobachten kdnnen, wie die Simulation durch
Parameterveranderungen eingestellt wird. Desweiteren ist es wichtig, Erlauterungen und
Instruktionshinweise an den passenden Stellen der Simulation hinzuzufiigen. Bei Lernenden
mit geringem Vorwissen ist es notwendig, die Simulation starker zu strukturieren, um die
kognitive Verarbeitung der Lernenden zu erleichtern.

Wenn Simulationen im Unterricht eingesetzt werden, sollte zu Beginn darauf geachtet
werden, dass in der Simulation nicht alle Parameter zur Verfugung stehen. Ebenso kénnen
je nach Lerngruppe adaptive Elemente genutzt werden, um dem Lernenden einen Hinweis
zur Benutzung zu geben. Um die Lernenden nicht zu Uberfordern, empfiehlt Mayer (2004)
ein angeleitetes Lernen mit Simulationen. Auf Grund der aufgefihrten Probleme sollte eine
Simulation nicht in eine konstruktivistische Lernumgebung integriert werden (Rey, 2009).

Aus diesem Grund werden Simulationen nicht in die zu gestaltende Lernumgebung integriert.

2.7 Gestaltung von Problemldseaufgaben
Fur die Forderung des Kompetenzerlebens in selbstgesteuerten Lernphasen, werden in die
Lernumgebung Problemldseaufgaben integriert. Unterschieden werden dabei:

1. die Verwendung ausgearbeiteter Losungsbeispiele

2. die Nutzung von Problemvervollstandigungsstrategien

3. die Benutzung zielfreier Problemldseaufgaben

4. die Verwendung variabler Problemldseaufgaben.
Die Verwendung von ausgearbeiteten Losungsbeispielen ist gut erforscht worden. Diese
bestehen aus einer Formulierung der Problemstellung, der Losungsschritte und der Antwort.
Dadurch sollen die Lernenden Schemata zur Losung von Aufgaben ausbilden. Die
Untersuchungen zeigten, dass die lernerrelevante, kognitive Belastung bei dieser Lésungsart
gering ausfallt (Sweller et al, 1998).
Werden dagegen konventionelle Problemléseaufgaben dargeboten, ist die extrinsische
kognitive Belastung, aufgrund der erforderlichen Ziel-Mittel-Analyse, sehr hoch.
Das Hauptproblem beim Lernen mit Losungsbeispielen ist, dass die Lernenden diese nicht
sorgfaltig lesen. Aus diesem Grund schlugen van Merrienboer & Kramer (1987, 1990) die
Nutzung von Problemvervollstandigungsstrategien vor. Steigt das Vorwissen der Lernenden

an, konnen die lickenhaften Beispiele durch vollstandige Problemaufgaben ersetzt werden.
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Ein Effekt beim Einsatz von Vervollstandigungsstrategien konnte durch Untersuchungen
nachgewiesen werden (Chandler & Sweller, 2001, Renkl & Atkinson, 2003).

Als 3. Mdoglichkeit wird die Benutzung zielfreier Problemldseaufgaben diskutiert. Laut
Untersuchungen von Sweller (2004) fiihren zielfreie Problemléseaufgaben zu besseren
Lernleistungen als Aufgaben mit vorgegebenem Ziel (Rey, 2009), weil bei diesen Aufgaben
nur der Ausgangszustand der Lernenden beachtet werden muss. So stehen fiir den Erwerb
von Schemata mehr kognitive Ressourcen zur Verfigung (Sweller, et al, 1998).

Ein weiterer Vorteil bei zielfreien Problemaufgaben ist das Verwenden unterschiedlicher
Strategien. Dieser Effekt ist empirisch gut belegt und lasst sich erklaren, weil die Lernenden
bei zielfreien Problemaufgaben eigene Lernstrategien entwickeln und ausprobieren kénnen.
Bei Zielvorgaben hingegen mussen die Lernenden Wege suchen, um vom Problem zum
Zielzustand zu kommen (z.B. Ayres, 1993, Wirth et al, 2009).

Zu gegensatzlichen Ergebnissen bezuglich der Zielfreiheit, kommen Locke und Latham
(1990). Nach ihrer Auffassung erreichen die Lernenden bessere Lernleistungen, wenn Ziele
gesetzt werden. Die unterschiedlichen Ergebnisse kénnen damit erklart werden, dass

sich beide Theorien auf unterschiedliche Prozesse beziehen. Die Zielsetzungstheorie
untersucht motivationale Faktoren und in der Cognitive Load Theorie werden kognitive
Prozesse des Arbeitsgedéachtnisses diskutiert (Rey, 2009).

Eine Optimierungsmdoglichkeit bietet das Lernen mit variablen Problemléseaufgaben. Es wird
davon ausgegangen, dass durch die gro3ere Variabilitat die Wahrscheinlichkeit erhéht wird,
ahnliche Merkmale in anderen Problemldseaufgaben zu entdecken. Nach der Theorie von
Spiro (1995) ist das Prasentieren von multiplen Fallbeispielen von Vorteil, um das
Ubertragen von abstraktem Wissen auf konkrete Einzelfalle zu tiben. Dabei ist aber wichtig,
dass die unterstitzenden Lerninhalte in einer zusammenhangenden Darstellung zur
Verfligung gestellt werden, um die Wechselbeziehungen sichtbar zu machen und um

ein isoliertes Lernen zu vermeiden (Rey, 2009).

Von den Gestaltungsempfehlungen ableitend, werden in die zu gestaltende integrierte
Lernumgebung ,Warmelehre®, Problemaufgaben mit multiplen Fallbeispielen implementiert,
wodurch die Lernenden ihre Lernstrategien und ihren Lernweg selbstgesteuert wéhlen
kénnen. Zur Unterstiitzung der Lernenden wird ein komplexes, visuelles, computergestiitztes
Lernmodul mit Animationen zum Thema ,Warmelehre* auf Grundlage des Lehrplans Physik
fur die weiterfiihrenden Schulen der Klassenstufe 7 bis 9/10 in Rheinland-Pfalz gestaltet,
damit es, flr ein aktives Lernen nach der konstruktivistischen Auffassung, von der
Lehrperson, aber auch von den Lernenden nach ihren individuellen Wiinschen und
Lernvoraussetzungen angepasst werden kann.

Animationen werden in die Lernumgebung integriert, damit die Lernenden in den Ablauf

eingreifen kdnnen, das heif3t, sie kdnnen je nach Bedarf an einem Punkt beginnen, stoppen
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und wiederholen, um dynamisch zu denken und ihre Gedanken zu verschriftlichen. Bei der
Integration von Text- und Bildelementen wird auf eine zusammenhéangende Darstellung
geachtet, um den Splitt-Attention-Effekt zu vermeiden. Um die Auslastung des
Arbeitsgedéachtnisses zu beriicksichtigen, werden die Lerninhalte inhaltlich und lerngerecht
sequenziert. Berlicksichtigt werden muss, dass die umgesetzten Gestaltungsempfehlungen
nur wirksam werden, wenn die individuellen Vorrausetzungen der Lernenden beim Lernen

mit digitalen Medien beachtet werden (Nerdel, 2017).

2.8 Psychologische Voraussetzungen des Lernens mit digitalen Medien

Wie effektiv ein Lernender mit digitalen Medien lernt, h&ngt von verschiedenen Faktoren ab.
Die padagogisch-psychologische Medienforschung hat schwerpunktmaflig drei Themen
erforscht:

1. die psychologische Einstellung des Lerners zum Medium,

2. die Fahigkeit des Lerners Symbolsysteme zu entschlisseln, die das jeweilige Medium
verwendet. Diese Fahigkeit wird unter dem Begriff ,literacy” bei Bildern ,visual literacy*
erforscht,

3. Herausarbeitung und Verarbeitung der medial vermittelten Botschaft durch den Lerner
(Krapp, 2006). Um die Wirksamkeit der Lernumgebung unter dem
Mediennutzungsaspekt zu untersuchen, werden relevante Aspekte aus den Themen
abgeleitet.

1. BeiJugendlichen ist der Computer als Spiel- und Kommunikationsgerat sehr beliebt
und es ist gegenlber Gleichaltrigen ein Prestigefaktor sich mit der Computertechnik
gut auszukennen. So ist nach der Studie von C.C. Kulik & J.A. Kulik (1991) die
Einstellung zum Computer als Lernmedium entsprechend positiv. Der in
Medienvergleichsstudien aufgefallene Neuheitseffekt tritt heute kaum noch auf, weil
Lernenden der Umgang mit diesen Medien vertraut ist. Je nach Einstellung kann ein
mediales Angebot als ,leicht* oder ,schwer® empfunden werden, was direkte
Auswirkungen auf die Anstrengungsbereitschaft hat. Um einen Abbruch der
Lernaktivitaten zu verhindern, ist es von Vorteil, wenn das Lernprogramm eine
Aufgabenorientierung vorgibt, was in problemorientierten Lernumgebungen gegeben
ist (Krapp, 2006). Die Vertrautheit wird durch den Aspekt ,Sicherheit im Umgang mit
digitalen Medien® und die Anstrengungsbereitschaft durch den Aspekt ,Ausdauer®
untersucht.

2. Wie bereits in Kapitel 2.1 ausgefihrt, umfasst der Begriff ,Medien nicht nur Gerate
zur Kommunikation, sondern auch Systeme von Zeichen und Symbolen. Um
Symbolsysteme zu entschliisseln, missen den Lernenden entsprechende Fahigkeiten

und Fertigkeiten vermittelt werden. Hierbei ist es wichtig, die einzelne visuelle
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Botschaft auf unterschiedlichen Erfahrungsebenen zu behandeln, weil jedes Medium
spezielle Darstellungsformen und strukturelle Eigenschaften aufweist. Diese Botschaft
sollte durch einen praktischen gestalterischen Umgang mit jeder einzelnen Medienart
erlernt werden (Lobinger, 2012). Lesen von Texten muss erlernt werden. Da stellen
sich zwei Fragen, ob das Bild-Lesen ebenfalls erlernt werden muss und ob es
unterschiedliche Lerntypen (Verbalisierer und Visualisierer) gibt.

Die Theorie der dualen Kodierung von Paivio (1971) unterstitzt zwar diese Annahme,
aber aussagekraftige Ergebnisse zur Feststellung von Lerntypen liegen bislang nicht
vor (Krapp, 2006). Nach der Theorie von Hede (Kapitel 2.4.4) sollten die individuellen
Lernstile bei der Gestaltung von Lernumgebungen beriicksichtigt werden. Aus diesem
Grund werden in der quasi-experimentellen Feldstudie die Lernstile nach dem
empirisch bestatigten Lernstilmodell von D. Kolb (1984) erfasst, um zu untersuchen,
ob lernstilabhéngige Unterschiede in den Lernleistungen feststellbar sind. Nach
diesem Modell wird ein Lernstil verstanden, als eine typische Art und Weise zu lernen.
Lernende, die eine bestimmte Lernform dauerhaft bevorzugen, werden zu vier
Lernstiltypen zusammengefasst (Haman, 2012).

3. Wie intensiv ein Lernender eine medial vermittelte Botschaft verarbeitet, hangt von der
aktiven Auseinandersetzung mit dem Medium ab. So kann die Aufmerksamkeit durch
die Gestaltung des Lernmaterials und durch die didaktische Struktur auf bestimmte
Aspekte gerichtet werden. Das Interesse an den Lerninhalten bestimmt, wie stark die
medial vermittelten Botschaften verarbeitet werden. So konnen nach der Interesse-
Theorie (Prenzel, 1988, Krapp, 2002) und der Theorie der Selbstbestimmung (Deci &
Ryan, 2002) mediale Lernangebote das Interesse der Lernenden anregen, wenn sie
Interaktivitat ermoéglichen, herausfordernde Probleme anbringen, Feedback geben und
die Kreativitat der Lernenden férdern. Das heil3t, die digitalen Lernumgebungen
muissen so gestaltet werden, dass sie aktives und selbstgesteuertes Lernen
ermdglichen, dass die Lernenden Selbstwirksamkeit, also die Wirksamkeit ihres
Handelns erleben, sie so Interesse an den Lerninhalten entwickeln und motiviert
eigenverantwortlich lernen wollen (Krapp, 2006). Um den Einfluss des 3. Aspekts zu
untersuchen, werden die Lernenden innerhalb der quasi-experimentellen Feldstudie
zu ihrer Lernmotivation® und ihrer ,Selbstwirksamkeit“ befragt.

Da die kognitiven Prozesse beim Lernen mit Medien weitgehend automatisiert ablaufen,
mussen die Lernenden Uber die Fahigkeit der Selbststeuerung verfigen. Aus diesem Grund
mussen folgende Fragen beantwortet werden:

1. Was wird unter selbstgesteuertem Lernen mit digitalen Medien verstanden?

2. Welche Vorrausetzungen bendétigen die Lernenden?

3. Wie kdnnen diese Fahigkeiten gefordert werden?
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2.9 Selbstgesteuertes Lernen mit digitalen Medien

Der Begriff ,selbstgesteuertes Lernen® ist kein klar definierter Begriff, weil die Perspektiven,
von denen die wissenschaftliche Forschung ausgeht, verschieden sind.

Drei Aspekte beinhaltet der Begriff ,selbstgesteuertes Lernen®: Lernen, Steuerung und
Selbst. Unter Lernen werden alle Aktivitdten verstanden, um sich Wissen anzueignen, die
Steuerung beschreibt einen Prozess, durch den Handlungen angeregt werden und der
Begriff des Selbst, betont die Eigeninitiative des Lernenden, in Bezug auf die Ausfuhrung der
Handlungen auf ein Lernziel gerichtet (Go6tz, 2011).

Selbstgesteuertes Lernen versteht sich also als eine Lernform, die den Lernenden erlaubt,
nach ihren Lernpraferenzen und ihren Lernstrategien zu lernen und ihr Lernmaterial und ihre
Lernziele selbst zu bestimmen (Weinert, 1982).

Um den Prozess des selbstgesteuerten Lernens zu untersuchen, wurden verschiedene
Modelle aufgestellt. Nach dem Modell von Pintrich (2003) werden vier verschiedene
Handlungsabschnitte unterschieden, 1. der Planung 2. dem Monitoring, 3. der Kontrolle und
4. der Reflexion. In allen Phasen laufen kognitive Prozesse ab, sind motivationale Ablaufe
beteiligt, spielt das Verhalten der Lernenden eine Rolle und es wirken kontextuelle Einflisse
(Krapp, 2006). Damit die Lernenden mit den EntscheidungsspielrAumen auch umgehen
kénnen, missen sie Uber metakognitive Strategien verfigen, denn das Lernen muss
vorbereitet, durchgefuhrt und reguliert werden, aber ebenso muss die Lernleistung bewertet
und die Motivation muss aufrecht gehalten werden (Simons, 1992).

Die Aufgabe der metakognitiven Strategien ist die Uberwachung und Regulation der
kognitiven Strategien. Diese Strategien sind erforderlich, um die eigenen Lernschritte und
individuellen Handlungen effektiv zu gestalten und die Lernfortschritte zu Uberwachen
(Konrad, 2008). Da der Unterricht flir das selbstgesteuerte Lernen umorganisiert werden
muss, ist der Einsatz digitaler Medien eine Mdglichkeit, um individuelle Lernphasen, in denen
mit unterschiedlichem Lerntempo und an unterschiedlichen Projekten gearbeitet wird, zu
unterstitzen. Dazu werden in verschiedensten Formaten Medien genutzt, so z.B. als
Arbeitsblatter, Lehrtexte, Anschauungsmittel und vor allem digitale Lernprogramme
(Friedrich, 2004). Das selbstgesteuerte Lernen kann durch digitale Medien sehr gut geftrdert
werden, da Lerninhalte in unterschiedlichen Codes und Modalitaten bereitgestellt werden
kdnnen. Aber nicht nur die didaktischen Funktionen, der Prasentation der Lerninhalte und die
Steuerung des Lernens sind von Vorteil, sondern auch die 6konomischen Vorteile wie die
zeitnahe Bereitstellung der Lerninhalte und die Unabhangigkeit von Zeit und Ort.

Die Forderansatze zum selbstgesteuerten Lernen werden in zwei Gruppen eingeteilt.

Die direkten Forderansétze vermitteln in Trainingsmodulen kognitive und motivationale
Strategien. In indirekten Forderanséatzen hingegen wird die Lernumgebung so gestaltet, dass

die Aufgaben nur durch selbstgesteuerte Formen des Lernens zu l6sen sind. Ziel ist, die
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Lernenden zum selbstgesteuerten Lernen so anzuregen, dass sie sich mithilfe initiierter
Handlungen, diese Lernstrategien aneignen (Krapp, 2006). Der Begriff ,Lernstrategie” wird in
der padagogisch-psychologischen Forschung in unterschiedlicher Weise, je nach Zielstellung
oder Analyse-Ebene untersucht. Unter dem Aspekt der Selbststeuerung geht Weinert (1996)
davon aus, dass erst der Erwerb von Regulationstechniken es den Lernenden erlaubt,
selbstgesteuert zu lernen (Haug, 2012).

Um zu untersuchen, in wieweit die Lernenden ihren Lernprozess innerhalb der
Lernumgebung selbst gestalten und regulieren kénnen, werden die metakognitiven
Lernstrategien durch die Aspekte 1.Planvolles Handeln 2. Eigeninitiative, 3. Lernzielkontrolle
und 4. Umgang mit Fehlern in der quasi-experimentellen Feldstudie untersucht.

Um metakognitive Lernstrategien nutzen zu kdnnen, missen die Lernenden tber kognitive
Lernstrategien verfiigen. Inwieweit diese vorhanden sind und welche Unterschiede im
Lernverhalten von Lernenden beobachtbar sind, wird mit einer Lernstilanalyse in der quasi-
experimentellen Feldstudie untersucht. Aufgrund der Ergebnisse erhalt der Lehrende einen
Uberblick tiber die Zusammensetzung der Lerngruppe und kann die Lernumgebung aufgrund

der Lernpraferenzen gestalten bzw. eine bestehende Lernumgebung anpassen.

2.10 Berticksichtigung von Lernstilen beim Lernen mit digitalen Medien

Es gibt verschiedene Theorien Uber Lerntypen. Das bekannteste und am meisten
untersuchte Modell zur Beschreibung von Lernstilen ist das Modell von David Kolb , dass er
auf Basis seiner Theorie des experimental learning (Lernstilinventars) entworfen hat (Kolb,
1984). In diesem Test, der von vier Lernstilen ausgeht, wird nach der Art und Weise des
Lernens gefragt, wie man mit Ideen umgeht und in welcher Lernsituation man sich wohl bzw.
unwohl fuhlt. Der Lernstiltest geht ableitend von den Phasen des Lernprozesses, von vier
verschiedenen Lernstilen aus (Hamann, 2012).

Um den entsprechenden Lernstil zu bestimmen, werden in vier Kategorien (KE = konkrete
Erfahrung, AB = abstrakte Begriffsbildung, RB = reflektierte Beobachtung und AE = aktives
Experimentieren) je zehn Fragen gestellt, die man durch Ankreuzen der entsprechenden
Situation, die einem am besten entspricht, beantwortet. Die Summe der jeweiligen Kategorie
ergibt sich durch die Punkteverteilung der vorhandenen Skala.

(Ich stimme der Aussage... nicht zu = 0; kaum zu = 1; ziemlich zu = 2; voll zu = 3)

Das Muster des Kolbtests befindet sich im Anhang C.

Fur alle vier Kategorien wird die Summe je Kategorie zusammengezahlt.

Sie bildet die Grundlage fir die Auswertung des Tests. Die ermittelten Summenwerte werden
im ersten Auswertungsschritt in die folgende Kreisdarstellung, siehe Abbildung 1, auf der

entsprechenden Linie der jeweiligen Kategorie, vom Mittelpunkt ausgehend, aufgetragen.
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Abb. 1: Auswertungsrad (Quelle: Haller, H.D. Lernstildiagnose), eigene Darstellung

Interpretieren lassen sich die Ergebnisse durch die Hohe der Werte. Die vier Kategorien sind
umso starker ausgepragt, je hoher der entsprechende Wert ist. Die Kreise in Abbildung 1
stellen Perzentilwerte dar. Je hoher der erreichte Kreis desto hoher der Wert in der
Kategorie. Liegt der berechnete Wert einer Kategorie in der Nahe des Kreises von 50 %,
bedeutet dies, dass 50 % der vergleichbaren Bevolkerung einen gleichen bzw. geringeren
Wert in dieser Kategorie hat. Wenn ein Wert in der Nahe von 20 % liegt, haben die restlichen
80 % einen hdéheren Wert in dieser Kategorie.

Hohe Punkte in der Kategorie ,konkrete Erfahrung“ verweisen auf ein Lernen aus Erfahrung
hin. Hierbei sind Lerninhalte dann effektiv, wenn sie mit konkreten Situationen verknipft sind.
Lernsituationen, in denen Erfahrungen mitgeteilt werden kdnnen, sind besonders flr diese
Lernenden von Vorteil. Ein hoher Wert in der Kategorie ,reflektierte Beobachtung® bedeutet,
dass der Lernende Situationen und Sachverhalte sorgféltig beobachtet, jedoch sich mit
eigenen MeinungsauRRerungen zurtckhalt bzw. sich abwartend und distanziert verhalt
(Siebert, 2009). Bei dem Lernstil ,abstrakte Begriffsbildung“ steht ein theoretischer,
systematischer Zugang zur Wirklichkeit im Vordergrund. Hier bietet sich das Lernen mithilfe
wissenschatftlicher Lektlre an (Siebert, 2009).

Lernaufgaben mit hohem praktischem Anteil sind dagegen bei dem Lernstil ,aktives
Experimentieren” gefragt. Hier wird das Lernen durch ,Versuch und Irrtum® sowie
handlungsorientiertes Lernen bevorzugt.

Es kommt sehr selten vor, dass nur einer der Lernstile bei einer Person besonders
ausgepragt ist. Wenn die vier Kategorien im Auswertungsrad eingezeichnet und durch
Verbindungslinien in Beziehung gesetzt sind, bildet sich ein Lernzyklus. Laut Kolb verl&auft
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das Lernen als ein vierstufiger Zyklus. Die in einem Zyklus gewonnenen Erfahrungen werden
in Konzepte ubersetzt, die dann wieder neue Erfahrungen ermdglichen. Die Basis fur
Beobachtungen und Reflexionen sind unmittelbare konkrete Erfahrungen. Auf Grundlage
dieser Beobachtungen kénnen dann Theorien entwickelt werden. Aus den Theorien leiten
sich Folgerungen ab, die in neuen Situationen Uberprift und schliellich die Basis fur neue
konkrete Erfahrungen bilden (Schrader, 1994). Je nachdem, welche Art von Aufgabe zu
I6sen ist bzw. welcher Kontext vorliegt, ist ein Lernstil deshalb mal mehr oder mal weniger
geeignet. Es gibt keinen Lernstil, der generell Giberlegen ist (Siebert, 2009).

Im zweiten Auswertungsschritt hat Kolb deshalb Lernstile kombiniert und zu
Personlichkeitstypen zusammengefasst. Hierzu werden erneut die zusammengezéhlten
Summen, der vier Kategorien bendtigt.

Die Summe der Kategorie AE (aktives Experimentieren) wird mit der Summe der Kategorie
RB (reflektierende Beobachtung) subtrahiert. Die Summe der Kategorie AB (abstrakte
Begriffsbildung) wird mit der Summe der Kategorie KE (konkrete Erfahrung) subtrahiert. Die

beiden Werte werden in ein Koordinatensystem eingetragen (siehe Abbildung 2).

-30

Akkomodierer s Divergierer

-20

AE - RB

30 25 20 15 10 5 -5 -10 -15 -20 -25 -30

Konvergierer Assimilierer

Abb. 2: Koordinatensystem (Quelle: Haller, H.D. Lernstildiagnose), eigene Darstellung

Im Koordinatensystem ist die Bezeichnung AE - RB und AB - KE als horizontale bzw.
vertikale Achse festgelegt. Die vier Felder tragen die Bezeichnung Divergierer, Assimilierer,
Konvergierer und Akkomodierer. Dies sind die vier grundlegenden Lernstiltypen nach Kolb.
Da sich aufgrund der Subtraktion negative Vorzeichen ergeben kdnnen, gilt es, dies beim
Eintragen in das Koordinatensystem zu beriicksichtigen. Die beiden ermittelten Werte
werden eingetragen und rechtwinkelig zueinander verbunden. Der jeweilige Lernstil ist umso
starker ausgepragt, je weiter der Wert in einem Feld (Quadrat) liegt. Ein Mischtyp aus zwei
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Lernstiltypen liegt vor, wenn einer der Werte bei O liegt. Ein ausgeglichener Lernstil liegt vor,

wenn beide Werte bei O liegen. Dann verfugt der Lernende tber Anteile von allen vier

Lernstiltypen. Folgende vier Lernstiltypen hat D. Kolb festgelegt (Kolb, 1984):

= Akkomodierer (Macher): Sie haben die Bereitschatft, sich offen auf neue Situationen
einzulassen. lhre Starken sind die Experimentierfreude und ihre Neugier. Sie neigen zu
Problemlésungen durch Versuch und Irrtum. Sie befassen sich lieber mit Personen als mit
Dingen.

= Assimilierer (Denker): Reflektierendes Beobachten und abstrakte Begriffsbildung
werden bevorzugt. Das Lernen mit theoretischen Modellen und das Integrieren von
Fakten zu Konzepten sind ihre Stérken. Sie befassen sich lieber mit Dingen als mit
Personen.

= Divergierer (Entdecker): Hier werden konkrete Erfahrungen und reflektiertes
Beobachten beim Lernen bevorzugt. In der Vorstellungsfahigkeit liegt inre Starke. Sie
betrachten Situationen aus vielen Perspektiven. Sie befassen sich lieber mit Personen als
mit Dingen.

= Konvergierer (Entscheider): Bei diesem Lernstil werden abstrakte Begriffsbildung und
aktives Experimentieren bevorzugt. In der Ausfilhrung von Ideen mit hypothetisch-
deduktiven Schlussfolgerungen liegt inre Starke. Sie befassen sich lieber mit Dingen als

mit Personen.

Die vier Lernstiltypen unterscheiden sich also aufgrund ihrer Interessen an Dingen oder
Personen und der Bevorzugung von praktischen oder theoretischen Tatigkeiten (Hamann,
2012). Am 1. Messzeitpunkt der quasiexperimentellen Feldstudie wird der Lernstiltest
durchgefiihrt, um zu untersuchen, ob die Lerngruppe eine heterogene Gruppe ist und es
dadurch Unterschiede im Lernverhalten gibt. Durch die Erfassung des Lernstils erhalt der
Lehrende einen Uberblick tiber die konkrete Zusammensetzung seiner Lerngruppe. Da die
verschiedenen Lernstiltypen nach unterschiedlichen Lernmethoden bzw. Angeboten
verlangen, kann der Lehrende die Lernumgebung an die aktuelle Situation anpassen. Somit

kann jeder Lernende nach seinen Praferenzen lernen, was ihn motivierter lernen lasst.

Wenn bei der Gestaltung der Lernumgebung die lernpsychologischen Theorien, die
Gestaltungsprinzipien, die Bedingungen fiir selbstgesteuertes Lernen und die
Lernpraferenzen (Lernstile) berlicksichtigt worden sind, stellt sich die Frage, ob digitale
Medien das Lernen unterstutzen kénnen und in wieweit das fir alle Unterrichtsfacher
gleichermaf3en gilt. Wie die Forschung zeigt, ist der Einsatz digitaler Medien in
naturwissenschatftlichen Unterrichtsfachern wirkungsvoller. Allerdings kommen die

Forschungen zu keinem einheitlichen Bild, ob und wann die Verwendung von Computern,
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Tablet-PCs oder Smartphones zu positiven Effekten fuhrt (Hillmayr, 2017).

Aus diesem Grund muss die Frage nach den Einsatzmoglichkeiten digitaler Lernangebote im
Unterricht und deren Wirksamkeit (Fachwissen, Selbststeuerungskompetenz, Akzeptanz und
Qualitat des Lernangebots) beantwortet werden.

3 Lernen mit digitalen Medien im Physikunterricht der

Sekundarstufe |

Zu Beginn des Kapitels werden digitale Lernangebote fur den Physikunterricht vorgestellt.
AnschlieRend wird betrachtet, in welche Lernformen diese digitalen Lernangebote integriert
werden konnen. Daraus werden Aspekte abgeleitet, die bei der Gestaltung einer integrierten
Lernumgebung ,Warmelehre“ zu berucksichtigen sind. Abschliefend werden

Forschungsergebnisse zur Wirksamkeit digitaler Unterrichtsmedien vorgestellt.

3.1 Digitale Lernangebote fuir den Physikunterricht der Sekundarstufe |
Das Lernen mit digitalen Medien im Physikunterricht kann durch selbsterstellte Software oder
durch die Nutzung von allgemeiner Software online oder offline erfolgen. Auf Grund der
neuen technischen Méglichkeiten und der Vorstellungen in Bezug auf das selbstgesteuerte
Lernen als Schlisselkompetenz, wurden vielféltige neue Softwaretypen entwickelt. Zu ihnen
gehodren Lehrprogramme, durch die sich die Lernenden, neue Inhalte zu einem Thema selbst
erarbeiten kénnen, Ubungsprogramme, mit deren Hilfe die Lernenden wiederholen und ihr
Wissen festigen kénnen und offene Lernsysteme, die didaktisch aufbereitete Lerninhalte zu
einem bestimmten Themengebiet zur Verfligung stellen (Tulodziecki, 2004). Mit diesen
offenen Lernsystemen soll den Lernenden die Méglichkeit gegeben werden, sich auf
unterschiedliche Weise mit einem Themengebiet auseinanderzusetzen, mit dem Ziel das
selbstgesteuerte Lernen zu unterstitzen. Unterschieden werden dabei ein
erkundungsorientierter, ein inhaltsorientierter oder ein projektorientierter Zugang. Neben
diesen Softwareformen gibt es auch Informationssammlungen mit Suchwerkzeugen, die
innerhalb eines facheriibergreifenden Unterrichtes eingesetzt werden kénnen. Ebenfalls gibt
es Mischformen, die aus Datenbestand und offenem Lehrsystem bestehen.
Weitere digitale Lernangebote sind Lernspiele, Werkzeuge zur Gestaltung, wie z.B.
Textverarbeitung, Tabellenkalkulation, E-Mail und Chat-Programme. Neben den
Realexperimenten kénnen sich die Lernenden mithilfe digitaler Experimentier- und
Simulationsumgebungen neue Lerninhalte erschlieBRen (Ludwig, 2017). Fir den
Physikunterricht ergeben sich vielfaltige Einsatzmdglichkeiten fir digitale Lernangebote, je
nach zu erreichendem Ziel:

1. Nutzung von Lehrsystemen - Hier wird der Lernende von einem Tutor begleitet oder

mithilfe einer linearen Navigation durch ein Lernprogramm gefihrt. Diese Programme
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eignen sich zum Erwerb von Faktenwissen und Orientierungswissen (Mispelbaum,
2008).

Nutzung offener Wissenssysteme - Hier wird der Lernende selbst aktiv, wahlt frei
seinen Lernweg und konstruiert sein Wissen selbst. Diese Methode ist fir komplexe
Lernprozesse von Vorteil (Mispelbaum, 2008).

Kombination von Lehr- und Wissenssystem - Bei diesem Ansatz. hat der Lernende
die Wahl, ob er den vorgeschlagenen Lernweg tbernimmt oder einen eigenen wabhlt.
Der Lernende kann Punkte Uberspringen oder andere Teile wiederholen
(Mispelbaum, 2008).

Nutzung von Experimentierumgebungen - Diese Methode eignet sich besonders,
wenn die Versuche zu kostenintensiv oder zu gefahrlich waren (Theyf3en, H. et al,
20186).

Nutzung von Simulationssoftware - Diese Methode erlaubt ein motivierendes
Ausprobieren von Wirkungsgrof3en. Die Lernenden kénnen experimentieren,

Vermutungen Uberprifen und Zusammenhange entdecken (Labudde, 2013).

Wenn man die vielseitigen Einsatzmaoglichkeiten digitaler Medien betrachtet, stellt sich die

Frage, wie sie im Physikunterricht lernwirksam eingesetzt werden kénnen. So muss

untersucht werden, in welche Lernformen sie unter Beriicksichtigung lernrelevanter

Bedingungen integriert werden kdnnen. Aus diesen Erkenntnissen kdnnen dann die

konkreten Einsatzmdéglichkeiten digitaler Unterrichtsmedien flr die zu gestaltende

Lernumgebung ,Warmelehre* abgeleitet werden.

3.2 Lernformen bei der Nutzung von digitalen Medien im Physikunterricht der

Sekundarstufe |

Lernen ist ein individuell unterschiedlicher Prozess, der das Anbieten von verschiedenen

Lernwegen notwendig macht.

Auf Grund der vielfaltigen auRerschulischen Nutzung digitaler Medien, der Heterogenitat von

Interessen und der unterschiedlichen Lernvoraussetzungen der Lernenden werden zuklnftig

vier Lernformen von Bedeutung sein (Tuloziecki, 2004).

Die 1. Lernform beinhaltet offene Formen des Lernens. Diese kdnnen durch einen
Erfahrungsaustausch innerhalb eines Unterrichtsgesprachs umgesetzt werden.

Die 2. Lernform ist die Bearbeitung von lern- und entwicklungsanregenden Aufgaben
in Lerngruppen.

Die 3. Lernform umfasst die Bearbeitung von schulischen Projekten.

Die 4. Lernform ist das selbstgesteuerte Lernen in einer geeigneten Lernumgebung.
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Alle vier Lernformen haben das Ziel, dass die Lernenden die Verantwortung fiir ihren
Lernprozess tbernehmen und sich mit ihren Bedtrfnissen einbringen kénnen. Diese
Lernformen kdnnen in Einzel,- Partner- und in Gruppenarbeit durchgefihrt werden. Von
Vorteil ist, dass die Lernenden die Mdglichkeit haben, individuell zu lernen, dabei aber auch
von einer Lehrperson begleitet werden und sich im sozialen Rahmen einer Lerngruppe
austauschen kénnen. Zur Anregung und Unterstiitzung von Lernprozessen sind
computerbasierte Angebote fur alle vier Lernformen relevant (Tulodziecki, 2004).

Da in dieser Arbeit die Forderung der Problemldsefahigkeiten in selbstgesteuerten Phasen
des Unterrichts untersucht werden soll, wird nachfolgend die 4. Lernform, das

selbstgesteuerte Lernen (vgl. Kapitel 2.7) in einer geeigneten Lernumgebung, thematisiert.

3.3 Selbstgesteuertes Lernen in einer Lernumgebung mit digitalen Medien fur
den Physikunterricht

Wenn man den Prozess des Lernens betrachtet, ist der Erwerb von Wissen und neuen
Fertigkeiten ohne ein Minimum an Selbststeuerung Uberhaupt nicht méglich. Warum sollte
also die Fahigkeit zur Selbststeuerung geférdert werden, wenn diese doch bei jedem bereits
vorhanden ist (Mandl, 2001).

Sie sollte gefordert werden,weil die Bedeutung der Fahigkeit zur Selbststeuerung mit dem
Alter zunimmt, da immer mehr Entscheidungen und Zielsetzungen im Prozess getroffen
werden muissen. So ist es die Aufgabe des Unterrichts, diese Fahigkeiten zeitig auszubilden
und weiterzuentwickeln, denn nur so kdnnen die Lernenden auf die unterschiedlichen
Anforderungen flexibel reagieren, die in der zunehmend digitalen Wissensgesellschaft
auftreten kénnen. Diese Art der Lernumgebung sollte so aufgebaut sein, dass die Aufgaben
nur durch selbstgesteuerte Formen des Lernens zu lésen sind. Das bedeutet, die Aufgaben
sind so gestaltet, dass kein Lésungsweg vorgegeben wird, sondern die Lernenden missen
durch ihr aktives Handeln, selbst Lernstrategien entwickeln, die sie zum Lésen der Aufgaben
bendtigen (Mandl, 2001).

Da die praktischen Entscheidungen wie eine Lernumgebung gestaltet wird, zum gré3ten Teil
davon abhangen, wie in den Schulen einer Gesellschaft unterrichtet wird, ist es erforderlich,
sich mit den aktuellen Auffassungen zu beschaftigen. Zwei Positionen werden aktuell
diskutiert, zum einen die technologische Auffassung mit ihren Leitlinien zur Gestaltung einer
geschlossenen Lernumgebung (Reigeluth & Stein, 1983; Lowyck,1991) und zum anderen die
konstruktivistische Auffassung und den damit verbundenen Leitlinien fiir die Gestaltung einer

offenen Lernumgebung (vgl. Gerstenmayer & Mandl, 1995; Schulmeister, 2004).

Die geschlossene Lernumgebung versteht Unterrichten im Sinne von Anleiten, bei dem die
aktive Rolle der Lehrende einnimmt und der Lernende vorrangig in einer passiven Rolle

bleibt. Diese Lehrstrategie hat das Ziel, den Gegenstand des Lehrens und Lernens als
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fertiges System zu vermitteln (Krapp, 2006). Problempunkte dieser Auffassung sind die
ungleiche Rollenverteilung zwischen Lehrenden und Lernenden, wodurch die Eigeninitiative
der Lernenden im Lernprozess eingeschrankt wird und so das Wissen ,trage“ bleibt. Die
Folge ist, dass das Wissen nicht auf Alltagsprobleme tbertragen werden kann, wie die PISA-
Studien zeigen (Nerdel, 2017). Eine Mdglichkeit das Transferproblem ,trdges Wissen® zu
I6sen, ertffnet die zweite, die konstruktivistische Position, die durch offene Lernumgebungen
umgesetzt wird. Ziel dieser Lernumgebungen ist es, die Eigenaktivitat der Lernenden zu
fordern, was durch das Konzept des Entdeckenden Lernens (Brunner, 1961) umgesetzt wird.
Nach diesem Konzept ist der Prozess des selbstgesteuerten Entdeckens eine notwendige
Bedingung, um im 1. Schritt, Wissen zu erwerben und dieses dann im 2. Schritt zum
Problemlésen zu verwenden. Problempunkt ist, dass in offenen Lernumgebungen die
Anleitung bzw. die Unterstiuitzung oft fehlen, wodurch es bei ungiinstigen
Lernvoraussetzungen, zu Uberforderungen der Lernenden kommen kann.
Um die Problempunkte der geschlossenen und der offenen Lernumgebung zu
bertcksichtigen, wird daraufhin eine 3. Position, eine integrierte Lernumgebung,
vorgeschlagen, in dem die Selbsténdigkeit der Lernenden gefdrdert wird (Konstruktion),
ihnen aber trotzdem Unterstitzung (Instruktion) gegeben wird. Das Leitprinzip dieser
Lernumgebung ist die Problemorientierung (Krapp, 2006).
Funf Leitlinien sollten bei der Gestaltung der integrierten Lernumgebung beachtet werden:
1. Lernen anhand authentischer Probleme
Ziel: Die Lernenden durch den Alltagsbezug motivieren, neues Wissen zu erwerben.
2. Lernen in multiplen Kontexten
Ziel: Die Lernenden werden angeregt, ihr Wissen in verschiedenen
Problemstellungen anzuwenden.
3. Lernen unter multiplen Perspektiven
Ziel: Die Lernenden kdnnen Probleme aus verschiedenen Perspektiven untersuchen
Z. B. unterschiedlicher Darstellungsformen oder im Hinblick auf mdgliche Erklarungen
einer Problemstellung.
4. Lernen im sozialen Kontext
Ziel: Die Lernenden erwerben ihr Wissen innerhalb vieler Lernphasen innerhalb eines
sozialen Umfelds.
5. Lernen mit instruktionaler Unterstlitzung
Ziel: Um eine Uberforderung der Lernenden zu vermeiden, wird die Lernumgebung
S0 gestaltet, dass zum Bearbeiten von Problemaufgaben, das erforderliche Wissen
bereitgestellt wird. Zusatzlich sollten die Lehrenden, den Lernenden Unterstiitzung

bei Problemen geben (Krapp, 2006).
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Um die Leitlinien einer integrierten Lernumgebung mit digitalen Medien umzusetzen, sollte
sie nach Leuders & Ulm (2007) drei Komponenten enthalten:

1. Aufgaben und ihre Tragermedien

2. Organisationsformen des Lernens

3. Unterstutzungsangebote durch die Lehrenden sowie verfligbare Medien (Haug, 2011)
Aus den theoretischen Uberlegungen der vorangegangen Kapitel wurde ersichtlich, dass das
Lernen mit digitalen Medien zum Erwerb von Selbststeuerungskompetenzen ein
dynamischer Prozess ist, bei dem kognitive, metakognitive und motivationale Aspekte
zusammenwirken, diese aber auch in Wechselwirkung zu den inhaltsrelevanten
Rahmenbedingungen innerhalb des didaktischen Konzepts stehen (Haug, 2012).
Bevor digitale Lernmaterialien fur die integrierte Lernumgebung entwickelt werden, ist es
wichtig, sich mit den Erkenntnissen zur Lernwirksamkeit zu beschéftigen, um zu erfahren,
inwieweit das Lernen mit digitalen Medien lernforderlich ist. Die Ergebnisse kénnen Hinweise
Uber notwendige Bedingungen aufzeigen, die dann bei der Gestaltung und Evaluierung der

Lernumgebung beriicksichtigt werden sollten.

3.4 Forschungsergebnisse zur Lernwirksamkeit von digitalen Medien im
naturwissenschaftlichen Unterricht

Zahlreiche Studien haben sich damit beschéftigt, ob die Verwendung von digitalen Medien
im Unterricht die Lernprozesse positiv beeinflusst. Auf Grund der zahlreichen
Forschungsergebnisse ist es schwierig, sich einen aussagekraftigen Uberblick zu
verschaffen. Es stellt sich zu dem die Frage, kdnnen digitale Medien in allen
Unterrichtsfachern gleichermal3en eingesetzt werden? Durch die techniknahen Themen
konnten die naturwissenschaftlichen Facher ein hoheres Potential aufweisen. Um einen
differenzierten Uberblick tiber den Stand der Forschung zu bekommen, wurde seit dem Jahr
2000 im Zentrum fir internationale Bildungsvergleichsstudien an der Technischen Universitét
Mulnchen eine Metastudie zum Thema ,Digitale Medien im mathematisch-
naturwissenschaftlichen Unterricht der Sekundarstufe® durchgefiihrt. Dadurch wurde es
maoglich, zuverlassige Aussagen zur Lernwirksamkeit zu treffen. Gleichzeitig konnte durch
die Gegenuberstellung von unterschiedlichen Merkmalen der Einzelstudien festgestellt
werden, unter welchen Bedingungen und in welchem Ausmal positive Effekte auftreten.

So konnte festgestellt werden, dass die Lernenden, die in den Unterrichtsfachern
Mathematik, Physik, Biologie und Chemie mit digitalen Unterrichtsmedien gelernt haben,
durchweg bessere Ergebnisse in den durchgeflihrten Leistungstests erreichten als die
Lernenden, die traditionell unterrichtet wurden (Hillmayr, 2017).

Dabei ist anzunehmen, dass die Verwendung des Mediums nicht allein dazu fuhrt, dass sich

ein hoherer Lernerfolg zeigt. Sondern es kommt darauf an, wie der Unterricht bzw. die
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Lernumgebung gestaltet ist, wie die Unterrichtsmedien integriert werden und tber welche
Vorrausetzungen, Einstellungen, Fach- und Medienwissen die Lernenden verfigen.

So zeigen Unterrichtsmedien einen hoheren positiven Einfluss, wenn neben digitalen Medien
zusatzlich traditionelles Material verwendet wird (Hillmayr, 2017). Desweiteren konnte in der
Metastudie gezeigt werden, dass die Lehrenden, die vor dem Einsatz digitaler Medien eine
Schulung zur Nutzung dieser Medien absolviert haben, einen grof3eren positiven Einfluss auf
die Leistungen der Lernenden hatten. Wie aber auch in der Metastudie festgestellt wurde,
fehlen genau diese Fortbildungen.

Da Kommunikation eine wesentliche Rolle im Lernprozess spielt, wurde ebenfalls untersucht,
inwieweit der Austausch beim Lernen mit digitalen Medien lernforderlich ist. Es konnte
festgestellt werden, dass die Lernenden beim Einzellernen vom Einsatz digitaler Medien
profitieren, aber starker, wenn sie in Paaren an einem Geréat lernen (Hillmayr, 2017).

Durch den Austausch iiber Themen, die Uberpriifung von Thesen und das Diskutieren tiber
Fehler kdnnen sich die Lernenden gegenseitig unterstitzen.

Um sich beim Lernen mit digitalen Medien austauschen zu kdnnen, ist es notwendig, dass
die Lernenden Uber Selbstlernstrategien verfiigen, aber auch von der Lehrkraft in ihrem
Lernprozess unterstitzt werden. Des Weiteren wurde in der Metastudie ,Digitale Medien im
mathematisch-naturwissenschaftlichen Unterricht der Sekundarstufe® (2017) untersucht, ob
das Lernen mit digitalen Medien motivationsfordernd ist. In allen vier untersuchten
Unterrichtsfachern konnte eine héhere Motivation fur das jeweilige Fach festgestellt werden
(Hillmayr, 2017). Ebenso wurde in der Metastudie festgestellt, dass digitale Medien
Mdglichkeiten zur Differenzierung im Unterricht bieten. Aber aufgrund der unzureichenden
Datenbasis konnten keine Analysen durchgefihrt werden. Da es bedeutsam ist, aufgrund
der wachsenden Heterogenitat der Lernenden, im Unterricht zu differenzieren, wird in der
guasi-experimentelle Feldstudie ein Lernstiltest durchgefiihrt. Ziel ist zu zeigen, dass digitale
Unterrichtsmedien so gestaltet werden kénnen, dass sie die individuellen
Lernvoraussetzungen der Lernenden berlcksichtigen, um die Lernenden nicht zu
Uberfordern (Hillmayr, 2017).

3.5 Schlussfolgerungen fir den Physikunterricht der Sekundarstufe |

Aus den Ergebnissen der Metastudie (vgl. Kapitel 3.4) wird ersichtlich, dass die Frage nach
den Wirkungen digitaler Medien im Unterricht nur im Zusammenhang der verschiedenen
Aspekte beantwortet werden kann. Zu diesen Aspekten gehdéren die individuellen
Vorrausetzungen, die Einstellungen, das Fach- und Medienwissen der Lernenden und
Lehrenden, aber auch die Qualitat der Lernmaterialien und die Lernform. Eine
Wirkungsaussage im Hinblick auf ein bestimmtes Medienangebot kann nicht pauschal

getroffen werden (Herzig, 2006).
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Aus diesem Grund ist es notwendig, ein digitales Lernmodul fiir den Physikunterricht auf
Grundlage der Gestaltungsprinzipien selbst zu entwickeln, um zu untersuchen, wie die
Problemlosefahigkeiten durch das selbstgesteuerte Lernen in der integrierten Lernumgebung
gefordert werden kdnnen. Neben der Berlicksichtigung mediendidaktischer Aspekte ist es
notwendig, die Mediennutzungsaspekte zu thematisieren, um zu ermitteln, Gber welche
Lernvoraussetzungen und Fahigkeiten die Lernenden verfiigen sollten, um Problemldse- und

Selbststeuerungskompetenzen erwerben zu kénnen.

4 Gestaltung einer integrierten Lernumgebung mit digitalen Medien
fur den Physikunterricht der Sekundarstufe | zum Thema

,Warmelehre*

Um untersuchen zu kénnen, inwieweit die Problemldsefahigkeiten indirekt durch
selbstgesteuertes Lernen in einer Lernumgebung mit digitalen Medien geférdert werden
konnen, soll eine integrierte Lernumgebung gestaltet werden. Da in diesem Prozess
zahlreiche Faktoren zu bericksichtigen sind, ist es notwendig ein Konzept fir eine integrierte
Lernumgebung zu erarbeiten. Ziel ist, die Elemente des Vorgehens bei der Entwicklung von
digitalen Unterrichtsmaterialien und ihre Integration in eine Lernumgebung zu beschreiben,

um sie als Vorlage fir die zukinftige Unterrichtsgestaltung zu nutzen.

4.1 Handlungsanalyse

Ausgangspunkt der Uberlegungen zur Gestaltung der integrierten Lernumgebung ist, das in
PISA-Studien festgestellte Transferproblem, wonach deutsche Schiler in
naturwissenschaftlichen Fachern nur begrenzt ihr Fachwissen in neuen Kontexten anwenden
und zum Lésen von Anwendungsaufgaben nutzen kénnen (Nerdel, 2017).

Ein Weg um dieses Problem zu lésen, ist Méglichkeiten fur individualisiertes Lernen zu
schaffen. Innerhalb einer integrierten Lernumgebung mit digitalen Medien kénnen die
Lernenden selbstandig ausprobieren, physikalische Aufgaben zu lésen.

Bestandteile dieser Lernumgebung sind ein digitales Lernmodul mit Fachwissen und ein
analoges Aufgabenmodul mit problemhaltigen Textaufgaben, die innerhalb der
selbstgesteuerten Lernphase des Unterrichts eingesetzt werden. Das Lernmodul wird
inhaltlich und gestalterisch konzipiert. Das Aufgabenmodul wird inhaltlich nicht selbst
entwickelt, weil die Gestaltung von kompetenzorientierten Textaufgaben ein komplexer
Prozess ist, der den Rahmen dieser Arbeit Ubersteigen wirde. Aus diesem Grund wird als
Aufgabenmodul, das bereits an Universitat Bremen entwickelte ,Thermodynamic Concept
Inventory“ (Einhaus, 2007) genutzt. Fur die Lernumgebung wird das TCl aus strukturellen

Grinden gestalterisch an das Lernmodul angepasst. Da dieser Gestaltungsprozess ein
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dynamischer Lernprozess ist, wird die Lernumgebung mit dem gestalteten Lernmodul und
dem Aufgabenmodul als vorlaufig angesehen. Der Prototyp wird dann in Bezug auf seine
Funktionalitat und Qualitdt im Rahmen einer Quasi-experimentelle Feldstudie geprift, um zu
analysieren, ob das Lernen in der gestalteten integrierten Lernumgebung lernwirksam ist und
als Mallnahme zur Lésung des Transferproblems (Vermeidung von ,tragem* Wissen)
geeignet ist. Dieser Forschungsansatz geht davon aus, dass sich verschiedene
Einflussfaktoren wechselseitig beeinflussen und deshalb sollten sie auch nicht isoliert
untersucht werden, um das Transferproblem (Vermeidung von tragem Wissen) zu lésen
(Wilhelm, 2014). Fur die integrierte Lernumgebung werden auf der Basis von
Forschungsergebnissen zur didaktischen Gestaltung, zur Mediengestaltung und
Mediennutzung (vgl. Kapitel 2.3 und 2.5), verschiedene Aspekte zur L6sung des
Transferproblems angepasst. Die Ergebnisse bilden die Grundlage fir die praktische
Anwendung im Unterricht. Die gewonnenen Erkenntnisse werden dann analysiert, um ein
Re-Design fur die Lernumgebung zu entwickeln, das im 2. Zyklus des Design-Based-
Research-Forschungsansatz erprobt wird.

Ziel des zyklischen Vorgehens ist, eine integrierte Lernumgebung durch theoriebasierte
Forschung zu entwickeln und diese unter praktischen Bedingungen zu erproben, bis sie

lernwirksam im Unterricht eingesetzt werden kann.

4.2 Zielgruppe

Die Zielgruppe sind Madchen und Jungen der Sekundarstufe | aller Schulformen. Die
Lernenden sind im Alter zwischen 15 und 16 Jahren. Sie lernen innerhalb der Lernumgebung
selbstgesteuert mit digitalen Medien in Einzelarbeit unter organisatorischer Aufsicht ihres
Fachlehrers. Die Bedienung der verwendeten Tablet-PCs wird innerhalb der Lerngruppen
besprochen. Digitale Technologien gehéren zum Alltag der Zielgruppe, da sie mit Internet,

Smartphone und sozialen Medien aufgewachsen sind (Siripaiboon, 2016).

4.3 Lernzielanalyse

Ein Merkmal der Unterrichtsqualitat ist die Zieltransparenz. Je nhachdem, welche Sicht auf
den Lehr- Lernprozess betont werden soll, werden vier verschiedene Ebenen bei der
Lernzielanalyse unterschieden: Leitziele, Richtziele, Grobziele und Feinziele (Nerdel, 2017).
Leitziele sind allgemeine Ziele, die die Lernprozesse der Schule umfassen und fir alle
Unterrichtsfacher giiltig sind. Sie leiten sich aus dem Bildungs- und Erziehungsauftrag der
Verfassung an die Schule ab. Ein wichtiges Leitziel ist das selbstandige Handeln der
Lernenden zu férdern, indem ihre individuellen Fahigkeiten beriicksichtigt werden (Hilger,
2010).
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4.3.1 Richtziele

Richtziele sind allgemeine fachspezifische Ziele, bei denen die Bildung und Erziehung der
Lernenden im Mittelpunkt steht. Sie leiten sich aus den Leitzielen ab. Zu ihnen gehort, dass
die Lernenden einen Einblick in die Arbeits- und Denkweise der Physik bekommen,
physikalische Begriffe und Prozesse kennenlernen, Zusammenhange und
Gesetzmaligkeiten verstehen und ihr Wissen anwenden konnen (Nerdel, 2017).

4.3.2 Grobziele

Grobziele legen die Lernergebnisse innerhalb des Fachs Physik fest. Hierzu gehoren der
Erwerb und die Anwendung von Fachwissen und das Verstandnis ftr
naturwissenschaftliches Arbeiten. Das Grobziel fur das Lernen in der integrierten
Lernumgebung mit digitalen Medien ist, dass die Lernenden anwendbares physikalisches
Wissen erwerben, Phdnomene naturwissenschaftlich erklaren, selbstgesteuert Probleme
I6sen und durch die Autonomieerfahrung motiviert sind, eigenstandig weiter zu lernen.

Um dieses Ziel zu erreichen, ist es notig, dass die Lehrenden ihre Vorstellungen veréndern,
wie unterrichtet wird, denn durch die ungleiche Rollenverteilung zwischen Lehrenden und

Lernenden wird die Eigeninitiative der Lernenden eingeschrankt (Nerdel, 2017).

4.3.3 Feinziele

Die Feinziele beschreiben, was die Zielgruppe nach dem Lernen mit der Lernumgebung
wissen und kénnen muss. Sie bilden fir die Lehrenden die Grundlage flr die
Unterrichtsplanung. Zwei Dimensionen mussen diesbeziglich unterschieden werden, zum
einen die Vermittlung von Fachwissen (sachbezogene Lernziele) und zum anderen, der

Auftrag zur Bildung der Personlichkeit (prozessbezogene Lernziele) (Hilger, 2010).

4.3.3.1 Sachbezogene Feinziele

Durch die sachbezogenen Lernziele wird festgelegt, was und in welchem Umfang gelernt
werden soll. Hier ist darauf zu achten, dass die Lernenden nicht unter- oder tberfordert
werden. Dazu sollten, wie in den Theorien zum multimedialen Lernen festgestellt, die
physikalischen Begriffe und GesetzmaRigkeiten in lerngerechte Abschnitte strukturiert
werden, um sie dann im Zusammenhang zur Ausbildung von Schemata innerhalb des
Themas ,Warmelehre* darzustellen. Die Lernenden sollen anwendbares Fachwissen laut
des Lehrplans Physik fir die weiterfihrenden Schulen der Klassenstufe 7 bis 9/10 in
Rheinland-Pfalz zu den Themengebieten ,Thermische Ausdehnung im Experiment und

Modell* sowie ,Warmetransporte und ihre Beeinflussung“ erwerben.
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Die Themen werden in folgende Teilthemen untergliedert:
1. Aggregatzustande
Anomalie des Wassers
Leistung einer Warmequelle
Temperatur als Mal fur die mittlere Bewegungsenergie der Teilchen eines Korpers,
Energietransport durch Warmeleitung und -strahlung, Konvektion
Stirlingmotor
Spezifische Warmekapazitat
1. Hauptsatz der Thermodynamik
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Volumenanderung von Kérpern bei Anderung der inneren Energie.

4.3.3.2 Prozessbezogene Feinziele

Durch das Lernen in der gestalteten Lernumgebung sollen die Problemlése- und
Selbststeuerungsfahigkeiten geférdert werden. Dafir werden Problemaufgaben als
Textaufgaben in die Lernumgebung integriert. Sie haben nicht nur motivierende und
anleitende Funktion, sondern sie bilden den zentralen Anker im Lernprozess. Dabei ist die
Lernumgebung so gestaltet, dass die Lernenden nur durch selbstgesteuertes Handeln die
Aufgaben l6sen kdnnen, weil der Losungsweg selbst gefunden werden muss. Die Lernenden
mussen das Problem analysieren, Informationen aus dem gegebenen digitalen Lernmodul
nutzen und bewerten. Dieser Problemlésungsprozess soll durch die Verwendung
verschiedener externer Reprasentationen (Text, Grafiken, Diagramme, symbolische
Darstellung), durch interessante Anwendungsaufgaben, durch die Interaktivitat als eine
Eigenschaft digitaler Medien und durch das Autonomieerleben, aufgrund des Ausprobierens
individueller Lernstrategien, geférdert werden (Goy, 2016).

Aufgrund der Ergebnisse der PISA-Studie 2001 wurde durch die Kultusministerkonferenz
festgelegt, dass jeder Unterricht in Deutschland zukiinftig kompetenzorientiert durchgefuhrt
werden soll. Ziel ist, die Lernziele einheitlich erfassen und Lernergebnisse vergleichen zu

kdénnen.

4.4 Kompetenzen

Unter dem Begriff ,Kompetenz“ werden nach Weinert (2001) die verfligbaren oder
erlernbaren kognitiven Fahigkeiten, Fertigkeiten und Einstellungen der Lernenden
verstanden, um Probleme zu lésen. Welche Kompetenzen in welcher Niveaustufe mit dem
mittleren Abschluss erwartet werden, wird in den Bildungsstandards beschrieben (Kerres,
2018). Zu folgenden Themen sollen die Lernenden nach dem Lernen in der Lernumgebung

~Warmelehre“ Fachwissen (Kompetenzbereich 1) verfligen:
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Zufuhr und Abgabe von Warme (UbertragungsgroRe)
2. Volumenanderung von Kérpern bei Anderung der inneren Energie (Summe der
kinetischen und potenziellen Energien aller Teilchen eines Korpers und als
ZustandsgroRie)
Anomalie des Wassers
Energietransport durch Warmeleitung und -strahlung, Konvektion
spezifische Warmekapazitéat
Temperatur als Mal3 fur die mittlere Bewegungsenergie der Teilchen eines Kdrpers

Temperaturmessung
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Leistung einer Warmequelle

Kompetenzen kdnnen durch die aktive Auseinandersetzung mit den Lerninhalten des
Selbstlernmoduls “Warmelehre” erworben werden. Die Lernenden erweitern ihr Fachwissen
zu physikalischen Begriffen und Gesetzmaliigkeiten, strukturieren ihr Fachwissen und
ordnen es Basiskonzepten zu. Sie stellen Zusammenhange her und kdnnen so ihr neu
erworbenes Wissen beim selbstandigen Problemlésen nutzen. Die Lernenden bestimmen
den Lernweg und die Vorgehensweise beim Ldsen des Wissenstest (20 Textaufgaben)
selbst. (ISB, 2019). Um die Lernenden individuell wahrend des Lernprozesses unterstiitzen
zu kénnen, werden die Lernvoraussetzungen der Lerngruppe vom Lehrenden erfasst.
Wahrend der Selbstlernphase gibt der Lehrende den Lernenden individuell Feedback. Durch
diese Rickmeldungen kénnen die Lernenden ihren Lernprozess reflektieren. Sie kdnnen
Ldsungswege verwerfen und ihre Ergebnisse tUberprifen. Am Ende der Selbstlernphase
geben die Lernenden dem Lehrenden Feedback, wie sie die Aufgaben geldst und wie sie
ihren Lernprozess organisiert haben, um das Lernziel zu erreichen. Danach gibt der
Lehrende den Lernenden sein Feedback zum Wissenszuwachs der Lerngruppe.

Eng verbunden mit den fachgebundenen Kompetenzen sind die Uberfachlichen
Kompetenzen, die sich auf den Lernprozess insgesamt beziehen.

Durch das Lernen in der gestalteten Lernumgebung sollen die Problemlésekompetenz, die
Selbststeuerungskompetenz und die Medienkompetenz geférdert werden (Prenzel, 2012).
Die Problemlésekompetenz wird definiert als die Fahigkeit, Prozesse kognitiv zu verarbeiten,
um eine Problemstellung bzw. Aufgabe zu verstehen und zu I6sen, in denen die
Ldsungsmethode erst gefunden werden muss. Um diese Fahigkeit zu entwickeln, muss die
Bereitschaft der Lernenden vorhanden bzw. geweckt werden, sich aktiv mit diesen
Problemstellungen auseinanderzusetzen. Um diese Problemaufgaben zu I6sen, muss
vorhandenes Wissen genutzt werden, um neues Fachwissen zu konstruieren.

Die Forderung der Problemlosekompetenz erfordert von den Lernenden sich aktiv mit einer

Fragestellung zu beschéftigen, dazu sollten die Lernenden wiederum tber
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Selbststeuerungskompetenz verfigen. Darunter werden die Fahigkeiten verstanden, den
Lernprozess vorzubereiten, geeignete Lernstrategien anzuwenden und den Losungsprozess
zu kontrollieren und zu bewerten (Meyer, 2018).

Die Selbststeuerungskompetenz kann geférdert werden, wenn den Lernenden eine
Lernumgebung zur Verfligung steht, in der sie die Mdglichkeit haben, sich auszuprobieren.
Durch den Einsatz von digitalen Medien in einer Lernumgebung kann das Ausprobieren
unterstitzt werden. Um digitale Medien effektiv zum Lernen nutzen zu kénnen, missen die
Lernenden Uber die notwendigen Kenntnisse zur Mediennutzung und Bewertung verfiigen
(Mandl, Krause, 2001). Aufgrund der zahlreichen Faktoren, die den Lernprozess
beeinflussen kénnen (vgl. Angebot-Nutzungs-Modell nach Helmke, 2007), ist es notwendig
fur den Aufbau von fachlichen und Uberfachlichen Kompetenzen, die Lernvoraussetzungen
der Lerngruppe zu kennen, denn die Kompetenzen entwickeln sich nicht durch eine
kurzfristige Maflinahme, sondern im wechselseitigen Zusammenwirken wahrend eines

lAngeren Prozesses.

4.5 Bedingungsanalyse

Um den Lernprozess gestalten zu kdnnen, darf er nicht nur zielorientiert sein, sondern muss
die lernrelevanten Bedingungen bericksichtigen (Helmke, 2007).

Zu den Lernvoraussetzungen gehéren 1. Kenntnisse, Einstellungen, Fahigkeiten und
Fertigkeiten zum Lerngegenstand, 2. Lerngewohnheiten und 3. Interessen und die Motivation
zum Erreichen des Lernziels. Der Lehrende sollte die Analyse der Lernvoraussetzungen
nach geeigneten Erhebungsmethoden vornehmen. Angesichts begrenzter zeitlicher
Ressourcen orientiert man sich haufig an Erfahrungswerten, was auf Grund der
Heterogenitat der Lerngruppen dann aber problematisch sein kann. Aus diesem Grund sollte
eine situationsbedingte Abwégung zwischen diagnostischen und instruktionalen Mafl3nahmen
erfolgen (Sedimayer & Wettler, 1998). Die Erfassung der individuellen Lemvoraussetzungen
erfolgt innerhalb der Quasi-experimentelle Feldstudie auf drei Ebenen, einem Wissenstest zu
ihrem Vorwissen, einer schriftlichen Befragung zu ihren Fahigkeiten und Einstellungen und
einem schriftlichen Lernstiltest zur Erfassung ihrer Lerngewohnheiten. Um die Lernenden
durch die Vorbefragungen nicht zu Gberlasten und ihre Motivation zu verlieren, wird die

Anzahl der zu untersuchenden Aspekte beschrankt.

4.6 Didaktische Konzeption der Lernumgebung ,,Warmelehre“
Um Lerninhalte lernwirksam zu prasentieren, miissen sie didaktisch aufbereitet werden, um
Lernprozesse anzuregen. In dieser Arbeit wird eine integrierte Lernumgebung mit dem

Leitprinzip ,Problemorientierung“ gestaltet (Krapp, 2006).
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Diese Lernumgebung besteht aus drei Komponenten (vgl. Kapitel 3.3) nach Leuders und
Ulm (2007):

1. Aufgaben und ihre Tragermedien

2. Organisationsformen des Lernens

3. Unterstutzungsangebote durch die Lehrenden sowie verfligbare Medien (Haug, 2011)
Die Komponenten werden in der Lernumgebung ,Warmelehre* wie folgt umgesetzt:
1. Die Aktivierung der Lernenden erfolgt nach der Methode ,Lernen mit Fallen® in Form von
problemarientierten Textaufgaben im Multiple Choice Format. Die Textaufgaben fir die
Lernumgebung wurden nicht selbst entwickelt, sondern es wurden die empirisch
untersuchten problemhaltigen Textaufgaben aus dem ,Thermodynamic Concept Inventory®
(2007) genutzt, welche an der Universitat Bremen entwickelt wurden. Die Aufgaben sind so
konzipiert, dass durch den Test ermittelt werden kann, ob die im Lehrplan geforderten
Kompetenzen erreicht worden sind. Die 20 Textaufgaben sind so aufgebaut, dass zuerst
eine Alltagssituation beschrieben wird, um den Kontextbezug herzustellen. Dann soll eine
Problemfrage analysiert und beantwortet werden. Zur Unterstiitzung stehen den Lernenden
zwei Losungsvorschlage im Multiple-Choice-Format zur Verfigung. Wenn die Lernenden
zum Lésen der Aufgaben Fachwissen benétigen, steht ihnen zur Unterstiitzung ein
Lernmodul zur Verfigung. Die Textaufgaben sind so gestaltet, dass der Losungsweg
selbststandig gefunden werden muss. Dabei sollen die Lernenden die komplexen
Fragestellungen auf der Grundlage ihrer Kenntnisse konstruktiv bearbeiten. Durch
Ausprobieren bauen sie ein mentales Modell auf und nutzen dieses dann zum Lésen der

Problemaufgaben.

2. Die Organisationsform bzw. Lernform ist das individualisierte Lernen durch
selbstgesteuertes Problemldsen innerhalb einer organisierten Unterrichtsstruktur mit
verschiedenen Medien nach dem Blended-Learning-Konzept. Bei diesem Ansatz werden
elektronische Lernformen mit traditionellen Lernformen verbunden. Wesentlich ist, dass bei
dieser Lernform der Lernende im Mittelpunkt steht, seinen individuellen Lernweg und sein
Lerntempo wahlt, um selbstgesteuert die Problemaufgaben zu bearbeiten. Um die
Lernenden individuell nach ihren Lernpraferenzen zu férdern, wird die Lernumgebung so
gestaltet, dass verschiedene Zugangswege (theoretische Zusammenhange, Beispiele,
Ubungen) zum Lernstoff méglich sind, da jeder Lernende nach der Lernstiltheorie von Kolb

(vgl. Kapitel 2.8) mit neuem Wissen anders umgeht (Hamann, 2007).

3. Als Unterstiitzungsangebot wird ein Lernmodul mit relevanten Informationen mithilfe von
Animationen zur Verfigung gestellt. Dabei ist es bedeutsam, dass physikalische Begriffe und

physikalische Theorien gleichzeitig dargestellt werden. Die Lernenden kénnen aus dem
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Unterstitzungsangebot individuell herausarbeiten, welche Informationen sie zur Losung der
Textaufgabe benotigen. Das neue Wissen wird nach den Gestaltungsprinzipien (vgl. Kapitel
2.4) und Gestaltungsempfehlungen (vgl. Kapitel 2.5) so dargestellt, dass es eine Neuheit
darstellt, um die Problemorientierung der Lernenden zu férdern (Hamann, 2012).

In der Lernsituation steht jedem Lernenden ein Tablet-PC zum individuellen Lernen zur
Verfligung. Die Ergebniskontrolle erfolgt ohne Benotung innerhalb einer kommunikativen
Auswertungsphase. Ziel ist, die Lernumgebung so zu gestalten, dass die Bedingungen des
Lehr-Lernprozesses, also die individuellen Lernvoraussetzungen, der Lerngegenstand und
die Eigenschaften der Lernsituation berticksichtigt werden, damit die Lernenden in der
Lernumgebung, Fachwissen selbsténdig konstruieren und es zum Problemlésen nutzen
konnen (Schnotz, 2011).

4.7 Gestaltung des digitalen Lernmoduls ,,Warmelehre*

In diesem Kapitel werden die Gestaltungliberlegungen fir das Lernmodul ,Warmelehre*
dargestellt. Zuerst wird die inhaltliche Strukturierung festgelegt. Dann folgt die graphische
Umsetzung nach den Gestaltungsprinzipien. Anschlie3end wird das mediendidaktische

Konzept vorgestellt.

4.7.1 Inhaltliche Strukturierung

Inhaltlich ist das Lernmodul ,Warmelehre® in die Themengebiete ,Thermische Ausdehnung
im Experiment und Modell“ sowie ,Warmetransporte und ihre Beeinflussung“ des Lehrplans
Physik fur die weiterfihrenden Schulen der Klassenstufe 7 bis 9/10 in Rheinland-Pfalz (RLP,
2014) einzuordnen. Schwerpunkt dieser Themengebiete ist der Kompetenzbereich ,Umgang
mit Fachwissen® (vgl. Kapitel 4.4). Die Lernenden sollen durch die zusammenhangende
Darstellung beider Themengebiete erkennen, dass sich die Eigenschaften von Stoffen und
Korpern mit der Temperatur andern. Sie sollen Zusammenhange und Effekte, die bei
Temperaturdnderungen auftreten, beschreiben und Gesetzmafigkeiten ableiten. Ziel ist, ihr
neu erworbenes Wissen zur Beantwortung der komplexen Fragestellungen des Wissenstest
(20 Textaufgaben) zu nutzen (ISB, 2019).

4.7.1.1 Sequenzierung des Lernmoduls

Die lernorientierte Sequenzierung erfolgt auf Grundlage der Vorkenntnisse und der
Darstellungserwartungen der Lernenden infolge ihrer alltéaglichen Kommunikationspraxis.
Die inhaltsorientierte Sequenzierung folgt einem konzeptorientierten Ansatz, da die
semantischen Relationen zwischen den Begriffen innerhalb der Wissensstruktur im
Vordergrund stehen (vgl. Kapitel 4.5.2). Der Lernende kann sich durch ein System von

Begriffen und GesetzmaRigkeiten zum Thema ,Warmelehre* bewegen (Schnotz, 2011).
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Das Lernmodul besteht aus den folgenden 15 Lerninhalten, die von den
Themenschwerpunkten (vgl. Kapitel 4.4.) abgeleitet worden sind:
Aggregatzustande der Materie

Anomalie des Wassers

Entropie in der Badewanne

1.Hauptsatz der Thermodynamik

Grundgleichung der Warmelehre

Innere Energie

Richmannsche Mischungsregel

Spezifische Warmekapazitat

© O N o g bk~ DR

Stirlingmotor
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. Zustandsanderung von Gasen

Als Lernhilfen werden mit den Lerngruppen vor Beginn der Studie die folgenden Punkte
besprochen:

1. die Vorstrukturierung der Lerninhalte

2. die Einordnung der Lerninhalte in das Thema ,Warmelehre*

3. das Lernziel

4. die zur Verfluigung stehende Lernzeit

4.7.1.2 Aufbereitung der Lerninhalte

Fur die inhaltliche Aufbereitung der Lerninhalte wird das Physiklehrbuch Dorn/ Bader -
Physik in einem Band SI+Sll (2012) verwendet. Dieses Lehrbuch wurde ausgewahlt, weil
hier das Thema ,Warmelehre* mit den notwendigen Begriffen verstandlich im
Zusammenhang dargestellt wurde. Die erste MalRnahme ist die Elementarisierung, in dem
die fachlichen Leninhalte des Themas vereinfacht und in einzelne Elemente zerlegt werden,
um diese fir die Lernenden Uiberschaubar zu machen. Dann erfolgt als zweite MaRhahme
die didaktische Rekonstruktion, worunter der fachgerechte, zielgerechte und lernergerechte
Wiederaufbau von neuen Sinneinheiten fir das digitale Lernmodul verstanden wird (Kattman
et.al, 1997). Das Ziel der inhaltlichen Ausbereitung ist, die relevanten Informationen fiir die
Lerninhalte zu strukturieren und in ein digitales Lernmodul so zu integrieren, dass den

Lernenden das Fachwissen zum Thema ,Warmelehre“ in seiner Komplexitat zur Verfligung
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steht. Als Struktur fur das digitale Lernmodul wird ein linearer Ansatz gewahlt, der aus
hintereinanderliegenden Lerninhalten besteht, die aber nicht in einer bestimmten
Reihenfolge abgerufen werden missen, sondern frei wahlbar sind (Mispelbaum, 2008).
Nachfolgend werden die 15 neustrukturierten Lerninhalte vorgestellt.
1. Aggregatzustande der Materie:
In drei Aggregatzustanden (fest, flissig und gasférmig) kann die Materie
vorkommen. Hier ist es wichtig zu wissen, dass die Anderung eines
Aggregatzustandes eines Stoffes, von einer Veranderung der Temperatur und des
Drucks abhéngig ist. Der Aufbau von Materie kann durch das Teilchenmodell
beschrieben werden.
2. Die Anomalie des Wassers:
Hier wird zun&chst erklart, was unter dem unnormalen thermischen Verhalten des
Wassers zu verstehen ist und dass die Anomalie, das Leben von Tieren und
Pflanzen im Wasser, Uberhaupt erst maglich macht.
Bei der Erwarmung zwischen 0° C und 4° C verkleinert sich das Volumen von
Wasser. Festes Wasser, das heil3t Eis, hat bei gleicher Temperatur ein grél3eres
Volumen als fliissiges. Alle Gase dehnen sich bei Erwdrmung aus und ziehen sich
bei Abkihlung zusammen (materialunabhangig).
3. Entropie:
Am Beispiel einer Badewanne wird der Begriff Entropie erklart. Wenn die
Seifenblasen zerplatzen, l6st sich der Schaum auf, die Wasseroberflache wird glatt
und die Entropie nimmt zu. Die Zunahme der Entropie bedeutet, da sich der Raum
fur die Molekule der Flussigkeit nicht mehr auf die Blaschen beschréankt, sondern
dass die Molekile mehr Mdglichkeiten haben sich anzuordnen.
4. 1. Hauptsatz der Thermodynamik:
Neben einer einfihrenden Erklarung wird der 1. Hauptsatz (AE = AQ + AW) im
Inhalt dargestellt. Der erste Hauptsatz der Thermodynamik ist aus dem Satz der
Energieerhaltung abgeleitet und besagt, dass jedes System eine innere Energie (E)
besitzt, die nur erhéht oder verringert werden kann durch Zufuhr oder den Entzug
von mechanischer Arbeit (W) und/oder einer Warmemenge (Q).
5. Grundgleichung der Warmelehre: (Q =c - m - AT)
Der Lerninhalt erklart, dass mithilfe der Grundgleichung der Warmelehre
(Q =c - m - AT) die Warme, als Anderung der inneren Energie, berechnet werden
kann, die einem Koérper entweder zugefiihrt oder von ihm abgegeben wird.
6. Innere Energie Ei
Es wird erklart, dass die gesamte, fur thermodynamische Umwandlungsprozesse

zur Verfugung stehende, Energie eines physikalischen Systems als innere Energie
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10.

11.

12.

(V) bezeichnet wird und dass diese in einem abgeschlossenen System nach dem
1. Hauptsatz der Thermodynamik konstant ist.

Richmannsche Mischungsregel:

Das Mischen von zwei Flussigkeiten mit unterschiedlichen Temperaturen wird durch
den Lerninhalt erklart. Neben einer allgemeinen Erlauterung wird die Gleichung fir
die Mischtemperatur hergeleitet und anhand eines Beispiels verdeutlicht.
Spezifische Warmekapazitat:

Die spezifische Warmekapazitat wird als thermodynamische Stoffeigenschaft und
Fahigkeit eines Stoffes beschrieben, um thermische Energie zu speichern. Wieviel
Warme (Q) von einem Stoff bei Temperaturanderungen pro Masseneinheit
aufnehmen kann, wird untersucht.

Stirlingmotor:

Der Lerninhalt befasst sich mit einem einfachen schematischen Aufbau des Motors
und erklart gleichzeitig den Prozess, der in den vier typischen Zwischentakten
dargestellt wird.

Warmelehre- Zustandsénderungen

In diesem Lerninhalt wird auf die verschiedenen thermodynamisch relevanten
Zustandsanderungen eingegangen.

Warme-Temperatur-Diagramm:

Im Lerninhalt wird mithilfe eines Koordinatensystems die Temperatur (T) eines
Korpers in Abhangigkeit von der zugefuhrten Warme (Q) dargestellit.

Die Temperatur eines Gegenstands ist ein Maf3 fur die mittlere kinetische Energie
seiner Teilchen. Die Celsiustemperatur wird durch die Fixpunkte 0°(Gefrierpunkt)
und 100°C (Siedepunkt von Wasser) innerhalb einer gleichmalRig eingeteilten Skala
dargestellt.

Warmeulbertragung:

Im Lerninhalt wird erlautert, dass der Transport von Energie, infolge eines
Temperaturunterschieds, Uber mindestens eine thermodynamische Systemgrenze
hinweg als Warmelbertragung bezeichnet wird. Die Energie, die hierbei Ubertragen
wird, wird als Warme bezeichnet und ist eine ProzessgroRe. Die Ubertragung der
Warme erfolgt immer in Richtung der Orte mit tieferen Temperaturen.

Arten der Warmelubertragung:

1. Bei der Warmeleitung wird Warme durch direkten Kontakt zwischen zwei Kdrpern
mit unterschiedlicher Temperatur vom warmeren auf den kalteren Kérper
Ubertragen, wobei der warmere abkihlt und sich der kéltere Kérper erwarmt, bis
beide die gleiche Mischtemperatur haben.

2. Bei der Warmestromung (Konvektion) erfolgt die Warmeulbertragung
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13.

14.

15.

durchstromende Flussigkeiten und stromende Gase.

Beispiel: Warmwassertransport vom Heizkessel zum Heizkdrper in der Wohnung
3. Bei der Warmestrahlung wird die Warme durch elektromagnetische Wellen (z.B.
infrarote Strahlung) Ubertragen. Die Sonne ist die wichtigste Quelle fir
Warmestrahlung.

Wirkungsgrad - Bestimmung:

In diesem Lerninhalt wird der Wirkungsgrad eines Esbitkochers bestimmt. Esbit
liefert eine bestimmte Nutzenergie Enu, die genutzt wird, um die Warmeenergie des
Wassers zu erhéhen. Bevor der Esbit aber die bendétigte Nutzenergie liefert, muss
chemische Energie aufgewendet werden Eay. Der Wirkungsgrad n eines
Esbitkochers lasst sich demnach durch die Nutzenergie Enu, und die
aufzuwendende Energie Eau berechnen.

Wirkungsgrad:

Der Lerninhalt erklart, dass die Effizienz von Energiewandlungen und
Energielibertragungen durch den Wirkungsgrad bestimmt wird. Der Wirkungsgrad
setzt das Verhéltnis der Nutzenergie Enu zur zugefuhrten bzw. aufgewendeten
Energie Eautins Verhaltnis.

Zustandsanderung von Gasen:

Bei Gasen kénnen sich durch die Veranderung der Temperatur, sowohl der Druck
als auch das Volumen verandern. Um diese Zusammenhange zu beschreiben, wird

das Modell des idealen Gases benutzt.

4.7.2 Technische Umsetzung

Fur die Erstellung der Inhalte wird das weitverbreitete Prasentationsprogramm PowerPoint

von Microsoft Office 2016 verwendet. PowerPoint bietet als Programm samtliche Funktionen,

die fur das digitale Lehren und Lernen benétigt werden. Die Bedienung bzw. Ubersicht
ermdglichten einen schnellen und verstandlichen Zugang. Aufgrund der verschiedenen

gestalterischen Funktionen kénnen alle Bestandteile, die fiir die Konzeption von

Lernmodulen benétigt werden, in PowerPoint erstellt und somit auch durch das Programm

individuell angepasst werden. Durch den Einsatz der verschiedenen

Animationsmdglichkeiten kénnen die Informationen in den Lernmodulen animiert werden und

bauen sich dadurch Schritt fiir Schritt auf. Ebenso ist die Umwandlung der Inhalte in

Lernvideos mit wenig Aufwand mdglich. Durch die Verwendung des Plugins H5P kénnen

zudem interaktive Befragungen in die Videos eingebunden werden.
Die Entscheidung, dass Prasentationsprogramms PowerPoint zu benutzen, ist in der
kontinuierlichen Weiterentwicklung dieser Anwendung durch den Technologiekonzern

Microsoft begriindet. Nach einer Studie der Harvard Universitat bzgl. der besseren



Effektivitat von zoomenden Interfaces wird das Prasentationsprogramm Prezi empfohlen
(Moulton, 2017). Die Entscheidung fur PowerPoint als Programm zur Erstellung der Inhalte
bleibt trotzdem bestehen, da PowerPoint Giber ahnliche Ubergangsanimationen zwischen
den Folien verflgt.

4.7.3 Grafische Umsetzung
Um die Informationen benutzerfreundlich aufzubereiten, wurden die folgenden

Gestaltungsprinzipien (vgl. Kapitel 2.4 und 2.5) bertcksichtigt

4.7.3.1 Texte

Um zu gewahrleisten, dass die, in den Inhalten verwendeten, Texte mdglichst verstandlich
formuliert sind, wurde das von Langer, Schulz von Thun und Tausch (2006) entwickelte
.Hamburger Verstandlichkeitskonzept® verwendet.

Nach diesem Konzept setzt sich die Verstandlichkeit aus vier Merkmalen (1. Einfachheit, 2.
Gliederung - Ordnung, 3. Kiirze - Pragnanz und 4. anregende Zusatze) zusammen.

Im Rahmen der Verstandnismerkmale ist jedoch die Einfachheit, das wichtigste Merkmal des
Konzepts (Rey, 2009). Um die Einfachheit der Texte zu gewéhrleisten, wurde deshalb mit
gelaufigen Woértern gearbeitet und Fachausdriicke bzw. Fremdwdrter (Bsp. Entropie,
Stirlingmotor, Warmekapazitat usw.) erklart. Wann immer es maéglich war, wurden zu den
Erklarungen auch Grafiken eingefligt, um zu gewéhrleisten, dass der Text konkret
veranschaulicht werden kann. Bei der Gestaltung der jeweiligen Inhalte wurde also bewusst
auf das Multimediaprinzip zurtickgegriffen, um die Abrufbarkeit in das Arbeitsgedachtnis,
durch Verwendung von zwei Codierungsarten (Text und Bild), zu erhéhen (Zumbach, 2010).
Um eine entsprechende Gliederung - Ordnung und damit das zweite Merkmal zu
gewahrleisten, werden in den Lerninhalten die allgemein erklarenden Texte mit einem
weillen Rand umgeben und erscheinen in den meisten Fallen, bevor eine bildliche
Darstellung des Inhalts erscheint. Ziel ist, den ,roten Faden® flir den Lernenden deutlich zu
machen (innere Ordnung). Die daufRere Ordnung wird dadurch erreicht, dass bei allen
Inhalten, die Uberschrift des jeweiligen Inhalts immer auf identischer Hohe oben links
positioniert ist (Rey, 2009).

Das Merkmal der Kirze - Pragnanz wurde dadurch berticksichtigt, dass die Texte der
Lerninhalte weder zu ausfihrlich bzw. zu lang noch zu kurz bzw. zu gedréngt sind. Um
Uberschneidungen (Interferenzen) bei den Lernenden zu vermeiden, wurde auf mehrfache
Wiederholungen von bereits verstandlichen Informationen in den Inhalten verzichtet, um die
extrinsische kognitive Belastung nicht zu erhéhen, wodurch der Wissenserwerb behindert
werden wirde (Rey, 2009). Um das Verstandnis der Texte und die Motivation beim Lesen zu

fordern, wurde auch das vierte Merkmal der Verstandlichkeit - anregende Zusatze
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beriicksichtigt. So ist bei den Beispielen auf eine méglichst interessante und
abwechslungsreiche Darstellung zurtickgegriffen worden (Rey, 2009).

Als Beispiele kdnnen hier 1.die Bestimmung des Wirkungsgrades, anhand eines
Esbitkochers, der haufig beim Camping verwendet wird, 2. die Erklarung des Begriffs
Entropie, anhand der Schaumriickbildung in der Badewanne oder 3. die Anomalie des
Wassers, anhand von Temperaturverdnderungen in einem Teich, genannt werden.

Da in der quasi-experimentellen Feldstudie sowohl der Experimental- als auch der
Kontrollgruppe die gleichen Inhalte zur Verfugung gestellt werden, muss auf die Verwendung
von Hyperlinks in den Inhalten verzichtet werden. Unabhangig davon, kdnnen die Lernenden
durch Hyperlinks, aufgrund der nichtlinearen Strukturen der unterschiedlichen Seiten, im
Textverstandnis behindert werden, weshalb sie oft in digitalen Umgebungen nicht mehr
bericksichtigt werden (Rey, 2009). In zukinftigen digitalen Lernumgebungen sollten also

kurze Lerneinheiten mit einheitlicher Struktur implementiert werden.

4.7.3.2 Bilder

Fur die digitale Wissensvermittlung haben auch Bilder neben den Texten eine zentrale
Bedeutung. So kdnnen Bilder verschiedenartig unterteilt werden und sie kdnnen
unterschiedliche Funktionen erfiillen. So kdnnen Pfeile oder andere farbige Hervorhebungen
gezielt verwendet werden, um wesentliche Information darzustellen und somit eine
lernférderliche Wirkung (vgl. Schnotz, 2005) zu begiinstigen (Rey, 2009).

Im Rahmen der Integration von Text- und Bildelementen wurde bei der Entwicklung der
Inhalte deshalb darauf geachtet, dass die Trennung von aufeinander bezogenen
Informationsquellen unterbunden wird, um den Effekt der geteilten Aufmerksamkeit bzw. den
Split-Attention Effekt, der die Lernleistung reduzieren wiirde, zu verhindern (Rey, 2009). So
sind die vorhandenen Beschriftungen immer in unmittelbarer Nahe zum relevanten
Bildelement platziert worden (Bsp. Stirlingmotor). Unabhangig von der Berilicksichtigung
verschiedener Gestaltungsempfehlungen ist zu erwéhnen, dass der Effekt der geteilten
Aufmerksamkeit bei digitalen Lernumgebungen nur dann in Erscheinung tritt, wenn eine
hohe Elementinteraktivitat vorhanden ist. In einigen Untersuchungen (Craig, Gholson und
Driscoll 2002 und De Westelinck et al. 2005) hingegen wurde der Effekt nicht nachgewiesen
bzw. widersprach sich komplett (Rey, 2009).

Im Rahmen der Gestaltung von Inhalten muss auch entschieden werden, ob ein Bild vor
oder nach dem Text eingefligt wird, da in manchen Situationen Text und Bild nicht immer
integriert werden kénnen. Nach dem Bild-Text Reihenfolgeprinzip von Schnotz (2005) geht
man davon aus, dass Bilder vor der korrespondierenden Textpassage eingefligt werden
sollen (Rey, 2009). Im Lernmodul war es, aufgrund der Gré3e und der Komplexitat der

Bilder, nur bei wenigen der gestalteten Inhalte (Anomalie des Wassers, Entropie in der
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Badewanne und Wirkungsgrad - Bestimmung) mdglich, das Bild vor der erklarenden
Textbeschreibung zu platzieren. Des Weiteren wurde bei der Gestaltung der Inhalte auf
asthetisch ansprechende Bilder geachtet. Als Beispiele kénnen die Bilder zur Anomalie des
Wassers und des Wirkungsgrades genannt werden (vgl. Kapitel 4.7.3.3; Abb. 4 und 5).

4.7.3.3 Animationen

Bei einer Animation handelt es sich um eine dynamische Bilderfolge, bei der das einzelne
Bild als Verdnderung des vorangegangenen erscheint (Rey, 2009).

Vorteil der Animation ist, dass multiple Repréasentationen kombiniert werden kénnen. Bei der
Gestaltung der Animationen wurde das Segmentierungsprinzip bzw. Schrittsteuerungsprinzip
bertcksichtigt. Durch dieses Prinzip wird eine lernforderliche Wirkung erzielt, in dem das zu
vermittelnde Wissen in lerngerechte Abschnitte untergliedert wird (Rey, 2009). Der Lernende
kann die Lerninhalte, Schritt fir Schritt durch das Betatigen der Maus weiter aufbauen.
Dieser positive Effekt wird innerhalb der Cognitive-Affective Theory of Learning with Media
(CATLM) beschrieben (Rey, 2009). Die Mdglichkeit zur Unterbrechung der dargestellten
Informationen durch die Lernenden empfiehlt das Interaktivitatsprinzip (vgl. Kapitel 2.5). Es
fuhrt zur Entlastung des Arbeitsgedachtnisses und die Wiederholfunktion erlaubt ein
individuelles Uben und Festigen des Unterrichtsstoffs und damit zu besseren
Behaltensleistungen. Um die Auffassungen der Theorie von Spiro (vgl. Kapitel 2.5.5) zu
bericksichtigen, werden die Animationen lern- und inhaltsorientiert im Lernmodul dargestellit.
So wurde bei der Gestaltung der Animationen das Segmentierungsprinzip bzw.
Schrittsteuerungsprinzip und das Interaktivitatsprinzip (vgl. Kapitel 2.5) angewendet, um die
Lernenden nicht zu Gberfordern, wenn zu viele Informationen, zu schnell dargeboten werden.
Beim Lernen mit Animationen sollte den Lernenden ausreichend Zeit zur Verfiigung stehen,
sodass sie die Lerninhalte besser verstehen, weil eine kognitive Uberlastung des
Arbeitsgedachtnis vermieden wird (Rey, 2009). Beispielhaft werden nachfolgend drei

Grafiken aus den Animationen des Lernmoduls vorgestellt.
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Im folgenden Koordinatensystem wird die Temperatur (T) eines
Kérpers in Abhangigkeit von der zugefiihrten Warme (Q) dargestellt.

1. fest 2. flussig
3. gasformig

Abb. 4. Warmelbertragung, eigene Darstellung
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Mit zunehmender Tiefe sib ken die Temperaturen.

ine charakteristische Températurschichtung bildet sich.

Wind

s panen

Abb. 5: Anomalie des Wassers, eigene Darstellung

Alle entwickelten Lerninhalte des Lernmoduls befinden sich in Anhang G.
Neben der ansprechenden Gestaltung des Lernmoduls sind auch die Textaufgaben nach

denselben Prinzipien zu gestalten, um die Aufmerksamkeit der Lernenden nicht zu verlieren.

4.7.3.4 Textaufgaben

Mithilfe der Aufgaben soll der Lerntransfer gefordert werden, indem themarelevante
Problemstellungen aus der Praxis in die Lernsituation integriert werden (Kerres, 2018). Fur
das Lernmodul stehen 20 Multiple-Choice-Aufgaben zur Verfigung. Sie sind mit einem
einfihrenden Text versehen, der eine Alltagssituation schildert. Damit soll das theoretische
Wissen mit praktisch anwendbarem Wissen verbunden werden.

Die Lernenden wahlen aus den Lésungsvorschlagen eine Losung aus.

Nachfolgend werden beispielhaft drei Problemaufgaben aufgefiihrt.

1) Auf dem Tisch stehen zwei Glaser mit 0,2 | Leitungswasser der Temperatur 10 °C und
20° C. Das Wasser aus beiden Glasern wird nun schnell zusammen in eine grolle Schale
geschuttet. Wie grof} ist die Temperatur der Mischung in der Schale direkt nach dem

Mischen etwa?
[A]10°c

[B]15°c
[c]20°c
[D]30°c

Die Materialien haben mir bei der Beantwortung der Frage geholfen? 100004

10°C 20°C

Abb. 6: Aufgabe 1 - TCI-Pretest - und TCI-Posttest, eigene Darstellung
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13) Auf dem Herd steht ein Topf ohne Deckel mit 2 | Wasser. Nach einer kurzen Zeit fangt
das Wasser an zu kochen. Wie hoch ist die Temperatur des Wassers jetzt ungefahr?

[A]e0°c

[B]100°C
[c]110°C
[D]120°c

|Die Materialien haben mir bei der Beantwortung der Frage geholfen? 100004

Abb. 7: Aufgabe 13 - TCI-Pretest - und TCI-Posttest, eigene Darstellung

12) In einem Glas befinden sich Wasser und Eiswirfel mit einer Gesamtmasse von 300 g.
Was wird die Waage anzeigen, nachdem das Eis geschmolzen ist?

(0) Arfangshsh
s nfangshohe
@ @ mehr als 300 g

weniger als 300 g

[ [€]immer noch 300 g

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

lDie Materialien haben mir bei der Beantwortung der Frage geholfen? 100004 |

Abb. 8: Aufgabe 12 - TCI-Pretest - und TCI-Posttest, eigene Darstellung

Alle 20 Multiple-Choice-Aufgaben, die im Post- und TCI-Posttest der Studie verwendet
wurden, kénnen im Anhang B eingesehen werden. Ebenfalls befinden sich die 5 Multiple-

Choice-Aufgaben des Tests: Fachwissen ,Warmelehre® im Anhang B.

4.7.3.5 Zusammenfassung der grafischen Uberlegungen

Bei der Gestaltung wurde auf eine eindeutige und nicht ablenkende Beschriftung
(weild/schwarz) geachtet. Die Informationen der einzelnen Lerninhalte sind strukturiert
aufgebaut und werden nach dem Segmentierungsprinzip (vgl. Kapitel 2.5) nach der CTML
von Mayer (vgl. Kapitel 2.4.2) in lerngerechten Abschnitten prasentiert.

Die Formen sind einfach, um die Lernenden nicht abzulenken.

Jede Bildschirmseite (Folie) hat eine feste Gréf3e, die sich durch eine Animation, Schritt fir
Schritt aufbaut. Der Titel des aktuellen Lerninhalts befindet sich einheitlich am linken Rand
der Bildschirmseite und ist farblich hervorgehoben durch eine schwarze Schrift auf blauem

Grund. Die Seitenzahl befindet sich auf der rechten Seite am unteren Bildschirmrand.

In welcher Form die gestalteten Lernmedien in den Lernprozess eingebunden werden, wird

im mediendidaktischen Konzept dargestellt.
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4.7.4 Mediendidaktisches Konzept

Das Medienkonzept basiert auf dem Lernumgebungskonzept, beim dem die Lehrenden fir
die Lernenden eine Lernumgebung mit Medien gestalten, die das eigenstandige Lernen
unterstitzt (Tulodziecki & Herzig 2004). In dieser Lernumgebung haben die Medien die Rolle
eines Wissensvermittlers, um Informationen auszuwahlen, und das Problemlésen begleitend
zu unterstutzen. Als Informationsmedien werden im Lernmodul 2D-Animationen eingesetzt.
Dabei wurden die Gestaltungsprinzipen und die Erkenntnisse der Theorien zum
multimedialen Lernen in Bezug auf die optimale Auslastung des Arbeitsgedachtnis
bertcksichtigt (vgl. Kapitel 2.5 und 2.6). In Empirischen Untersuchungen wurde festgestellt,
dass Lernen mit Animationen lernférderlicher fir den Wissenserwerb ist als die Nutzung von
Texten allein (Mayer, 2001). Indem multiple Reprasentationen (Text, Bild, Diagramme,
Formeln) gemeinsam innerhalb der Animation verwendet werden, kénnen sich diese
erganzen und so den Lernprozess unterstitzen, in dem ein tieferes Verstandnis fur die
Leninhalte erreicht wird (Spiro & Jehng, 1990). Die Lernenden kdnnen durch die
zusammenhangende Darstellung flexibel lernen und ihre individuelle mentale Reprasentation
konstruieren (Scheid, 2013). Um alle Lernenden gleichermalRen zum Lernen mit Animationen
zu motivieren, wird das Lernmodul so gestaltet, dass die Lernpraferenzen (Ubungen,
Beispiele, Texte) nach der Lernstiltypentheorie von D. Kolb berlcksichtigt werden. Durch die
Ermittlung des Lernstiltyps bekommt der Lehrende einen Uberblick, welche Lernstiltypen in
der Lerngruppe tatsachlich vorkommen und welche Anpassungsmdglichkeiten seiner
eigenen Lernumgebung daraus folgen (Haman, 2007).

Ziel ist, nach dem Treatment zu untersuchen, ob alle Lernenden gleichermaf3en vom Lernen
mit den Animationen profitiert haben. Das selbstgesteuerte Handeln wird beim Lernen mit
Animationen unterstitzt durch die Interaktivitat, als eine Eigenschaft digitaler Medien. So
haben die Lernenden Eingriff- und Steuermdglichkeiten. Sie kénnen zwischen den 15
Lerninhalten frei navigieren, innerhalb der Lerninhalte, wesentliche Teile markieren, andern,
hinzufiigen oder lI6schen und die Lerninhalte beliebig oft betrachten. Die Interaktivitat
ermdglicht ein aktives Ausprobieren, wodurch die Aufmerksamkeit auf die
Auseinandersetzung mit den Lerninhalten gelenkt wird (Zumbach, 2010).

Das Ziel ist, dass die Lernenden aktiv werden, sich ausdauernder mit Themen beschaftigen,
ihr Wissen selbst konstruieren und eine individuelle mentale Reprasentation aufbauen.
Durch das Autonomie- und Kompetenzerleben werden sie motiviert, ihr Wissen anzuwenden,
um die Problemaufgaben zu l6sen.

Um die Lernumgebung in alltdglichen Unterrichtsbedingungen in ihrer Komplexitat besser
untersuchen zu kénnen, wird das prozessorientierte Forschungsdesign ,Design-Based-
Research® gewahlt. So wird es durch das zyklische Vorgehen mdglich, Entwicklungen und

Ergebnisse friherer Studien einzubinden (Wilhelm, 2014).
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5 Forschungsdesign ,,Design-Based-Research*

In diesem Kapitel wird die Umsetzung des ,Design-Based-Research® Forschungsdesigns

vorgestellt, um die verschiedenen Aspekte mit ihren Wechselbeziehungen innerhalb des

komplexen Lernprozesses zu untersuchen. Aufgrund der gewonnenen theoretischen

Erkenntnisse (vgl. Kapitel 2.6.1, 2.8 & 2.9) werden sechs offene Forschungsfragen

abgeleitet, um die zentrale Frage dieser Arbeit beantworten zu kénnen,

Es ist nach dem DBR-Ansatz notwendig, die Forschungsfragen offen zu formulieren, um eine

unvoreingenommene Forschungsperspektive auf die Lernaktivitaten der einzelnen Lerner zu

garantieren (Kohnen, 2012).

5.1 Der Ablauf des DBR

Der DBR-Ansatz versucht durch einen zyklischen Prozess, der aus Gestaltung,

Durchfithrung, Uberprifung und Re-Design besteht, die Aspekte der Lernumgebung, der

Lernsituation und der Lernaktivitdten zu erfassen. Aufgrund der Vielféltigkeit des DBR-

Ansatzes war es notwendig, die folgende Ablaufskizze fur das Forschungsvorhaben zu

erstellen:

prase_t) > P 2] Fraze S d]

Erarbeitung der Theoretischen
Grundlagen und der Designempfehlungen

Ableitung von Forschungsfragenl

Entwicklung des Prototyps

Reflexion der Ergebnissel

Gestaltung des Re-Design

Testphase des Designs
innerhalb einer Feldstudie

Ableitung neuer Forschungsfragen]

Entwicklung des Untersuchungsdesignsl

Abb. 9: Ablaufskizze des Forschungsvorhabens, eigene Darstellung

Entwicklung eines anwendbaren
Modells ,Lernumgebung Warmelehre"

Vorteil dieses Forschungsansatzes ist, dass nicht nur das Design der gestaltenten

Lernumgebung angepasst werden kann, sondern auch Untersuchungsziele tiberdacht und

verandert werden kénnen (Reinmann, 2005).

In den vorangegangenen Kapiteln wurde dargestellt, dass der Lernprozess fir jeden

Lernenden ein individuell verschiedener Prozess ist, der das Anbieten von unterschiedlichen

Lernmaterialein, Lernsituationen und Lernaktivitaten notwendig macht, um das Transfer-

problem zu lésen. Aus diesem Grund wurde auf der Basis der theoretischen Erkenntnisse

dieser Arbeit eine integrierte Lernumgebung ,Warmelehre* entwickelt. Es soll untersucht

werden, ob die Lernenden durch das selbstgesteuerte Lernen mit Unterstiitzung der

bereitgestellten, digitalen Arbeitsmittel (Lerninhalte) besser in der Lage sind, problemhaltigen

Textaufgaben zu I6sen als die Lernenden, die durch analoge Arbeitsmittel unterstitzt

werden. Zur Beantwortung der zentralen Fragestellung dieser Arbeit wurden die folgenden

Forschungsfragen abgeleitet.

71




5.2 Forschungsfragen

Um die Wirksamkeit der gestalteten Lernumgebung innerhalb des DBR-Forschungsansatzes
detailliert zu untersuchen, wird die zentrale Fragestellung, aufgrund der theoretischen
Erkenntnisse dieser Arbeit, in die folgenden sechs offenen Forschungsfragen aufgegliedert:

1. Welchen Einfluss haben die individuellen Lernvorrausetzungen auf das Lernen in
einer integrierten Lernumgebung?

2. Wie kann der Lernerfolg beim Losen von problemhaltigen Textaufgaben in der
digitalen Lernumgebung gesteigert werden?

3. Welchen Handlungsspielraum kénnen die Lernenden in der digitalen Lernumgebung
wahrend des Lernprozesses wahrnehmen?

4. Welchen Einfluss haben die Aspekte der Selbstregulation wahrend des
Lernprozesses untereinander und auf den Lernerfolg?
Welchen Einfluss hat die Mediengestaltung auf den Lernerfolg?
Wie kann eine Lernumgebung mit digitalen Medien so konzipiert werden, dass sie

individuelle Unterschiede im Lernverhalten der Lernenden berticksichtigt?

Mit der 1. Frage sollen die Wechselbeziehungen zwischen den individuellen
Lernvoraussetzungen (Medienwissen, Motivation, metakognitive Lernstrategien (Planvolles
Handeln, Eigeninitiative), Selbstwirksamkeit, Grad der erlebten Selbststeuerung) untersucht
werden. Es wird angenommen, dass die individuellen Lernvoraussetzungen einen Einfluss
auf den Lernerfolg haben (Girwidz, 2006).

Die 2. Frage soll den Lernerfolg beim Losen von problemhaltigen Textaufgaben mit und ohne
Unterstltzung von digitalen Lernmaterialien untersuchen. Es wird angenommen, dass die
Lernenden der Experimentalgruppen (digitale Lernmedien) eine gréRere Anzahl von
Textaufgaben in den Wissenstests losen als die Kontrollgruppen (analog).

Mit der 3. Frage soll das Personenmerkmal ,Grad der erlebten Selbststeuerung“ untersucht
werden. Hier wird angenommen, dass die Lernenden der Experimentalgruppen einen
groReren Handlungsspielraum erleben, das heifldt autonom ihren Lernweg organisieren
kénnen und ihre eigene Kompetenz erfahren.

Die 4. Frage soll die Selbstregulation der Lernenden untersuchen. Es wird angenommen,
dass das Lernverhalten wahrend des Lernprozesses einen Einfluss auf den Lernerfolg in
Selbstlernphasen hat. Mit der 5. Frage soll die Mediengestaltung mithilfe von zwei Variablen
(Benutzerfreundlichkeit; Nltzlichkeit) bewertet werden. Es wird angenommen, dass die
beiden Aspekte sich wechselseitig beeinflussen und einen Einfluss auf den Lernerfolg

haben.
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Die 6. Frage untersucht auf Basis des Lernstiltests nach David Kolb, ob individuelle
Unterschiede im Lernerfolg trotz gleicher Kontextbedingungen in der integrierten
Lernumgebung feststellbar sind (Skehan, 1989). Es wird angenommen, dass durch das
Lernen mit digitalen Lernmedien alle Lernstiltypen gleichermalRen von der Lernumgebung
profitieren.

5.3 Untersuchungsdesign der quasi-experimentellen Feldstudie

Aus den theoretischen Erkenntnissen dieser Arbeit ableitend, wird eine integrierte
Lernumgebung als Basis des Unterrichts gestaltet (vgl. Kapitel 3.3), in der die Lernenden die
Maglichkeit haben, sich selbstandig mit dem Thema ,Warmelehre® zu beschaftigen.

Die Lernenden werden aktiv, organisieren ihren Lernweg, erwerben neues Wissen und
abstrahieren dieses, um es beim Lésen von problemorientierten Textaufgaben anzuwenden.
Ziel ist, dass die Lernenden ihre Kompetenzen zum Thema ,Warmelehre® selbstandig
Uberprufen, erweitern und sie so auf andere Problemstellungen tbertragen kdnnen.

Die Lernumgebung besteht aus drei Komponenten (vgl. Kapitel 3.3) nach Leuders und Ulm
(2007) , den Textaufgaben und ihre Tragermedien (analoges Aufgabenmodul), der
Organisationsform des Lernens (Selbstlernphase) und den Unterstiitzungsangeboten durch
verflgbare digitale Lernmaterialien (CBT) (Haug, 2011).

Die Komponenten werden in der Lernumgebung ,Warmelehre® wie folgt umgesetzt:

1. Die Aktivierung der Lernenden erfolgt nach der Methode ,Lernen mit Fallen® in Form
von problemorientierten Textaufgaben im Multiple Choice Format.

Durch das Lernen an realistischen Problemen soll den Lernenden der
Anwendungskontext klar werden und sie sollen verstehen, dass Wissen nicht nur auf
einen Kontext bezogen, sondern auf neue Problemstellungen tbertragen werden
kann (Kauffeld, 2011)

2. Die Organisationsform ist das selbstgesteuerte Lernen innerhalb einer organisierten
Unterrichtsstruktur. Durch diese Lernform sollen die Lernenden ihr erworbenes
Wissen abstrahieren, um es so auf andere Problemstellungen tbertragen zu kdnnen.

3. Als Unterstitzungsangebot wird den Lernenden ein, in Eigenproduktion hergestelltes,
digitales Lernmodul zur Verfligung gestellt. Die Lernenden kénnen aus dem
Unterstlitzungsangebot, das aus 15 Lerninhalten besteht, individuell das Wissen

erwerben, welches sie zur Lésung der Textaufgaben bendétigen.

Die Lerninhalte des Lernmoduls wurden inhaltlich so aufgebaut, dass den Lernenden
unterschiedliche externe Reprasentationen als kognitive Werkzeuge zum Ldsen der

Problemaufgaben zur Verfligung stehen.
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Ziel ist, dass die Lernenden individuell ein mentales Modell der Problemsituation
konstruieren, welches sie dann als Probleml6sehilfe nutzen kénnen. Dieses mentale Modell
wird vom Vorwissen, den individuellen Lernvoraussetzungen (mediales Wissen,
metakognitiven Lernstrategien, Motivation, Selbstwirksamkeit, Grad der erlebten
Selbststeuerung) und dem Lernstil (Kolb, 1984) beeinflusst, deshalb wurden die drei Aspekte
durch eine schriftliche Befragung (Medien 1) am 1. Messzeitpunkt erfasst. Gestaltet wurde
das Lernmodul unter Berucksichtigung der Gestaltungsprinzipien nach lerntheoretischen
Anséatzen (vgl. Kapitel 2.3), der lernpsychologischen Theorien zum multimedialen Lernen
(vgl. Kapitel 2.4), der Gestaltungsprinzipien fir digitalen Lernmedien (vgl. Kapitel 2.5 und
2.6) und der psychologischen Voraussetzungen des Lernens mit digitalen Medien (vgl.
Kapitel 2.8). Die Lernform in der Lernumgebung war das selbstgesteuerte Lernen in
Einzelarbeit. Aus diesem Grund stand jedem Lernenden im Unterricht ein Tablet-PC zur
Verfiigung. Die gestalteten Lernmedien fir die integrierte Lernumgebung basieren auf dem
Lernumgebungskonzept (Tulodziecki, 2010), um das selbstgesteuerte Lernen zu férdern.
Dieses mediendidaktische Konzept verfolgt nach dem konstruktivistischen Ansatz eine aktive
Rolle der Lernenden bei der Auseinandersetzung mit den Lerninhalten. Der Lehrende hat
nach dieser Konzeption die Aufgabe, eine handlungsorientierte Lernumgebung zu gestalten,
die von einer bedeutsamen Aufgabenstellung ausgeht und eigenstandiges Ausprobieren und
Lernen unterstitzt. Vor Beginn der Lernphase wurde den Lernenden das gestaltete
Lernmodul ,Warmelehre* vorgestellt. Zum besseren Verstandnis wurde den Lernenden eine
Testphase eingeraumt, in der auch Fragen zur Bedienung beantwortet wurden.

Die Selbstlernphase (2. Messzeitpunkt) wurde auf 90 min festgelegt, dass die Lernenden
genigend Zeit zum Lésen der Aufgaben haben und dass die Lernumgebung auch
problemlos im alltaglichen Physikunterricht eingesetzt werden kann. Wahrend der
Selbstlernphase bearbeiteten alle Lernenden 20 problembasierte Textaufgaben, um
vergleichbare Daten zu gewinnen. Die richtig geldsten Aufgaben wurden mithilfe eines
Wissentests (TCI-Pretest) erfasst. In den nachsten zwei Wochen lernten die Lerngruppen mit
den jeweiligen Lernmedium (digital/analog). Nach diesem Zeitraum wurde ein 2. Wissentest
(TCI-Posttest) durchgefihrt. Die Lernenden sollten in einer Selbstlernphase

(3. Messzeitpunkt) den Wissenstest wiederholen und die gleichen 20 problembasierten
Textaufgaben l6sen, diesmal aber ohne mediale Unterstiitzung.

An diesem 3. Messzeitpunkt fand ebenfalls eine schriftliche Befragung (Medien 2) der
Lernenden zur Mediengestaltung, zu metakognitiven Strategien und zum Grad der erlebten
Selbststeuerung statt, um die Wahrnehmungen der Lernenden zu erfassen und den Einfluss
auf die Leistungsentwicklung zu untersuchen.

Die Datenerhebung erfolgte vor und nach der Interventionsphase. Die Mal3hahme (Vergleich

zweier Medienformate beim selbstgesteuerten Lernen in einer integrierten Lernumgebung)
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als unabhangige Variable weist zwei Stufen aus (Experimental- und Kontrollgruppe). Die
Wirkung der MalRnahme (Forderung der Problemlése- und Selbststeuerungskompetenzen)
als abhangige Variable wurde, aufgrund der theoretischen Erkenntnisse dieser Arbeit,
mithilfe von zwei Wirkkriterien gemessen. Das 1. Kriterium ist der ,Lernerfolg“. Dieses
Kriterium wird durch Wissentests gemessen. Ziel ist, die Entwicklung der
Problemlosekompetenzen zu zeigen. Das 2. Kriterium ist der ,Grad der erlebten
Selbststeuerung®. Dieses Kriterium wird durch schriftliche Befragungen erfasst. Ziel ist, die
Entwicklung der Selbststeuerungskompetenzen zu untersuchen.

Wie Untersuchungen (vgl. Kapitel 2.6.1, 2.7, 2.8) zeigen, wird die abh&ngige Variable durch
mehrere Faktoren beeinflusst. Folgende Faktoren werden deshalb mithilfe zweier
schriftlicher Befragungen erfasst: 1. Lernmotivation, 2. Sicherheit im Umgang mit digitalen
Medien, 3. Selbstwirksamkeit, 4. Planvolles Handeln, 5. Eigeninitiative,

6. Benutzerfreundlichkeit, 7. Nutzlichkeit des digitalen Mediums als Arbeitsmittel, 8.
Ausdauer, 9. Umgang mit Fehlern, 10. Lernzielkontrolle.

Um die Lernenden individueller férdern zu kénnen, wird der Lernstiltyp mithilfe eines

Lernstiltests ermittelt. Ziel ist, die Anpassung der Lernumgebung durch den Lehrenden.

5.4 Stichproben

Ziel dieser Arbeit ist es, eine Lernumgebung zu gestalten, durch die die
Problemlésekompetenzen und die Selbststeuerungskompetenzen geférdert werden kénnen
(vgl. Kapitel 4.2). Da die gestaltete Lernumgebung bei Lernenden mit den
unterschiedlichsten Lernvoraussetzungen eingesetzt werden soll, nahmen an der Studie
jeweils zwei Klassen aus einer Integrierten Gesamtschule und einem Gymnasium teil. Um
Effekte und Wechselbeziehungen aber auch Unterschiede im Lernverhalten erfassen zu
kénnen, werden sie als Stichprobe 1 (IGS) und Stichprobe 2 (Gymnasium) untersucht und

dargestellt.

Tab. 1: Gesamtibersicht der Studie

Zeitpunkt Handlungsfeld Ziel Stichprobe
dreimalig Schule/IGS Effekte/Wechselbeziehungen 23
dreimalig Schule/Gymnasium  Effekte/Wechselbeziehungen 45

5.4.1 Stichprobenbeschreibung - Integrierte Gesamtschule
An der Studie, die im Dezember 2016 und Januar 2017 durchgefihrt wurde, nahmen 32
Schilerinnen und Schiiler einer Integrierten Gesamtschule teil (N = 32, Jungen = 17,
Madchen = 15). Die Befragten waren zwischen 15 und 16 Jahre alt und besuchten zwei
parallele 10. Klassen. Die Tabelle 2 zeigt die Zusammensetzung der Klassen und die Anzahl
der Lernenden, die zu allen Messzeitpunkten anwesend waren.
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Leider fielen krankheitsbedingt 9 Schiler/innen zu einzelnen Messzeitpunkten aus, wodurch
die Gesamtstichprobe unter 30 Teilnehmer sank, was eine veranderte statistische
Auswertung nach sich zog.

Tab. 2: Stichprobenbeschreibungen - Integrierte Gesamtschule

Anzahl mannlich weiblich Zu allen MZP

Lernende anwesend
Kontrollgruppe 17 6 11 11
Experimentalgruppe 15 11 4 12

Eine Randomisierung konnte aus schulorganisatorischen Griinden in der IGS nicht
durchgefuhrt werden. Aus diesem Grund wurde per Losverfahren die eine Klasse der
Experimental- und die andere Klasse der Kontrollgruppe zugeordnet. Somit wurden zwei
Schulklassen (nattrliche Gruppen) verglichen. Die Experimentalgruppe lernte mit dem
digitalen Lernmodul und die Kontrollgruppe mit dem inhaltlich gleich aufgebauten Lernmodul
in Papierform. Dem unterrichtenden Physiklehrer der beiden Klassen wurde innerhalb zweier
Vortermine, das Lernmodul vorgestellt und der Untersuchungsablauf besprochen. Der
unterrichtende Physiklehrer fuhrte die Untersuchung in beiden Klassen durch. Der Autor der

Studie war wahrend der gesamten Untersuchung anwesend.

5.4.2 Stichprobenbeschreibung - Gymnasium

An der 2. Untersuchung, die im Mai 2017 und Juni 2017 durchgefihrt wurde, nahmen 49
Schilerinnen und Schiiler eines Gymnasiums in Rheinland-Pfalz teil (N=49, Jungen=28,
Madchen=21). Die Befragten waren zwischen 15 und 16 Jahre alt und besuchten zwei
parallele 10. Klassen. Die Stichproben haben unterschiedliche GroRen (N1=24 und N2=25).
Die Tabelle 3 zeigt die Zusammensetzung der Klassen und die Anzahl der Lernenden, die zu
allen Messzeitpunkten anwesend waren. Leider fehlten auch hier 9 Schuler/innen an

einzelnen Messzeitpunkten, so dass die Gesamtstichprobe von 54 auf 45 Teilnehmer sank.

Tab. 3: Stichprobenbeschreibungen Untersuchung 2 - Gymnasium

Anzahl mannlich weiblich Zu allen MZP

Lernende anwesend
Kontrollgruppe 29 18 11 23
Experimentalgruppe 25 15 10 22
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5.5 Ablauf der Studie
Die Abbildung 10 zeigt den Untersuchungsablauf der quasi-experimentellen Feldstudie. Die
Untersuchung gliedert sich in vier Teile, die sich Uber drei Messzeitpunkte und einen

Interventionszeitraum erstreckten.

[Termin 1) =) (Termin 2| ——) (intervention] ) Termin 3}

[3 & 4. Woche]

Fragebogen TCl-Pretest Fragebogen
Medien1 90 min Medien2
30 min [2 Woche] 30 min
Vorwissen TCI-Postest
10 min 60 min
Kolb Test [5. Woche]
45 min
Code ]5 min
[1. Woche]

Abb. 10: Untersuchungsablauf (1. Zyklus), eigene Darstellung

Vor beiden Untersuchungen fanden jeweils zwei Vortermine mit den unterrichtenden
Physiklehrern und den teilnehmenden Klassen statt. Zuerst wurde den unterrichtenden
Lehrern das Gesamtkonzept der Studie vorgestellt. Am 2. Vortermin wurde den Lehrern das
gestaltete Selbstlernmodul vorgestellt. Ebenfalls wurde der zeitliche und organisatorischen
Ablauf der Untersuchung besprochen. Auch mit den teilnehmenden Klassen wurde das
inhaltliche und organisatorische Vorgehen innerhalb zweier Vortermine besprochen.

Am 1. Vortermin stellte sich der Autor der Untersuchung vor. Er erlauterte das
Untersuchungsvorhaben und beantwortete Fragen der Lernenden. Die meisten Fragen
wurden zum Lernstiltest gestellt. Der Autor der Untersuchung erklarte den Lernenden, dass
es nicht um eine Bewertung ihres Lernens geht, sondern, dass es durch die Erfassung ihres
individuellen Lernstils méglich wird, ihre unterschiedlichen Lernpraferenzen bei der
Gestaltung der Lernumgebung zu bertcksichtigen bzw. es mdglich wird, die Lernumgebung
anzupassen. Die Einverstandniserklarung zur Teilnahme an der Studie wurde den
Lernenden zwecks Unterzeichnung der Erziehungsberechtigten tibergeben.

Am 2. Vortermin lagen zur Uberraschung der unterrichtenden Lehrer beider Untersuchungen
alle Einverstandniserklarungen vor. So konnten bei diesem Termin alle Lernenden den
Umgang mit den Tabletts erproben. Danach stellte der Autor der Untersuchung das

Selbstlernmodul vor und die Lernenden hatten die Méglichkeit es auszuprobieren.
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5.6 Zeitlicher Ablauf
In diesem Kapitel werden die einzelnen Phasen der quasi-experimentellen Feldstudie in
zeitlicher Reihenfolge dargestellt.

1. Vorbereitungsphase: Am 1. Vortermin mit den Lehrern wurden die inhaltlichen
Schwerpunkte laut Lehrplan Physik fir die weiterfuhrenden Schulen der Klassenstufen 7 bis
9/10 in Rheinland-Pfalz zu den Themengebieten ,Thermische Ausdehnung im Experiment
und Modell“ sowie ,Warmetransporte und ihre Beeinflussung“ besprochen und das gestaltete
Lernmodul vorgestellt.

Am 2. Vortermin mit den Lehrern wurde der organisatorische und zeitliche Ablauf der Studie
besprochen bzw. an die schulischen Anforderungen angepasst und offene Fragen wurden
geklart.

Am 1. Vortermin mit den Lernenden hat sich der Autor der Untersuchung vorgestellt und das
Untersuchungsvorhaben und den Ablauf erlautert. Am 2. Vortermin mit den Lernenden
wurde das Selbstlernmodul prasentiert und der Umgang mit den Tabletts erklart. Die

Lernenden konnten das Selbstlernmodul ausprobieren und Fragen zur Benutzung stellen.

2. Einfihrungsphase: Am 1. Messzeitpunkt wurde den Lernenden der Ablauf der Studie
vom unterrichtenden Lehrer nochmals erlautert und offene Fragen wurden beantwortet. Um
die Antworten der Lernenden anonym erfassen und vergleichen zu kénnen, wurde fir jeden
Lernenden ein individueller Code erstellt. Dann wurde das Vorwissen mithilfe eines Tests,
die individuellen Lernvoraussetzungen (Personenmerkmale) und der Handlungsspielraum
(Grad der Selbststeuerung) mithilfe eines Fragebogens (Medien 1) und der Lernstiltyp,
mithilfe des Lernstiltest nach Kolb erfasst (vgl. Kapitel 5.7). Den Lernenden standen flr die
Bearbeitung des Vorwissenstests, der schriftlichen Befragung und des Lernstiltests jeweils

20 Minuten zur Verflgung.

3. Bearbeitungsphase (Selbstgesteuertes Lernen): Der Lehrende, als Testleiter, stellte
das Thema, die Zielvereinbarung, die organisatorische Struktur der Unterrichtsstunde
innerhalb eines Unterrichtsgespréachs vor.

Die Lernenden konnten Fragen zur Vorgehensweise stellen. Der Umgang mit dem jeweiligen
Lernmodul wurde vom Lehrenden nochmals erlautert. Die Lernenden der
Experimentalgruppe, die mit dem Tablet lernen sollten, bekamen eine praktische
Nutzungseinweisung. Wahrend der Bearbeitungsphase erfolgte durch den Lehrenden eine

individuelle Begleitung bei offenen Fragen.
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3.1 Erste Doppelstunde: Die Lernenden der Experimental- bzw. Kontrollgruppe lernten in
ihrem jeweiligen Klassenraum. Zu Beginn der Unterrichtsstunde wurde jedem Lernenden der
Experimentalgruppe ein Tablet mit dem integrierten Selbstlernmodul tbergeben. Die
Lernenden der Kontrollgruppe erhielten die Lerninhalte des Selbstlernmoduls in Papierform.
Anschlie3end begannen die Lernenden in Einzelarbeit das Aufgabenmodul in Papierform,
das aus 20 problemhaltigen Textaufgaben bestand, zu bearbeiten. Die Lernenden konnten
die Aufgaben nach ihrem individuellen Lernweg l6sen. Zur fachlichen Unterstiitzung stand
ihnen das Lernmodul (analog/digital) zur Verfligung. Das Ziel war, in 90 Minuten die

Problemaufgaben zu lésen.

3.2 Interventionszeitraum: Wahrend des vierzehntagigen Interventionszeitraums
beschaftigten sich die Klassen mit den fachlichen Inhalten des Lernmoduls. So lernte die
Experimentalgruppe mit dem digitalen Lernmodul und die Kontrollgruppe mit dem analogen

Lernmodul in Papierform.

3.3 Zweite Doppelstunde: Wéahrend eines Nachtests sollten die Lernenden beider Klassen,
selbstgesteuert und ohne fachliche Unterstlitzung durch das Selbstlernmodul, dieselben 20
problemhaltigen Textaufgaben l6sen. Fir den Test standen den Lernenden 60 Minuten zur
Verfugung. In den verbleibenden 30 min hatten die Lernenden die Aufgabe, die
Mediengestaltung, ihre metakognitiven Strategien und ihren Grad der erlebten
Selbststeuerung innerhalb einer schriftlichen Befragung (Schulerfragebogen - Medien 2) zu
bewerten. Der Test und die schriftliche Befragung fanden ebenfalls in ihrem gewohnten

Klassenraum statt.

4. Reflexionsphase: Die unterrichtenden Lehrer besprachen die Losungen der
Wissenstests mit den Lernenden. Ebenfalls wurden die Ergebnisse des Lernstiltests und der
schriftlichen Befragungen vom Autor der Untersuchung vorgestellt. In einer offenen
Diskussionsrunde konnten die Lernenden, den unterrichtenden Lehrern und dem Autor der
Untersuchung, ihre Erfahrungen wahrend des selbstandigen Lernens in der Lernumgebung
mitteilen. Besonders wichtig fur die Lernenden war zu erfahren, welchem Lernstiltyp sie
zugeordnet werden kdénnen und in welcher Form, die unterrichtenden Lehrer die
Lernstiltypen zukiinftig im Unterricht berticksichtigen werden. Fir die unterrichtenden Lehrer
war interessant zu erfahren, welchem Lernstil sie selbst angehdren und wie sie zukunftig die
unterschiedlichen Lernstile bei der Gestaltung des Unterrichts beriicksichtigen kénnen. Aus
diesem Grund wurde ein Nachbesprechungstermin mit den Lehrern vereinbart. Bei dieser
Besprechung wurden vom Autor der Untersuchung die ersten Ergebnisse der Studie

vorgestellt. Ebenfalls wurde mit den unterrichtenden Lehrern liber Verbesserungsvorschlage
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zur Weiterentwicklung des Selbstlernmoduls diskutiert. Diese wurden, neben den
Ergebnissen der Untersuchung, bei der Entwicklung des Re-Designs berticksichtigt.

5.7 Erhebungsinstrumente

Wie im Untersuchungsdesign bereits erlautert, soll durch die Textaufgabentests die
Kompetenzentwicklung zum Thema ,Warmelehre* zwischen den Lerngruppen vor und nach
der Intervention verglichen werden. Um die Wahrnehmungen und Einstellungen der
Lernenden vor und nach dem selbstgesteuerten Lernen zu erfassen, wurden zwei schriftliche
Befragungen durchgefuhrt. In der 1. Befragung wurden die individuellen
Lernvoraussetzungen (Medien 1) erfasst. Mit der 2. Befragung sollten die Wahrnehmungen
der Lernenden zur Mediengestaltung, zu metakognitiven Strategien und zum Grad der
erlebten Selbststeuerung ermittelt werden. Um die Lernenden individueller férdern zu
kénnen, wurde ein Lernstiltest durchgefihrt. Durch die Erfassung des Lernstiltyps kann die
Zusammensetzung der Lerngruppe ermittelt werden. Dadurch wird es méglich, die integrierte

Lernumgebung nach den aktuellen Erfordernissen zu gestalten.

5.7.1 Textaufgaben-Tests

Die Leistungsentwicklung (Lernerfolg) wurde durch zwei Textaufgabentests (TCl-Pretest und
TCI-Posttest) als Primardatenerhebung ermittelt. Innerhalb der Voranalyse wurde ein
Vorwissenstest mit den Lernenden der Experimental- und Kontrollgruppe durchgefiihrt, um
gruppenspezifische Veranderungen nach der Interventionsphase auch als
Interventionswirkung interpretieren zu kénnen (Bortz, 2005). Durchgefihrt wurde der
Vorwissenstest (Test: Fachwissen ,Warmelehre®) am 1. Messzeitpunkt. Bei diesem Test
hatten die Lernenden die Aufgabe, 5 problembasierte Textaufgaben zum Thema
~Warmelehre® ohne mediale Unterstlitzung zu 16sen. Am 2. Messzeitpunkt (TCI-Pretest)
hatten die Lernenden der Experimentalgruppe die Aufgabe, sich Wissen mit digitalen
Lernmedien und die Lernenden der Kontrollgruppe mit analogen Lernmedien anzueignen,
um ihr Wissen zur Lésung von 20 problembasierten Textaufgaben zu nutzen. Die
Textaufgaben sind so aufgebaut, dass eine Problemstellung vorgestellt wird, die dann durch
aktives Lernen im Multiple-Choice-Verfahren beantwortet werden sollen. Die Textaufgaben
wurden dem empirisch untersuchten ,Thermodynamic Concept Inventory” (Einhaus, 2007)
entnommen, welches an der Universitat Bremen entwickelt wurde. Gemessen wurde dann
die Anzahl der richtig gel6sten Aufgaben bei den Lernenden von Experimental- und
Kontrollgruppe. Ziel war es festzustellen, ob die Lernenden der Experimentalgruppe mit
Unterstlitzung des digitalen Selbstlernmoduls eine gréRere Anzahl von Aufgaben richtig
gel6st haben als die Lernenden der Kontrollgruppe mit Unterstiitzung des analogen

Selbstlernmoduls. Nach einer vierzehntagigen Lernphase (Interventionszeitraum) mit dem
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jeweiligen Lernmedium (analog/digital) innerhalb der Experimental- und Kontrollgruppe
wurde am 3. Messzeitpunkt ein 2. Wissenstest (TCl-Posttest) mit denselben 20
problembasierten Textaufgaben durchgefihrt. Diesmal mussten die Lernenden ohne
Unterstiitzung des jeweiligen Lernmoduls die Textaufgaben I6sen. Gemessen wurde die
Anzahl der richtig geldsten Aufgaben.

Ziel war festzustellen, ob die Lernenden der Experimentalgruppe eine grof3ere Anzahl von
Aufgaben richtig geldst haben als die Lernenden der Kontrollgruppe. (siehe Tabelle 4).
Mithilfe eines TCI-Pre-Post-Vergleichs von Experimental- und Kontrollgruppe wurde die
Leistungsentwicklung (Behaltensleistung) untersucht. Ziel war es, festzustellen, ob sich die
Lernenden von Experimental- und Kontrollgruppe mit Unterstiitzung von Lernmedien,
Fachwissen selbststandig angeeignet haben und es dann zum Losen von problembasierten

Textaufgaben nutzen konnten.

Tab. 4: Zweigruppenplan mit Messwiederholung

Faktor B
TCI- TCI-
Faktor A Pretest Posttest
Experimentalgruppe (A1) E: E>
Kontrollgruppe (Az) K1 K>

5.7.2 Befragungen

Um die Selbsteinschatzungen der Lernenden zu den individuellen Lernvorrausetzungen
(Personenmerkmalen), zum erlebten Grad der Selbststeuerung, zur Selbstregulation und zur
Mediengestaltung zu erfassen, wurden zwei schriftliche Befragungen, aufgrund der
theoretischen Erkenntnisse dieser Arbeit, als Primardatenerhebung durchgefiihrt. Die erste
schriftliche Befragung (Fragebogen - Medien 1) wurde am 1. Messzeitpunkt durchgefuhrt.
Bei dieser Befragung wurden die individuellen Lernvoraussetzungen und der Aspekt ,,Grad
der erlebten Selbststeuerung®“ gemessen. Die zweite schriftliche Befragung (Fragebogen -
Medien 2) wurde am 3. Messzeitpunkt durchgefiihrt. Bei dieser Befragung wurden die
folgenden Aspekte erfasst: 1. Mediengestaltung, 2. metakognitive Strategien und 3. Grad der
erlebten Selbststeuerung. Um eine anonyme Befragung zu gewahrleisten und die Zuordnung
der Lernenden zum jeweiligen Fragebogen sicherzustellen, wurde ein personlicher Code vor
der Studie fur jeden Lernenden nach einem vorgegebenen Muster vergeben.

Die Fragebdgen der schriftlichen Befragungen sind in je sechs Skalen untergliedert. 5 Skalen
haben jeweils vier Items und eine Skala hat sechs Items. Die Anzahl der Items wurde
begrenzt, um die Motivation der Lernenden beim Bearbeiten der Befragungen nicht zu

gefahrden, da die Lernenden neben den Befragungen am 1. Messzeitpunkt einen Lernstiltest
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und am 3. Messzeitpunkt einen Wissenstest beantworten sollten. Die Items zur Messung der
einzelnen Skalen wurden aus empirischen Studien entnommen (siehe Anhang E). Aus
schulorganisatorischen Griinden war es nicht méglich, einen Probetest durchzufiihren, um
die Items der Fragebtgen zu testen. Im 2. Zyklus des DBR-Forschungsansatzes sollte
deshalb ein vierter Messzeitpunkt fur die Voranalyse eingeplant werden.

Die hdhere Zahl der ltems wurde fur das Personenmerkmal ,Grad der erlebten
Selbststeuerung” gewanhlt, weil dieser Aspekt als abhangige Variable an zwei
Messzeitpunkten gemessen wurde, also Bestandteil beider Fragebdgen ist, um zu
untersuchen, ob es zu einer Veranderung in der Selbsteinschétzung nach dem Treatment
gekommen ist. Die Skalen wurden mithilfe einer Likert-Skala mit 4 Stufen erfasst. Es wurde
fur jede Skala der Median berechnet und zu einem Gruppenmedianwert zusammengefasst,
um einen medienabhangigen und lernstilabhangigen Vergleich durchfihren und statistisch

untersuchen zu kénnen.

5.7.2.1 Schulerfragebogen - Medien 1

Am 1. Messzeitpunkt wurden durch eine schriftliche Befragung (Schilerfragebogen —
Medien 1) die individuellen Lernvoraussetzungen und der erlebte Grad der Selbststeuerung
beim selbstgesteuerten Lernen erfasst. Zu den erfassten individuellen Lernvoraussetzungen
gehoren das ,Medienwissen®, die ,Lernmotivation®, dass ,Planvolle Handeln® und die
.Eigeninitiative” als metakognitive Strategien und die ,Selbstwirksamkeit als Selbstkonzept
der Lernenden. Diese Skalen wurden vor der Intervention erfragt, um zu analysieren,
inwieweit die Lernenden Uber die erforderlichen individuellen Lernvoraussetzungen verfligen
und wie sie ihren Grad an erlebter Selbststeuerung theoretisch einschatzen. Wichtig war, die
Anzahl der zu untersuchenden Aspekte zu beschranken, um die Lernenden durch die
Vielzahl der Befragungen und Wissenstest nicht zu tberlasten und ihre Motivation zu
verlieren. Auf Grund der theoretischen Erkenntnisse dieser Arbeit wurden die individuellen
Lernvoraussetzungen mithilfe folgender funf Skalen (1-5) und der ,Erlebte Grad der
Selbststeuerung“ mithilfe einer Skala (6) durch eine schriftliche Befragung (Fragebogen -

Medienl) erfasst:

1. Die Lernmotivation (vgl. Kapitel 2.8):
Eine intrinsische Motivation ist notwendig flr tiefergehendes Lernen, denn wenn aus
Interesse und Neugier gelernt wird, werden Ausdauer und Zielstrebigkeit und im
Ergebnis das selbstgesteuerte Lernen gefordert (Friedrich, 2004). Einflussgré3en

liegen in der Person des Lernenden, aber auch in der Lernsituation (Konrad, 2008).
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Sicherheit im Umgang mit digitalen Medien (vgl. Kapitel 2.8):

Um selbstgesteuert und ausdauernd mit digitalen Medien lernen zu kénnen, missen
die Lernenden uber computer- bzw. internetrelevantes Wissen verfugen (Bildat,
2005).

Selbstwirksamkeit (vgl. Kapitel 2.8):

Dem Faktor Selbstwirksamkeit kommt eine besondere Bedeutung im Prozess des
selbstgesteuerten Lernens zu, denn nach Bandura (1986) erleben sich die Lernenden
selbst als wirksame Verursacher ihres Verhaltens und infolgedessen, schatzen sie
ihre Kompetenzen guinstig ein und zeigen in erhbhtem Mal3e selbstgesteuertes
Verhalten (Konrad, 2008). Die Lernenden haben eine Art Selbstvertrauen in ihre
Fahigkeiten und Fertigkeiten, eine Lernaufgabe l6sen zu kénnen (Bildat, 2005).

So konnten Pintrich, Smith, Garcia und McKeachie (1993) in Studien zeigen, dass
eine hohe Selbstwirksamkeit mit einer haufigeren Anwendung kognitiver und
metakognitiver Strategien und hoher Ausdauer einhergehen (Friedrich, 2004).
Planvolles Handeln (vgl. Kapitel 2.9):

Planvolles Handeln ist notwendig, um Lernziele zu erreichen. Der Lernende muss
Uber die Fahigkeit verfliigen, Informationen zu suchen und sie in Zusammenhéange zu
bringen (Bildat, 2005). Der Lernende muss sich riickbesinnen kénnen, auf friihere
Lernhandlungen und auf die Organisation seines Vorwissens. Ebenfalls muss er sich
selbst motivieren kénnen (Konrad, 2008).

Eigeninitiative (vgl. Kapitel 2.9):

Eigeninitiative ist wichtig, um den Prozess nicht nur zu starten, sondern auch bei
Problemen und Misserfolgen weiter zu lernen und seine Ziele nicht aus dem Auge zu
verlieren (Aeppli, 2005). Sie kann also als stabiles Arbeitsverhalten verstanden
werden (Bildat, 2005).

Grad der Selbststeuerung 1 (vgl. Kapitel 2.6.3):

Dieser Aspekt ist von grof3er Bedeutung, weil es fir die Lernenden wichtig ist, den
eigenen Handlungsspielraum zu erleben und an der Gestaltung der eigenen
Lernsituation mitzuwirken. Der Lernende erfahrt, dass es aufgrund seiner eigenen
Kompetenz und seiner persdnlichen Anstrengung mdaglich ist, eine Lernsituation nach
eigenen Vorstellungen weiterzuentwickeln. So ist die erlebte Selbststeuerung eine
wichtige Voraussetzung fiir eine Lernerautonomie und das Erlangen von
Selbststeuerungskompetenzen (Konrad, 2008). Aus diesem Grund wird der Grad der
erlebten Selbststeuerung vor und nach der Intervention erfragt, um einen moéglichen
Zusammenhang zum Lernerfolg nachzuweisen und um das Bewusstsein fiir diese

Fahigkeit bei den Lernenden zu wecken.
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Der Schilerfragebogen Medien - 1 enthélt somit die folgenden Skalen:

2 T o A

Lernmotivation

Sicherheit im Umgang mit digitalen Medien
Selbstwirksamkeit

Planvolles Handeln

Eigeninitiative

Grad der erlebten Selbststeuerung 1

5.7.2.2 Schilerfragebogen - Medien 2

Am 3. Messzeitpunkt wurden durch eine schriftliche Befragung (Schilerfragebogen-

Medien 2) die Aspekte der ,Mediengestaltung®, metakognitive Aspekte und der Aspekt ,Grad

der erlebten Selbststeuerung® erfasst.

Auf Grund der theoretischen Erkenntnisse dieser Arbeit wurden die Aspekte der
Mediengestaltung mithilfe der Skalen ,Benutzerfreundlichkeit” (1) und ,Nutzlichkeit® (2), die

metakognitiven Aspekte mithilfe der Skalen ,Ausdauer” (3), ,Umgang mit Fehlern® (4),

.Lernzielkontrolle (5) und der Aspekt ,,Grad der erlebten Selbststeuerung“ (6) gemessen.

1.

Benutzerfreundlichkeit des Lernmediums (vgl. Kapitel 2.6.1):

Damit sich die Lernenden in Selbstlernphasen allein mit einem Lernthema
auseinandersetzen kbnnen, missen die Lernmaterialien strukturiert und verstandlich
aufgebaut und mit ansprechenden Grafiken gestaltet sein.

Die Benutzerfreundlichkeit wird als Ausmalf verstanden, wie das Lernmodul durch die
Lernenden genutzt wird, um das Lernziel (Losung der textbasierten
Problemaufgaben) zu erreichen (Rey, 2009).

Nutzlichkeit des digitalen Mediums als Arbeitsmittel (vgl. Kapitel 2.6.1)

Sie sind ein nitzliches Arbeitsmittel, wenn die Lernenden zeit- und ortsunabhéangig
lernen kénnen. Sie missen an die Lernsituation anpassbar sein und ein individuelles
Ausprobieren gestatten. Der Aspekt ,Nitzlichkeit* wird als Mal} verstanden, inwieweit
es gelingt durch das Lernmodul, die Lerninhalte zu vermitteln (Rey, 2009)

Ausdauer (vgl. Kapitel 2.7):

Der Prozess des selbstgesteuerten Lernens verlangt aktives Handeln tber einen
langeren Zeitraum, daftir ist die Fahigkeit der Ausdauer notwendig. Ist der Lernende
motiviert und schatzt seine Kompetenzen (Selbstwirksamkeit) als glinstig ein, lernt er

ausdauernder und Lernerfolge kénnen sich einstellen (Friedrich, 2004)
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4. Umgang mit Fehlern (vgl. Kapitel 2.8):
Mit diesem Aspekt soll untersucht werden, wie die Lernenden mit Misserfolgen
umgehen, denn Erfolgs- oder Misserfolgsmotivierte unterscheiden sich darin, wie sie
Erfolg oder Misserfolg erklaren. Erfolgsmotivierte Lerner schreiben Misserfolge auf
mangelnde Anstrengung oder Pech zuriick, dagegen schreiben Misserfolgsorientierte
die Misserfolge der eigenen Unfahigkeit zu. Die emotionale Belastung beeintréchtigt
in Folge dann die Lernleistung (Bildat, 2005).

5. Lernzielkontrolle (vgl. Kapitel 2.8):
Der Lernende kann seine Lernhandlungen bewerten und auswerten. Dieser Aspekt
ist wichtig, denn lernzielorientierte Personen lernen aus Interesse, weil das eigene
Fahigkeitskonzept als veréanderbar angesehen wird (Konrad, 2008).

6. Grad der erlebten Selbststeuerung 2 (vgl. Kapitel 2.6.3):
Zu diesem Messzeitpunkt wird der Aspekt von den Lernenden, aufgrund ihrer
praktischen Erfahrung mit dem jeweiligen Lernmodul (digital/analog) in der

Lernumgebung, bewertet.

Der Schulerfragebogen - Medien 2 enthalt die folgenden Skalen:

1. Benutzerfreundlichkeit

2. Nutzlichkeit des digitalen Mediums als Arbeitsmittel
3. Ausdauer

4. Umgang mit Fehlern

5. Lernzielkontrolle

6. Grad der erlebten Selbststeuerung 2

5.7.3 Lernstiltest

Um die Lernpraferenzen als praktische Voraussetzungen der Lernenden zu untersuchen,
wurde der Lernstiltest nach Kolb, nach dem Test: Fachwissen ,Warmelehre“ als schriftliche
Befragung, durchgeflihrt. Ziel war, die Lernstilgruppen zu ermitteln, um festzustellen, wie
heterogen sich die jeweilige Lerngruppe zusammensetzt und um zu untersuchen, ob
lernstilabhangige Unterschiede zwischen den Lernstilgruppen im Lernerfolg, in der
Bewertung der Mediengestaltung und im Grad der Selbststeuerung feststellbar sind.

Der Fragebogen fur den Lernstiltest enthalt vier Kategorien (AE, RB, AB, KE) in denen
Punkte vergeben wurden (vgl. Kapitel 2.9). Die Punkte wurden addiert und als Resultat
wurden vier Werte in vier Kategorien ermittelt. Diese Werte wurden im nachsten Schritt durch
Subtraktion zu den Lernstiltypen nach Kolb kombiniert. Diese ermittelten Werte wurden nun
in ein Koordinatenkreuz tbertragen. Auf negative Vorzeichen musste geachtet werden.

Diese Werte wurden rechtwinklig zueinander verbunden und man erhielt so einen Wert in
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einem, der vier, Quadranten, siehe Abbildung 2, dem dann jeweils ein Lernstiltyp
(Assimilierer, Divergierer, Konvergierer, Akkomodierer) zugeordnet wurde.

Ein Mischtyp aus zwei Lernstiltypen lag vor, wenn einer der Werte O war. Wenn beide Werte
0 waren, lag ein ausgeglichener Lerntyp vor und der Lernende tragt von allen vier
Lernstiltypen Anteile in sich. Durch die Ermittlung des Lernstiltyps wird es mdglich, die
Heterogenitét in einer Lerngruppe zu erfassen, um davon ableitend, die Lernmethoden bzw.
den Einsatz von Medien fur die Lernumgebung individuell an die Lerngruppe anpassen zu

kdénnen.

5.8 Gutekriterien

Um die Qualitat der Messverfahren zu gewahrleisten, wurden die Gutekriterien Objektivitat,
Validitdt und Reliabilitat bei der Datenerhebung bericksichtigt.

Die Objektivitat der Messverfahren wurde gewahrleistet, weil der Untersuchungsablauf vom
Autor genau definiert worden ist. Die Durchfiihrungsobijektivitdt konnte gewéahrleistet werden,
in dem als Testleiter nicht der Autor der Studie, sondern der jeweilige Physiklehrer fungierte.
Er Gbermittelte die Anweisungen zur Durchfiihrung der Befragungen und der Tests an die
Lernenden. Ebenfalls wurde durch eine verstandlich und eindeutig formulierte Instruktion, die
vom Testleiter lediglich vorgelesen wurde, die soziale Interaktion zwischen dem Testleiter
und den Lernenden auf ein Minimum reduziert. Der Autor der Studie war anwesend, um bei
Problemen den Testleiter unterstitzen zu kdnnen. Da die standardisierten Wissenstests so
konzipiert wurden, dass die Lernenden lediglich zwischen verschiedenen vorgegebenen
Antwortmdglichkeiten auswahlen konnten, gab es bei der Durchfiihrung und Auswertung der
Antworten keinerlei Spielraum, wodurch die Durchfiihrungs- und Auswertungsobjektivitét
ermdglicht wurde. So haben Multiple-Choice-Aufgaben eine hohe Objektivitat, weil die
richtigen Aufgaben leicht erkannt und fiir jeden offensichtlich festgelegt werden kénnen
(Nerdel, 2017). Bei den Befragungen wurden ausschlief3lich geschlossene Fragen
verwendet. Dadurch konnte die Interpretationsobjektivitat garantiert werden. Ebenfalls
wurden alle Fragebdgen und Wissentests vom Autor der Untersuchung ausgewertet,
wodurch ebenfalls keine unterschiedlichen Interpretationen entstehen konnten (Sedimeier,
2013). Die Reliabilitat wurde durch eine gleichbleibende Untersuchungssituation wahrend
der einzelnen Datenerhebungen sichergestellt. Die Messungen wurden immer mit Lernenden
der 10. Klassenstufe durchgeftihrt, damit alle den gleichen Wissensstand hatten.

Die Reliabilitat des Wissenstests wurde gewabhrleistet, indem zwischen der ersten und
zweiten Testdurchfiihrung ein zweiwdchiger Zeitraum lag, um Erinnerungseffekten
vorzubeugen (Sedimeier, 2013).

Die Reliabilitat der Befragungen konnte sichergestellt werden, weil alle Lernenden die

gleichen Fragen innerhalb eines standardisierten Fragebogens beantwortet haben. Die Items
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fur die Skalen der Fragebdgen wurden nicht selbst konzipiert, sondern aus empirischen
Untersuchungen entnommen (vgl. Quellenangabe-Anhang E).

Die Zuverlassigkeit wurde des Weiteren durch eine eindeutige Datenanalyse gewahrleistet.
Die erhobenen Messwerte wurden nach statistischen Methoden ausgewertet und aufbereitet,
um Informationen zu gewinnen und Zusammenhé&nge zu entdecken (Bortz, 2005).

Die Validitat der Studie war gegeben, weil die Untersuchungen in der vertrauten Umgebung
der Lernenden stattgefunden haben und als Testleiter keine fremde Person fungierte,
sondern der unterrichtende Physiklehrer.

Die Validitat der Befragungen wurde durch verstandlich formulierte Fragen garantiert. Die
Lernenden flllten die standardisierten Fragebdgen selbstandig unter Aufsicht des Testleiters
in ihrem gewohnten Klassenraum aus. Aufgrund des krankheitsbedingten Ausfalls von
Lernenden beider Stichproben, verringerte sich der Stichprobenumfang stark. Dadurch
konnte keine Normalverteilung der Daten mehr angenommen werden. Auf die Durchfiihrung
einer Reliabilitatsanalyse wurde wegen dieser fehlenden Testvoraussetzung verzichtet.

Im 2. Zyklus sollte vorab innerhalb einer Voranalyse ein Probetest durchgefiihrt werden, um
die Items der Fragebtdgen auf ihre innere Konsistenz zu testen.

Die interne Validitat beider Stichproben kann als akzeptabel angesehen werden, weil sich die
durchschnittlichen Werte des Tests (U-Test nach Mann-Whitney) zum Fachwissen
~Warmelehre® der Experimental- und Kontrollgruppen nicht signifikant voneinander
unterscheiden und es nach dem Kruskal-Wallis-Test auch keine geschlechtsspezifischen

Unterschiede in den drei Wissenstests gibt (Bortz, 2006).

5.9 Auswertungsmethoden

Die Auswertung der Forschungsfragen erfolgt nach dem zeitlichen Ablauf der Untersuchung.
In der Reihenfolge der zu untersuchenden Forschungsfragen (vgl. Kapitel 5.2) werden die
jeweils genutzten statistischen Methoden fiir die untersuchten unabhangigen und
abhangigen Variablen innerhalb der Vor- und Hauptanalyse dargestellt.

Aufgrund der Stichprobe 1, die unter 30 Personen liegt, wurden zur statistischen Auswertung
parameterfreie statistische Methoden zum Testen der statistischen Hypothesen genutzt, da
eine Normalverteilung flr die zu untersuchenden Variablen nicht garantiert werden kann. Als
Kennwerte zur Untersuchung der unabhangigen und abhangigen Variablen werden der
Median als Ranginformation, der Interquartilsabstand als Streuungsmalf3 und der

Rangkorrelationskoeffizient als Zusammenhangsmafd bestimmt.

Die 1. Forschungsfrage lautet: ,Welchen Einfluss haben die individuellen

Lernvorrausetzungen auf das Lernen in einer integrierten Lernumgebung?*.
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Lernen geschieht immer im Rahmen der Personlichkeitsentwicklung. Aus diesem Grund sind
die individuellen Lernvoraussetzungen (Personenmerkmale) zu bericksichtigen (Glaser-
Zikuda, 2007). Die 1. Forschungsfrage analysiert die Wechselbeziehungen zwischen den
individuellen Lernvoraussetzungen (Medienwissen, Motivation, metakognitive Lernstrategien,
Selbstwirksamkeit), um zu untersuchen, inwieweit sie einen Einfluss auf den Lernprozess
und den Lernerfolg haben (Girwidz, 2006). Das Ziel ist, durch die gewonnenen Daten
Probleme der Lernenden aufzudecken, um sie individueller férdern zu kdnnen.

Zur statistischen Uberpriifung der Forschungshypothese wurde eine Korrelationsanalyse
durchgefuhrt und der Spearman-Korrelationskoeffizient rs, berechnet, um den
Zusammenhang der individuellen Voraussetzungen zum Lernerfolg zu untersuchen, aber
auch zu analysieren, inwieweit ein Zusammenhang zwischen den individuellen

Lernvoraussetzungen besteht.

Die 2. Forschungsfrage lautet: ,Wie kann der Lernerfolg beim Lésen von problemhaltigen

Textaufgaben in einer integrierten Lernumgebung gesteigert werden?*

Die Forschungsfrage wird zum einen untersucht durch eine Analyse des Lernerfolgs beim
Ldsen von problemhaltigen Textaufgaben mit Unterstiitzung von digitalen Lernmaterialien
und zum anderen durch die Analyse der Behaltensleistung ohne die Unterstiitzung von
digitalen Lernmaterialien. Die Leistungsentwicklung wird operationalisiert durch die
abhangige Variable ,Lernerfolg“. Diese Variable wird durch die Anzahl der richtig gelésten
Textaufgaben in den Textaufgabentests gemessen. Die Auswertung erfolgt durch den
Lernerfolgsvergleich zweier Unterrichtsmethoden (analoge/digitale Medien) auf drei Arten:
1. mithilfe eines Zweigruppen-Vergleichs von unabhangigen Stichproben (Test:
Fachwissen ,Warmelehre®, TCI-Pretest, TCI-Posttest), um die Lerngruppen
(Experimental/Kontrollgruppe) zu vergleichen
2. mithilfe eines Vergleichs zu geschlechtsspezifischen Unterschieden
3. mithilfe eines Zweigruppen-Vergleichs von abhangigen Stichproben, um die

Veranderung zwischen zwei Messzeitpunkten zu erfassen

Ziel ist, zu erfassen, ob sich die Lernenden mit beiden Medienformaten selbstandig
Fachwissen aneignen und es zum Ldsen der problemhaltigen Textaufgaben anwenden
konnten. Zur statistischen Uberpriifung der Forschungshypothese wurde 1. ein U-Test nach

Mann & Whitney und 2. ein Wilcoxon-Test durchgefihrt.
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Die 3. Forschungsfrage lautet: ,Welchen eigenen Handlungsspielraum kdnnen die

Lernenden in einer integrierten Lernumgebung wahrend des Lernprozesses wahrnehmen?*

Diese Forschungsfrage wird durch die abhangige Variable ,Grad der erlebten
Selbststeuerung® untersucht. Mithilfe dieser Variablen soll untersucht werden, in wieweit die
Lernenden beim Lernen mit ihrem Medium einen eigenen Handlungsspielraum erleben, das
heif3t, autonom ihren Lernweg organisieren und ihre eigene Kompetenz erfahren kdnnen.
Der Handlungsspielraum wird operationalisiert durch die abhangige Variable ,Grad der
erlebten Selbststeuerung®. die Selbsteinschatzung der Lernenden (Medianvergleich) in den
schriftlichen Befragungen. Erfasst wird dies Variable einmal als theoretische Uberzeugung
und zum anderen als praktische Erfahrung nach dem Lernen in der jeweiligen
Lernumgebung. Ziel ist, zu erfassen, ob die Lernenden mit beiden Medienformaten
selbstgesteuert lernen konnten.

Zur statistischen Uberpriifung der Forschungshypothese wurde ein Wilcoxon-Test fiir 2

abhangige Stichproben durchgefihrt.

Die 4. Forschungsfrage lautet: ,Welchen Einfluss haben die Aspekte der Selbstregulation

wahrend des Lernprozesses untereinander und auf den Lernerfolg der Lernenden?*

Die Selbstregulation ist notwendig, um die eigenen Lernschritte und individuellen
Handlungen effektiv zu gestalten und die Lernfortschritte zu tiberwachen (Konrad, 2008).
Lernen muss vorbereitet, durchgefiihrt und reguliert werden. Dazu mussen die Lernenden
Uber metakognitive Strategien verfligen, aber auch Uber Strategien, um ausdauernd zu
lernen und um mit Fehlern umzugehen (Simons, 1992).

Ziel ist, zu untersuchen, ob die Lernenden Uber metakognitive Lernstrategien verfiigen und
welchen Einfluss diese auf den Lernerfolg haben.

Zur statistischen Uberpriifung der Forschungshypothese wurde eine Korrelationsanalyse
durchgefuhrt und der Spearman-Korrelationskoeffizient rs, zwischen den Skalen Ausdauer,
Umgang mit Fehlern, Planvolles Handeln, Eigeninitiative und Lernzielkontrolle und in Bezug

zum Aspekt ,Lernerfolg“ in den Wissenstests (TCI-Pre- und Posttest) berechnet.

Die 5. Forschungsfrage lautet: ,Welchen Einfluss hat die Mediengestaltung auf den

Lernerfolg?“

Laut des Angebot-Nutzungsmodell von Helmke (2015), ist die Gestaltung der

Lernmaterialien eine relevante Einflussgrof3e fiir den Lernerfolg (Nerdel, 2017).
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Die 5. Forschungsfrage bewertet die Mediengestaltung mithilfe von zwei Aspekten
(Benutzerfreundlichkeit; Nutzlichkeit), mit dem Ziel zu analysieren, ob es Unterschiede in der
Bewertung der Mediengestaltung zwischen der Experimental- und Kontrollgruppe gibt und ob
dieser Aspekt einen Einfluss auf den Lernerfolg hat. Zur statistischen Uberprifung der
Forschungshypothese wurde eine Korrelationsanalyse durchgefiihrt und der Spearman-
Korrelationskoeffizient rs, zum einen zwischen den Aspekten ,Benutzerfreundlichkeit* und
»NUtzlichkeit* und zum anderen in Bezug auf den Aspekt ,Lernerfolg“ in den Wissentest (TCI-

Pre -und Posttest) berechnet.

Die 6. Forschungsfrage lautet: ,Wie kann eine integrierte Lernumgebung konzipiert werden,

dass sie individuelle Unterschiede im Lernverhalten der Lernenden bericksichtigt?®.

Um die individuellen Unterschiede im Lernverhalten zu untersuchen, wird fir jeden
Lernenden der Lernstiltyp nach dem Lernstiltest von David Kolb ermittelt. Dann wird jeder
Lernende, einer der vier Lernstilgruppen zugeordnet. Um die Unterschiede im Lernverhalten
der Lernenden zu analysieren, wird der ,Lernerfolg“ durch die Anzahl der richtig geldsten
Textaufgaben jeder Lernstilgruppe in den Textaufgabentests erfasst.

Ziel ist, festzustellen, wie heterogen sich die Lerngruppen zusammensetzen und inwieweit
die Lernstilgruppen vom Lernen in der Lernumgebung am 2. Messzeitpunkt (TCI-Pretest)
und am 3. Messzeitpunkt (TCI-Posttest) profitieren.

Neben der Erfassung der lernstilabhangigen Leistungsentwicklung beim Lernen mit Medien
(digital/analog) ist es wichtig, die in den Forschungsfragen 1, 3, 4 und 5 diskutierten Aspekte
(Lernvorrausetzungen, Grad der Selbststeuerung, Selbstregulation und Mediengestaltung)
ebenfalls nach Lernstilgruppen zu erfassen, um deren Einfluss auf das Lernverhalten zu
untersuchen. Das Wissen um die Unterschiede ist zentral, um eine Lernumgebung
didaktisch optimal gestalten zu kénnen, weil hier das Programm (Selbstlernmodul) die
Vermittlung des Lernstoffs Ubernimmt (Haman, 2012).

Die Datenauswertung erfolgt durch einen Mittelwertvergleich der Lernstilgruppen. Auf Grund
der geringen Stichprobengrdf3e kann die Forschungsfrage nicht auf ihre statistische
Richtigkeit Gberprift werden. Ziel ist, festzustellen, ob individuelle Unterschiede im Lernerfolg
trotz gleicher Kontextbedingungen in der digitalen Lernumgebung feststellbar sind und
welchen Einfluss die untersuchten Aspekte aus den Forschungsfragen 1, 3, 4 und 5 haben
(vgl. Skehan, 1989).
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6 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Analysen vorgestellt, die sich in Bezug auf die
sechs Forschungsfragen dieser Arbeit zur Beantwortung der zentralen Fragestellung
ergeben haben. Der Hauptanalyse zur Hypothesenprifung (vgl. Kapitel 6.2) ist eine
Voranalyse (vgl. Kapitel 6.1) vorangestellt, um die Lerngruppen in Bezug auf ihr Vorwissen
vergleichen (vgl. 6.1.1), den Lernstiltyp (vgl. Kapitel 6.1.2) und die individuellen
Lernvoraussetzungen als Ist-Zustand (vgl. Kapitel 6.1.3) erfassen zu kénnen.

Da es ein Ziel ist, eine Lernumgebung fur Lernende mit verschiedenen Lernvoraussetzungen
zu erstellen, nahmen an der Hauptstudie jeweils zwei Klassen einer Integrierten
Gesamtschule und einem Gymnasium teil. Die Ergebnisse werden in Stichprobe 1 fur die
IGS und in Stichprobe 2 fir das Gymnasium dargestellt. Die Datenanalyse erfolgte mithilfe
des Statistikprogramms SPSS 25. Zum Testen der Hypothesen der Wissentests wurde ein
Signifikanzniveau von p = 0,05 verwendet. Eine B-Fehler-Wahrscheinlichkeit kann nicht
bestimmt werden, da ungerichtete, unspezifische Alternativhypothesen untersucht werden
(Bortz, 2004).

6.1 Voranalyse

Wahrend geplante Unterrichtskonzepte noch innerhalb der Durchflihrung des Unterrichts,
aufgrund der aktuellen Gegebenheiten, angepasst werden kénnen, missen
Unterrichtsmedien starker vorausgeplant werden. So missen bei der Planung die folgenden
Aspekte berlcksichtigt werden: 1. Vorwissen, 2. individuellen Lernvoraussetzungen
(Lernmotivation, Selbstwirksamkeit, Lernstrategien und das Medienwissen) und 3. ,Grad der

erlebten Selbststeuerung®.

6.1.1 Ergebnisse des Tests zum Vorwissen ,,Warmelehre*

Der Vorwissenstest war erforderlich, um die Gleichverteilung der Leistungsvoraussetzungen
von Experimental- und Kontrollgruppe, aufgrund der fehlenden Randomisierung, zu
uberpriifen. Die Uberpriifung des Vorwissens erfolgte mithilfe eines Textaufgaben-
Wissentests, der aus dem Thermodynamic Concept Inventory® von B. Einhaus (2007)
abgeleitet wurde. Er bestand aus 5 problembasierten Aufgaben, die im Multiple-Choice-
Verfahren beantwortet werden sollten. Die geringe Anzahl an zu I6senden Textaufgaben
wurde gewahlt, um die Motivation der Lernenden aufrecht zu erhalten, da innerhalb der
Voranalyse ebenfalls der Lernstiltypentest nach D. Kolb und die schriftliche Befragung zu

den individuellen Lernvoraussetzungen durchgefiihrt wurden.
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Stichprobe 1 - IGS:

Die Stichprobe 1 bilden 23 Lernende, davon gehéren 12 Lernende der Experimentalgruppe
und 11 Lernende der Kontrollgruppe an. Als Gesamtmittelwert (Lagemalf3) wird der Median
berechnet, weil die Normalverteilung der Daten aufgrund der kleinen Stichprobe nicht
gegeben ist. Als Streuungsmald wird der Interquartilsabstand (QA) angegeben. Dieser Wert
umfasst ca. 50 % der Werte in der Mitte der Verteilung (Sedimeier, 2013).

Tab. 5: Gruppenvergleich - Test: Fachwissen ,Warmelehre*- Stichprobe 1

Stichprobe 1 Test:
Fachwissen
,Warmelehre*
Experimentalgruppe 2,0 (1,0)
Kontrollgruppe 2,0(1,0)

Werte sind Mediane; (Interquartilsabstand)

Zur statistischen Uberpriifung der Vergleichbarkeit beider Gruppen wurde der U-Test nach
Mann & Whitney fiir 2 unabhangige Stichproben durchgefiihrt. Die statistische Hypothese
lautet:
= Nullhypothese: Die mittleren Rangplatze zwischen Experimental- u. Kontrollgruppe
unterscheiden sich nicht.
= Alternativhypothese: Die mittleren Rangplatze zwischen Experimental- und

Kontrollgruppe unterscheiden sich.

Der Vergleich der mittleren Rangplatze zeigt, dass es keine signifikanten Unterschiede
zwischen den Gruppen beziiglich des Vorwissens gibt (p = 0,566). Die Nullhypothese wird
akzeptiert (siehe Tabelle 1, Anhang A).

Stichprobe 2 - Gymnasium:
Die Stichprobe 2 bilden 45 Lernende, davon gehéren 22 Lernende der Experimentalgruppe
und 23 Lernende der Kontrollgruppe an. Als Lagemal’ wird der Median berechnet und als

Streuungsmal’ wird der Interquartilsabstand (QA) angegeben.

Tab. 6: Gruppenvergleich Test: Fachwissen ,Warmelehre“ - Stichprobe 2

Stichprobe 2 Test:
Fachwissen
~Warmelehre*
Experimentalgruppe 3,0 (3,0)
Kontrollgruppe 2,0 (1,0

Werte sind Mediane; (Interquartilsabstand)
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Der Vergleich der mittleren Rangplétze zeigt, dass es keine signifikanten Unterschiede
zwischen den Gruppen beziglich des Vorwissens gibt (p = 0,062). Die Nullhypothese wird
akzeptiert (siehe Tabelle 1, Anhang B). Die Lernenden der Experimental- und Kontrollgruppe
beider Stichproben unterscheiden sich nicht signifikant in inrem Vorwissen.

Die gleiche Verteilung der Leistungsvoraussetzungen ist somit gegeben und kann deshalb

fur weitere Vergleichsuntersuchungen angenommen werden.

6.1.2 Ergebnisse des Lernstiltests nach D. Kolb zur Ermittlung des Lernstiltyps

Um zu analysieren, wie heterogen sich die Lerngruppen in Bezug auf ihr Lernverhalten
zusammensetzen, wurde in beiden Klassen der Stichproben der Lernstiltest nach D. Kolb
durchgefuhrt. Die Auswertung der Lernstiltests (siehe Anhang D) ergab, dass die Lernenden
beider Stichproben eine heterogene Lerngruppe nach ihren Lernpraferenzen bilden, da fast
alle vier Lernstilgruppen (Ausnahme: fehlender Lernstiltyp Divergierer in Experimentalgruppe
der Stichprobe 2) nach Kolb in beiden Lerngruppen (Experimental/Kontrollgruppe) vertreten
sind. Es kommt also bei der Gestaltung von Lernmedien darauf an, dass sie so gestaltet
sind, dass sie allen Lernstiltypengruppen Vorteile bieten (Hamann, 2012). Welche Aspekte
fur die jeweilige Lernstiltypengruppe zu bertcksichtigen sind, dass sie sich nach ihren

Lernpraferenzen dem Lernstoff ndhern kénnen, wird unter Kapitel 2.10 erlautert.

Tab. 7: Verteilung der Lernstiltypen - Stichprobe 1 (IGS)

Stichprobe 1 Assimilierer Konvergierer Akkomodierer Divergierer
Experimentalgruppe 2 4 4 2

(12)

Kontrollgruppe (11) 4 3 3 1

Tab. 8: Verteilung der Lernstiltypen - Stichprobe 2 (Gymnasium)

Stichprobe 2 Assimilierer Konvergierer Akkomodierer Divergierer
Experimentalgruppe 7 9 6 -

(22)

Kontrollgruppe (23) 9 8 3 3

Auswertung: Stichprobe 1

Anhand der Tabelle 7 lasst sich erkennen, dass in Stichprobe 1 alle vier Lernstiltypen
innerhalb der relativ kleinen Lerngruppe von 23 Lernenden vorkommen. In der
Experimentalgruppe sind die Akkomodierer mit 4 Lernenden (33,3%) und die Konvergierer
mit 4 Lernenden (33,3%) am starksten vertreten. Assimilierer (16,7%) und Divergierer
(16,7%) sind dagegen mit je 2 Lernenden vertreten (siehe Tabelle 7). In der Kontrollgruppe
zeigt sich die folgende Verteilung, 3 Akkomodierer (27,3%), Konvergierer (27,3%),
Assimilierer (36,4) und Divergierer (9,0%). Bis auf zwei Mischtypen in der Kontrollgruppe und

einem Mischtyp in der Experimentalgruppe konnten alle Lernenden genau einem Lernstiltyp
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zugeordnet werden. Die Mischtypen wurden der Gruppe mit der starksten Tendenz
zugeordnet.

Auswertung: Stichprobe 2

In der Experimentalgruppe sind die Konvergierer mit 9 Lernenden am starksten vertreten
(41%). Die Gruppe der Assimilierer (32 %) bilden 7 Lernenden, gefolgt von der Gruppe der
Akkomodierer (27 %) mit 6 Lernenden. Divergierer kommen gar nicht in dieser Lerngruppe
vor. Die vier Mischtypen wurden der Lernstilgruppe mit der starksten Tendenz zugeordnet.
In der Kontrollgruppe sind die Assimilierer (39,1%) mit 9 Lernenden und die Konvergierer
(34,9%) mit 8 Lernenden ebenfalls am starksten vertreten. Akkomodierer (13,0%) und
Divergierer (13,0%) sind jeweils 3 Lernende (siehe Tabelle 8). Die drei Mischtypen wurden
auch hier der Lernstilgruppe mit der starksten Tendenz zugeordnet.

Da die Ergebnisse des Lernstiltest zeigen, dass die Lernenden eine heterogene Gruppe
sind, die unterschiedlich beim Lernen vorgehen. Aus diesem Grund sollten unterschiedliche

Zugangswege zum Lernstoff angeboten werden (Haman, 2012).

6.1.3 Ergebnisse der Befragung zu den individuellen Lernvoraussetzungen

Als Untersuchungsinstrument zur Selbsteinschétzung der individuellen Lernvoraussetzungen
(vgl. Kapitel 2.7) wurde ein papierbasierter Fragebogen eingesetzt.

Mithilfe von 5 Aspekten wurden die Wahrnehmungen der Lernenden in Bezug auf ihre
individuellen Lernvoraussetzungen erfasst, um die Wahrnehmungen zwischen den
Lernenden der Experimental- und Kontrollgruppe zu vergleichen. Ziel ist, zu analysieren,
Uber welche Selbstkonzepte die Lernenden verfligen und welchen Einfluss diese Aspekte

auf das Lernen in der digitalen Lernumgebung in Bezug auf Leistungsentwicklung haben.

Auswertung: Stichprobe 1
Tab. 9: Median und Quatrtilsabstand im Vergleich Experimental/Kontrollgruppe

IGS Experimentalgruppe Kontrollgruppe
Lernmotivation 2,0 (0) 2,0(1,0)
Selbstwirksamkeit 2,0 (0,5) 2,0 (0,5)
Planvolles Handeln 2,5(0,5) 3,0(2,5)
Eigeninitiative 2,0 (1,0 2,0(1,0)
Sicherheit im Umgang mit 2,0(1,0 1,5(,5)

digitalen Medien
Werte sind Mediane; (Interquartilsabstand)

In der Experimentalgruppe wurden vier Aspekte mit Md = 2,0 bewertet und nur der Aspekt
,Planvolles Handeln® wurde schlechter mit einem Wert von Md = 2,5 bewertet. In der
Kontrollgruppe wurde der Aspekt ,Sicherheit im Umgang mit digitalen Medien* (Md = 1,5) am

besten bewertet, drei Aspekte mit Md = 2,0 und nur der Aspekt ,Planvolles Handeln“ wurde,
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wie in der Experimentalgruppe, am schlechtesten (Md = 3,0) bewertet.

Um zu Uberprifen, ob zwischen den individuellen Lernvoraussetzungen ein Zusammenhang
besteht, wurde innerhalb einer Korrelationsanalyse der Spearman-Korrelationskoeffizient rsp

ermittelt. Folgende Hypothese soll Uberprift werden:
= Nullhypothese: Zwischen den individuellen Lernvoraussetzungen bestehen keine
positiven Wechselbeziehungen.
= Alternativhypothese: Zwischen den individuellen Lernvoraussetzungen bestehen
positive Wechselbeziehungen.

Ergebnis der Korrelationsanalyse der Stichprobe 1

= Beiden Lernenden der Experimentalgruppe korreliert der Aspekt ,,Planvolles
Handeln® signifikant positiv mit dem Aspekt ,Eigeninitiative“ (r = + 0,797).
Die Hohe des Korrelationskoeffizienten (Spearman-Korrelationskoeffizient r'sy) zeigt
einen hohen Zusammenhang auf dem 0,01 Niveau (p = 0,002), siehe Tabelle 12,
Anhang A.

= Beiden Lernenden der Kontrollgruppe dagegen bestehen keine signifikanten
positiven Wechselbeziehungen zwischen den individuellen Lernvoraussetzungen,
siehe Tabelle 13, Anhang A.

Auswertung: Stichprobe 2
Tab. 10: Median und Quartilsabstand im Vergleich Experimental/Kontrollgruppe

Gymnasium Experimentalgruppe Kontrollgruppe
Lernmotivation 2,0 (0,5) 2,0 (0,5)
Selbstwirksamkeit 2,5(1,0) 2,0 (0,5)
Planvolles Handeln 2,0(1,5) 2,0(1,5)
Eigeninitiative 2,0(1,5) 2,0 (0)
Sicherheit im Umgang 1,5(,0) 2,0(1,0)

mit digitalen Medien
Werte sind Mediane; (Interquartilsabstand)

Die Experimentalgruppe schatzt den Aspekt ,Sicherheit im Umgang mit digitalen Medien* am
besten ein (Md = 1,5). Dagegen wird der Aspekt ,Selbstwirksamkeit* am schlechtesten
bewertet (Md = 2,5). Die anderen drei Lernvoraussetzungen werden von den Lernenden der
Experimentalgruppe mit dem Wert Md = 2,0 eingeschatzt. Die Kontrollgruppe weist ein
homogenes Ergebnis auf. Alle finf Aspekte werden mit dem Wert Md = 2,0 bewertet (siehe
Tabelle 10). Um zu Uberpriifen, ob zwischen den individuellen Lernvoraussetzungen ein
Zusammenhang besteht, wurde eine multivariate Korrelationsanalyse durchgefiihrt.
Folgende Hypothese soll Uberprft werden:

= Nullhypothese: Zwischen den individuellen Lernvoraussetzungen bestehen keine

positiven Wechselbeziehungen.
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= Alternativhypothese: Zwischen den individuellen Lernvoraussetzungen bestehen
positive Wechselbeziehungen.

Stichprobe 2:
Bei den Lernenden der Experimentalgruppe wurden folgende Korrelationen festgestellt:
1. Die Skala ,Selbstwirksamkeit® korreliert positiv mit dem Aspekt ,Lernmotivation®
(r = +0,609). Der Korrelationskoeffizient zeigt einen mittleren Zusammenhang auf
dem 0,01 Niveau (p = 0,003), siehe Tabelle 12, Anhang B.
2. Die Skala ,Planvolles Handeln® korreliert positiv mit der Skala“ Eigeninitiative®
(r = +0,525). Der Korrelationskoeffizient zeigt einen mittleren Zusammenhang auf
dem 0,05 Niveau (p = 0,012), siehe Tabelle 12, Anhang B.

Bei den Lernenden der Kontrollgruppe wurden die folgende Korrelation festgestellt:
= Die Skala ,Selbstwirksamkeit” korreliert positiv mit dem Aspekt ,Lernmotivation®
(r = +0,456). Der Korrelationskoeffizient zeigt einen geringen Zusammenhang auf
dem 0,05 Niveau (p = 0,029) , siehe Tabelle 13, Anhang B.
Da die Variablen nicht metrisch und nicht normalverteilt sind, kann der Zusammenhang nicht

mithilfe einer linearen Regression geschatzt werden (Raab-Steiner, 2012).

6.2 Hauptanalyse

Die in Kapitel 5.2 formulierten Forschungsfragen sollen auf fuinf Ebenen beantwortet werden.
Zuerst werden die Ergebnisse der Leistungsentwicklung beim Lernen mit digitalen bzw.
analogen Lernmaterialien dargestellt, um den Einfluss des Mediums zu untersuchen. Dann
werden die Selbsteinschatzungen der Lernenden in der selbstgesteuerten Lernumgebung
analysiert, um zu untersuchen, wie die Lernenden den eigenen Handlungsspielraum
wahrnehmen. Danach wird das Lernverhalten wahrend des Lernprozesses untersucht, um
festzustellen, inwieweit die Lernenden ihr Lernverhalten selbst regulieren kénnen.
Anschlie3end werden die Bewertungen der Lernenden zur Mediengestaltung thematisiert,
weil die extrinsische Belastung davon abhangt.

Nach der Cognitive-Load-Theorie (Sweller, 2011) setzt sich die kognitive Belastung beim
Lernen sich aus der extrinsischen und der intrinsischen Belastung (Schwierigkeit des
Lerngegenstands) zusammen. Aus diesem Grund werden abschlieRend die individuellen
Herangehensweisen beim Erwerb von neuem Fachwissen mithilfe der ermittelten
Lernstiltypengruppen verglichen. Ziel ist zu untersuchen, inwieweit digitale Lernmedien
lernforderlich sind, um die Lernenden gleichermal3en zu aktivieren und sie auf ihren

Lernprozess zu fokussieren (Hillmayr, 2017).

96



6.2.1 Ergebnisse der Leistungsentwicklung

Zur Messung der kognitiven Fahigkeiten wird als Untersuchungsinstrument der Wissenstest
aus dem ,Thermodynamic Concept Inventory* eingesetzt, der von E. Einhaus (2007) an der
Universitat Bremen entwickelt worden ist.

Eine Woche nach dem Test: Fachwissen ,Warmelehre“ erfolgte der TCI-Pretest. Die
Lernenden hatten die Aufgabe sich in Einzelarbeit mithilfe des Selbstlernmoduls
(Experimentalgruppe: digitale und Kontrollgruppe: analoge Lernmaterialien) Fachwissen
anzueignen, um dann im Anschluss den Wissentest mit 20 Fragen im Multiple-Choice-
Format beantworten zu kénnen.

In den folgenden zwei Wochen wurde mit den jeweiligen digitalen bzw. den analogen
Lernmaterialien in der Experimental- und der Kontrollgruppe weiter gelernt. Nach diesem
Interventionszeitraum Tagen wurde der TCI-Posttest durchgefihrt. Die Lernenden sollten
sich mit demselben Wissenstest beschéftigen und 20 Fragen im Multiple-Choice-Format
beantworten, diesmal aber ohne mediale Unterstiitzung. Gemessen wurde die
Leistungsentwicklung durch den Vergleich der Ergebnisse der beiden Wissenstests (TCI-
Pre- und Posttest).

Ziel der Vergleichsstudie war, zu untersuchen, inwieweit die Lernenden anwendbares
Fachwissen erworben haben und ob ein Unterschied in der erreichten Lernleistung zwischen

Experimentalgruppe und Kontrollgruppe feststellbar ist (siehe Tabelle 11).

6.2.1.1 Ergebnisse des TCI-Pretests

Eine Woche nach dem Test: Fachwissen ,Warmelehre® erfolgte der TCI-Pretest. Hier war es
die Aufgabe der Lernenden sich mit dem Selbstlernmodul (Experimentalgruppe: digital und
Kontrollgruppe: analoge Lernmaterialien) zu beschéftigen, um im Anschluss den Wissentest

mit 20 Multiple-Choice beantworten zu kdnnen.

Mithilfe folgender statistischer Hypothese wird Uberpriift, ob die Experimentalgruppe eine
grolRere Anzahl von Textaufgaben richtig geldst hat.:
= Nullhypothese: Die mittleren Rangplatze zwischen Experimental- u. Kontrollgruppe

unterscheiden sich nicht.
= Alternativhypothese: Die mittleren Rangplatze zwischen Experimental- und
Kontrollgruppe unterscheiden sich.
Zur statistischen Uberpriifung der Hypothese wurde der U-Test nach Mann & Whitney fiir 2
unabhangige Stichproben durchgefihrt.
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Auswertung: Stichprobe 1
Tab. 11: Vergleich Wissenstests- Experimental-, Kontrollgruppe (IGS)

Stichprobe 1 Test: Fachwissen TCI-Pretest TCI-Posttest
,Warmlehre

Experimentalgruppe 2,0 (1,0) 10,0 (4,0) 10,0 (6,0)

Kontrollgruppe 2,0 (1,0) 10,0 (3,0) 9,0 (3,0)

Werte sind Mediane; (Interquartilsabstand)

Die Lernenden der Experimentalgruppe l6sten durchschnittlich 10 Aufgaben im TCI-Pretest
und die Lernenden der Kontrollgruppe lsten ebenfalls durchschnittlich 10 Aufgaben richtig.
Wie bereits aus den Werten ersichtlich, unterscheiden sich die Lerngruppen nicht signifikant
(p = 0,88) in der Anzahl richtig geltster Textaufgaben (siehe Tabelle 2, Anhang A). Aus
diesem Grund muss die Nullhypothese beibehalten werden.

Auswertung: Stichprobe 2

Tab. 12: Vergleich Wissenstests- Experimental-, Kontrollgruppe (Gymnasium)

Stichprobe 2 Test: Fachwissen TCI-Pretest TCI-Posttest
,Warmelehre*

Experimentalgruppe 3,0 (3,0) 10,5 (6,0) 9,5(3,0)

Kontrollgruppe 2,0(1,0 11,0 (5,0) 9,0 (2,0)

Werte sind Mediane; (Interquartilsabstand)

Die Experimentalgruppe loste 10,5 Aufgaben richtig und die Kontrollgruppe beantwortete 11
Aufgaben richtig. Die statistische Uberpriifung ergab, dass sich die Lerngruppen nicht
signifikant in ihrer erreichten Punktzahl unterscheiden (p = 0,201) (siehe Tabelle 2, Anhang

B). Die Nullhypothese wird beibehalten.

6.2.1.2 Ergebnisse des TCI-Posttests
Zwei Wochen nach dem TCI-Pretest fand der TCI-Posttest statt. Zwischen den beiden
Messzeitpunkten haben sich die Lerngruppen im Physikunterricht weiter mit dem Thema
Warmelehre beschaftigt, unter Zuhilfenahme der analogen (Kontrollgruppe) bzw. digitalen
Lernmaterialien (Experimentalgruppe). Bei diesem Test hatten die Lernenden die Aufgabe,
die 20 Textaufgaben des TCI-Pretests erneut zu lésen. Es standen den Lernenden keine
unterstitzenden Lernmaterialien zur Verfigung. Ziel war zu untersuchen, inwieweit neues
Fachwissen verstanden worden ist und es zum Ldsen von Textaufgaben selbstandig
angewendet werden kann.
Mithilfe folgender Hypothese soll tberprift werden, ob die Experimentalgruppe eine hbhere
Anzahl an Textaufgaben im TCI-Posttest geldst hat.

= Nullhypothese: Die mittleren Rangplatze zwischen Experimental- u. Kontrollgruppe

unterscheiden sich nicht.
= Alternativhypothese: Die mittleren Rangplatze zwischen Experimental- und

Kontrollgruppe unterscheiden sich.
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Zur statistischen Uberpriifung der Hypothese wurde der U-Test nach Mann & Whitney fir 2
unabhangige Stichproben durchgefihrt.

Auswertung: Stichprobe 1

Die Lernenden der Experimentalgruppe l6sten durchschnittlich 10 Aufgaben richtig und die
Lernenden der Kontrollgruppe 9 Aufgaben. Die Lernenden der Experimentalgruppe losten
eine groRere Anzahl von Textaufgaben richtig. Die statistische Auswertung (siehe Tabelle 3,
Anhang A) ergab, dass sich die Lerngruppen nicht signifikant (p = 0,695) unterscheiden.

Im Ergebnis wird die Nullhypothese beibehalten.

Auswertung: Stichprobe 2

Die Lernenden der Experimentalgruppe l6sten durchschnittlich 9,5 Textaufgaben und die
Lernenden der Kontrollgruppe 9 Textaufgaben richtig. Die statistische Auswertung (siehe
Tabelle 3, Anhang B) ergab, dass sich die Lerngruppen nicht signifikant (p = 0,217)

unterscheiden. Die Nullhypothese muss beibehalten werden.

6.2.1.3 Geschlechtsspezifische Ergebnisse der Wissenstests
Da sich die Lerngruppen beider Stichproben nicht signifikant in ihren Lernergebnissen
unterscheiden, aber im Verhéaltnis der Geschlechter nicht ausgeglichen waren, wurde
zusatzlich untersucht, ob geschlechtsspezifische Unterschiede feststellbar sind. Dazu wurde
der ,Lernerfolg“ an den drei Messzeitpunkten untersucht.
= Ziel des Tests ,Fachwissen ,Warmelehre“ war, zu erfassen, ob sich die Lerngruppen
geschlechtsspezifisch in ihrem Vorwissen signifikant unterscheiden.
= Ziel des TCI-Pretest-Vergleichs war, zu analysieren, ob es geschlechtsabhéngige
Unterschiede im Lernerfolg beim Lernen von Experimental- und Kontrollgruppe mit
den jeweiligen Lernmedium (analog/digital) gibt.
= Ziel des TCI-Posttest-Vergleichs war, zu untersuchen, ob in Bezug auf die
Behaltensleistung beim selbstgesteuerten Lernen ohne mediale Unterstiitzung,

geschlechtsspezifische Unterschiede festgestellt werden kdnnen.

Auswertung der Stichprobe 1:
Tab. 13: Geschlechtsspezifischer Gruppenvergleich - Tests - Stichprobe 1

Test: Fachwissen TCI- TCI-

.,Warmelehre” C; Pretest C, Posttest Cs
Ai(méannlich) Bi Experimentalgruppe 2,5 11,0 10,5
B2 Kontrollgruppe 2,0 10,0 8,0
Az(weiblich) Bi Experimentalgruppe 1,5 9,0 8,5
B, Kontrollgruppe 2,0 10,5 10,0

Werte sind Mediane
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Die mannlichen Lerner der Experimentalgruppe l6sten im Durchschnitt in allen drei
Wissenstests eine grofiere Anzahl von Textaufgaben richtig als die ménnlichen Lernenden
der Kontrollgruppe, die weiblichen Lernenden sowohl der Experimentalgruppe als auch der
Kontrollgruppe. Der Geschlechtervergleich innerhalb der Experimentalgruppe zeigt, dass die
mannlichen Lernenden im Fachwissentest ,Warmelehre® durchschnittlich eine Textaufgabe,
im TCI-Pretest 2 Textaufgaben und im TCI-Posttest 2 Aufgaben, mehr richtig l16sten.

Der Geschlechtervergleich innerhalb der Kontrollgruppe zeigt, dass beide Geschlechter im
Test: Fachwissen “Warmelehre” die gleiche Anzahl von Textaufgaben richtig gelést haben.
Im TCI-Pretest hingegen losten die weiblichen Lernenden eine groRere Anzahl (10,5) der
Textaufgaben richtig als die ménnlichen Lernenden (10,0). Am grof3ten ist der Unterschied
nach dem TCI-Posttest zwischen den weiblichen (10,0) und mannlichen Lernenden (8,0) der
Kontrollgruppe (siehe Tabelle 13).

Auswertung der Stichprobe 2:
Tab. 14: Geschlechtsspezifischer Gruppenvergleich - Test - Stichprobe 2

Test: Fachwissen TCI- TCI-
,Warmelehre“C; Pretest C, Posttest C;
Ai(mannlich) BiExperimentalgruppe 2,0 11,0 9,0
B2 Kontrollgruppe 2,0 10,5 9,0
Ax(weiblich)  BiExperimentalgruppe 3,0 10,0 10,0
B, Kontrollgruppe 3,0 11,0 10,0

Werte sind Mediane

Der Vergleich der Lerngruppen zeigt, dass die weiblichen Lernenden beider Lerngruppen im
Test: Fachwissen ,Warmelehre® mehr Textaufgaben richtig geldst haben als die méannlichen
Lernenden. Im TCI-Pretest I6sen die méannlichen Lernenden der Experimentalgruppe und die
weiblichen Lernenden der Kontrollgruppe die grof3te Anzahl an Textaufgaben richtig. Im TCI-
Posttest erreichten die weiblichen Lernenden der Experimental- (10) und der Kontrollgruppe
(10) bessere Ergebnisse als die ménnlichen Lernenden der Experimental- (9) und der
Kontrollgruppe (9), siehe Tabelle 14.
Zur statistischen Uberpriifung, ob der Unterschied im Lernerfolg innerhalb der Experimental-
und der Kontrollgruppe vom Geschlecht abhangt, wurden Kruskal-Wallis-Tests fiir den Test:
Fachwissen ,Warmelehre“-, den TCI-Pretest,- und den TCI-Posttest durchgefiihrt. Die
Hypothese fir alle drei Tests lautet:

= Nullhypothese: Die Stichprobengruppen unterscheiden sich nicht

geschlechtsspezifisch in ihrem Lernerfolg.
= Alternativhypothese: Die Stichprobengruppen sind signifikant geschlechtsspezifisch

verschieden.
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Auswertung: Stichprobe 1

Der berechnete p-Wert laut dem Kruskal-Wallis-Test fur den Fachwissenstest ,Warmelehre*
betragt p = 0,143. Die Nullhypothese kann angenommen werden (siehe Tabelle 5, Anhang
A). Die Lerngruppen unterscheiden sich nicht geschlechtsspezifisch beziglich ihres
Vorwissens. Der berechnete p-Wert nach dem Kruskal-Wallis-Test fir den TCI-Pretest
betragt p = 0,726. Die Nullhypothese kann angenommen werden. Die Lerngruppen
unterscheiden sich nicht geschlechtsspezifisch bezuglich ihres Lernerfolgs im TCI-Pretest
(siehe Tabelle 6, Anhang A).

Der berechnete p-Wert nach dem Kruskal-Wallis-Test fiir den TCI-Posttest betragt p = 0,386.
Die Nullhypothese kann angenommen werden (siehe Tabelle 7, Anhang A). Die Lerngruppen
unterscheiden sich nicht geschlechtsspezifisch bezlglich ihres Lernerfolgs im TCI-Posttest.

Auswertung: Stichprobe 2

Der berechnete p-Wert fur den Test: Fachwissen ,Warmelehre* betragt p = 0,148. Die
Nullhypothese kann angenommen werden (siehe Tabelle 5, Anhang B). Die Lerngruppen
unterscheiden sich nicht geschlechtsspezifisch beziiglich ihres Vorwissens. Der berechnete
p-Wert fur den TCI-Pretest betragt p = 0,629. Die Nullhypothese kann angenommen werden
(siehe Tabelle 6, Anhang B). Die Lerngruppen unterscheiden sich nicht
geschlechtsspezifisch beziglich ihres Lernerfolgs im TCI-Pretest.

Der berechnete p-Wert fur den TCI-Posttest betragt p = 0,242. Die Nullhypothese kann
angenommen werden (siehe Tabelle 7, Anhang B). Die Lerngruppen unterscheiden sich

nicht geschlechtsspezifisch bezuglich ihres Lernerfolgs im TCI-Posttest.

Da es keine geschlechtsspezifischen signifikanten Unterschiede im Vorwissen und im
Lernerfolg (TCI-Pretest und TCI-Postest) der Lerngruppen (Experimental/Kontrollgruppe)
beider Stichproben gibt, ist die interne Validitat gegeben.

6.2.1.4 Korrelationsanalyse in Bezug der individuellen Lernvoraussetzungen

auf den Lernerfolg

Um zu untersuchen, ob zwischen den individuellen Lernvoraussetzungen und dem
Lernerfolg ein Zusammenhang besteht, wird der Spearman-Rangkorrelationskoeffizient
ermittelt, um die folgende Hypothese zu Uberprifen:
= Nullhypothese: Zwischen den individuellen Lernvoraussetzungen
(Pradiktorvariablen) und dem Lernerfolg (Kriteriumsvariable) bestehen keine positiven

Wechselbeziehungen.
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= Alternativhypothese:
Zwischen den individuellen Lernvoraussetzungen (Pradiktorvariablen) und dem

Lernerfolg (Kriteriumsvariable) bestehen positive Wechselbeziehungen.

Auswertung: Stichprobe 1

Die individuellen Lernvoraussetzungen korrelieren bei der Experimentalgruppe und der
Kontrollgruppe nicht signifikant positiv mit dem Aspekt ,Lernerfolg“ nach dem TCI-Pretest.
Auswertung: Stichprobe 2

Die individuellen Lernvoraussetzungen korrelieren bei der Experimentalgruppe nicht
signifikant positiv mit dem Aspekt ,Lernerfolg“ im TCI-Pretest (siehe Tabelle 13 und 14,
Anhang A).

Bei der Kontrollgruppe konnte eine Korrelation zwischen dem Aspekt ,Selbstwirksamkeit*
und dem Lernerfolg nach dem TCI-Pretest (r = +0,422) festgestellt werden, was einem
geringen Zusammenhang auf dem 0,05 Niveau (p = 0,045) entspricht (siehe Tabelle 13,
Anhang B).

6.2.2 Ergebnisse zum erlebten Handlungsspielraum in der Lernumgebung

Der individuell erlebte Handlungsspielraum wurde mithilfe der Variablen ,Grad der erlebten
Selbststeuerung” erfasst. Das Personenmerkmal ,Grad der Selbststeuerung® ist eine
wichtige Voraussetzung fur den Prozess des selbstgesteuerten Lernens und wurde deshalb
an zwei Messzeitpunkten (Test: Fachwissen ,Warmelehre® und TCI-Posttest) erfasst. Ziel ist
zu untersuchen, wie die Lernenden ihren Istzustand in Bezug auf ihre
Selbststeuerungskompetenzen bewerten und wie sich der Wert nach dem Lernen in der

jeweiligen Lernumgebung verandert hat.

Stichprobe 1:

Tab. 15: Personenmerkmal - Grad der erlebten Selbststeuerung - Gruppenvergleich
(Stichprobe 1)

Grad der erlebten Experimentalgruppe Kontrollgruppe

Selbststeuerung

1. Messzeitpunkt 1,75 (1,0) 1,50 (2,0)

3. Messzeitpunkt 1,50 (1,0) 2,50 (1,0)
Werte sind Mediane; (Interquartilsabstand)

Die digitale Lerngruppe (Experimentalgruppe) schatzte ihren Grad der erlebten
Selbststeuerung bei der 1. Messung (Test: Fachwissen ,Warmelehre“) mit einem Wert von
Md = 1,75 und bei der 2. Messung nach dem selbstgesteuerten Lernen mit dem digitalen

Lernmodul mit einem Wert von Md = 1,50 (TCI-Posttest) ein, siehe Tabelle 15.
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Die Kontrollgruppe bewertete den Grad an erlebter Selbststeuerung bei der 1. Messung mit
einem Wert von Md = 1,50 und bei der 2. Messung (TCI-Posttest) hingegen nur noch mit
einem Wert von Md = 2,50 ein, siehe Tabelle 15.
Die Lernenden der Experimentalgruppe bewerten nach der praktischen Erfahrung mit den
digitalen Lernmaterialien ihren ,Grad der erlebten Selbststeuerung” héher als in ihrer
theoretischen Selbsteinschatzung zum 1. Messzeitpunkt.
Die Lernenden der Kontrollgruppe bewerten dagegen ihren ,Grad der Selbststeuerung“ nach
der praktischen Erfahrung wéhrend des vierzehntagigen Interventionszeitraums niedriger als
nach ihrer theoretischen Bewertung am 1. Messzeitpunkt.
Um zu untersuchen, ob sich die Lerngruppen in ihrer Veréanderung signifikant unterscheiden,
wurde zur statistischen Uberpriifung ein Wilcoxon-Test fuir 2 abhéngige Stichproben
durchgefiuihrt. Die Hypothese lautet:

= Nullhypothese: Die mittleren Rangplatze der Differenzen zwischen Experimental-

und Kontrollgruppe unterscheiden sich nicht.
= Alternativhypothese: Die mittleren Rangplatze der Differenzen zwischen

Experimental- und Kontrollgruppe unterscheiden sich.

Auswertung:

Die Lerngruppen (analog/digital) unterscheiden sich im Vergleich der Veranderung des
Grades der Selbststeuerung signifikant (p = 0,028) (siehe Tabelle 8, Anhang A)

Die Alternativhypothese kann angenommen werden.

Stichprobe 2:
Tab. 16: Personenmerkmal - Grad der erlebten Selbststeuerung - Gruppenvergleich
(Stichprobe 2)
Grad der erlebten Experimentalgruppe Kontrollgruppe
Selbststeuerung
1. Messzeitpunkt 2,0(1,0) 1,5(,0)
3. Messzeitpunkt 2,0 (0,5) 2,0(1,0)
Werte sind Mediane; (Interquartilsabstand)

Die digitale Lerngruppe (Experimentalgruppe) schatzte ihren Grad der erlebten
Selbststeuerung bei der 1. und 2. Messung mit einem Wert von 2,0 ein. Die analoge
Lerngruppe (Kontrollgruppe) bewertet bei der 1. Messung ihren Grad an erlebter
Selbststeuerung mit 1,5. Bei der 2. Messung nach dem Lernen mit den analogen
Lernmaterialien bewerteten die Lernenden den Grad der erlebten Selbststeuerung mit 2,0.
Beide Lerngruppen schatzen nach dem vierzehntagigen Lernen mithilfe ihrer jeweiligen
Medien ihren Grad der erlebten Selbststeuerung gleich ein.

Zur statistischen Uberpriifung wurde ein Wilcoxon-Test fiir 2 abhangige Stichproben

durchgefiuhrt. Die Hypothese lautet:
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= Nullhypothese: Die mittleren Rangplatze der Differenzen zwischen Experimental-
und Kontrollgruppe unterscheiden sich nicht.

= Alternativhypothese: Die mittleren Rangplatze der Differenzen zwischen
Experimental- und Kontrollgruppe unterscheiden sich.

Auswertung:
Die Lerngruppen (analog/digital) unterscheiden sich im Vergleich der Veranderung des
Grades der erlebten Selbststeuerung signifikant (p < 0,001) (siehe Tabelle 8, Anhang B).

Die Alternativhypothese kann angenommen werden.

6.2.3 Ergebnisse zur Selbstregulation wéhrend des Lernprozesses

Der Vergleich der Lerngruppen hinsichtlich ihrer Selbstregulation (metakognitive und
motivationale Lernstrategien) wahrend des Lernprozesses erfolgte mithilfe der Skalen
Ausdauer, Umgang mit Fehlern, Planvolles Handeln, Eigeninitiative und Lernzielkontrolle.
Ziel ist festzustellen, inwieweit sich die Lerngruppen in der Selbstregulation unterscheiden
und ob Wechselbeziehungen zwischen der Selbstregulation und dem Lernerfolg bestehen,
um Foérdermalinahmen ableiten zu kénnen.

Stichprobe 1:

Tab. 17: Vergleich der Lerngruppen - Lernverhalten - Stichprobe 1

Skala Experimentalgruppe Kontrollgruppe
Lernzielkontrolle 1,75 (0,5) 2,00 (0,5)
Umgang mit Fehlern 2,50 (0,5) 2,50 (1,0)
Ausdauer 2,50 (0,5) 3,00 (1,0)
Planvolles Handeln 2,50 (0,5) 3,00 (2,0)
Eigeninitiative 2,00 (1,0) 2,00 (1,0)
Gesamtwert 2,25 2,50

Werte sind Mediane; (Interquartilsabstand)

Auswertung:

Die Lerngruppen unterscheiden sich in drei Aspekten, der Lernzielkontrolle, die von den
Lernenden der Experimentalgruppe (Md = 1,75) besser bewertet wurde als von der
Kontrollgruppe (Md = 2,00) der Ausdauer, die ebenfalls von der Experimentalgruppe

(Md = 2,50) besser bewertet wurde als von Kontrollgruppe (Md = 3,00) und dem Planvollen
Handeln, das von der Experimentalgruppe (Md = 2,50) besser bewertet wurde als von der
Kontrollgruppe (Md = 3,00), siehe Tabelle 17.

Um zu untersuchen, ob zwischen den Aspekten der Selbstregulation und dem Lernerfolg ein

Zusammenhang besteht, wird der Spearman-Rangkorrelationskoeffizient ermittelt, um die

folgende Hypothese zu tberprifen:
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= Nullhypothese: Zwischen den Aspekten der Selbstregulation und dem Lernerfolg
bestehen keine positiven Wechselbeziehungen.

» Alternativhypothese: Zwischen den Aspekten der Selbstregulation und dem
Lernerfolg bestehen positive Wechselbeziehungen.

Bei der Experimentalgruppe konnten folgende Korrelationen festgestellt werden:

1. Die Skala ,Planvolles Handeln“ korreliert positiv mit der Skala ,Eigeninitiative”

(r = +0,797). Der Korrelationskoeffizient zeigt einen hohen Zusammenhang auf dem
0,01 Niveau (p = 0,002), siehe Tabelle 14, Anhang A.

2. Die Skala ,Ausdauer” korreliert negativ mit der Skala ,Lernzielkontrolle“ (r = -0,680).
Der Korrelationskoeffizient zeigt einen mittleren Zusammenhang auf dem 0,05
Niveau (p = 0,015), siehe Tabelle 14, Anhang A.

Bei der Kontrollgruppe konnten folgende Korrelationen festgestellt werden:

1. Die Skala ,Ausdauer” korreliert positiv mit der Skala ,Planvolles Handeln*

(r = +0,785). Der Korrelationskoeffizient zeigt einen hohen Zusammenhang auf dem
0,01 Niveau (p = 0,004), siehe Tabelle 15, Anhang A.

2. Die Skala ,Ausdauer” korreliert positiv mit der Skala ,Eigeninitiative® (r = +0,648).
Der Korrelationskoeffizient zeigt einen mittleren Zusammenhang auf dem 0,05
Niveau (p = 0,031), siehe Tabelle 15, Anhang A.

3. Die Skala ,Ausdauer” korreliert positiv mit der Skala ,Lernerfolg TCT-Pretest*

(r = +0,650). Der Korrelationskoeffizient zeigt einen mittleren Zusammenhang auf
dem 0,05 Niveau (p = 0,030), siehe Tabelle 15, Anhang A.

Die Alternativhypothese kann angenommen werden.

Stichprobe 2:
Tab. 18: Vergleich der Lerngruppen - Lernverhalten - Stichprobe 2

Skala Experimentalgruppe Kontrollgruppe
Lernzielkontrolle 2,0 (0,5) 2,0 (0,5)
Umgang mit Fehlern 2,0 (1,0) 2,5(0,5)
Ausdauer 3,0(0,5) 2,0(1,0)
Planvolles Handeln 2,0(1,5) 2,0(1,5)
Eigeninitiative 2,0(1,5) 2,0 (0)
Gesamtwert 2,2 2,1

Werte sind Mediane; (Interquartilsabstand)

Auswertung:

Die Lerngruppen unterscheiden sich in zwei Aspekten, der Ausdauer, die von den Lernenden
der Kontrollgruppe (Md = 2,0) besser bewertet wurde als von der Experimentalgruppe (Md =
3,0) und dem Umgang mit Fehlern, die von der Experimentalgruppe (Md = 2,0) besser
bewertet wurde als von der Kontrollgruppe (Md = 2,5). In beiden Stichproben schétzten die

Lernenden die Aspekte ,Ausdauer” und ,Umgang mit Fehlern® am schlechtesten ein. Um zu
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untersuchen, ob zwischen den Aspekten der Selbstregulation und dem Lernerfolg ein
Aspekten der Selbstregulation und dem Lernerfolg bestehen keine positiven Zusammenhang
besteht, wird der Spearman-Rangkorrelationskoeffizient ermittelt, um die folgende
Hypothese zu Uberprifen:
= Nullhypothese: Zwischen den Wechselbeziehungen.
= Alternativhypothese: Zwischen den Aspekten der Selbstregulation und dem
Lernerfolg bestehen positive Wechselbeziehungen.

Bei der Experimentalgruppe konnten folgende Korrelationen festgestellt werden:
1. Die Skala ,Planvolles Handeln“ korreliert positiv mit der Skala ,Eigeninitiative*
(r = +0,525). Der Korrelationskoeffizient zeigt einen mittleren Zusammenhang auf
dem 0,05 Niveau (p = 0,012), siehe Tabelle 14, Anhang B.
2. Die Skala ,Planvolles Handeln® korreliert positiv mit der Skala ,Lernzielkontrolle®
(r = +0,482). Der Korrelationskoeffizient zeigt einen geringen Zusammenhang auf
dem 0,05 Niveau (p = 0,023), siehe Tabelle 14, Anhang B.
3. Die Skala ,Planvolles Handeln® korreliert positiv mit der Skala ,Umgang mit Fehlern®
(r = +0,580). Der Korrelationskoeffizient zeigt einen mittleren Zusammenhang auf
dem 0,01 Niveau (p = 0,005), siehe Tabelle 14, Anhang B.
4. Die Skala ,Umgang mit Fehlern® korreliert positiv mit der Skala ,Eigeninitiative*
(r = +0,512). Der Korrelationskoeffizient zeigt einen mittleren Zusammenhang auf
dem 0,05 Niveau (p = 0,015), siehe Tabelle 14, Anhang B.
Bei der Kontrollgruppe konnte die folgende Korrelation festgestellt werden:
= Die Skala ,Lernzielkontrolle korreliert negativ mit der Skala ,Lernerfolg im TClI-
Pretest® (r = -0,448). Der Korrelationskoeffizient zeigt einen geringen Zusammenhang
auf dem 0,05 Niveau (p = 0,032), siehe Tabelle 15, Anhang B.
Es bestehen Wechselbeziehungen sowohl zwischen den Aspekten der Selbstregulation als
auch zwischen den Aspekten und dem Lernerfolg. Die Alternativhypothese kann

angenommen werden.

6.2.4 Ergebnisse hinsichtlich der Mediengestaltung

Die ,Mediengestaltung® wurde mithilfe von zwei Aspekten erfasst. Der erste Aspekt ist die
.Benutzerfreundlichkeit” als praktische Erfahrung beim Lernen in der jeweiligen
Lernumgebung und der zweite Aspekt ist die ,Nutzlichkeit®. Hier ist die Besonderheit, dass
die Einschatzung, ob die Lerninhalte effektiv mit digitalen Medien vermittelt werden kdnnen,
eine praktische Erfahrung bei der Experimentalgruppe und eine theoretische Einschéatzung in
der Kontrollgruppe sind. Durch zwei Untersuchungen wurde die Mediengestaltung erfasst.

Mithilfe der 1. Analyse wurde untersucht, ob sich die beiden Lerngruppen (Experimental-
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Kontrollgruppe) in den Bewertungen ihrer Lernumgebung (digital/analog) unterscheiden.
Durch die 2. Analyse wurde untersucht, ob es einen Zusammenhang zwischen der
Mediengestaltung und dem Lernerfolg gibt.

Stichprobe 1:

Tab. 19: Vergleich der Lerngruppen - Mediengestaltung - Stichprobe 1

Skala Experimentalgruppe Kontrollgruppe
Benutzerfreundlichkeit 2,0 (0,5) 2,5(1,5)
Nutzlichkeit des digitalen 2,0(1,0) 1,5(2,0)
Mediums als Arbeitsmittel

Gesamtwert 2,0 2,0

Werte sind Mediane; (Interquartilsabstand)

Auswertung:
Der Teilaspekt ,Benutzerfreundlichkeit* wurde von der Experimentalgruppe (Md = 2,0)
besser bewertet als von der Kontrollgruppe (Md = 2,5). Der Aspekt der Nutzlichkeit des
digitalen Mediums als Arbeitsmittel wurde von der Kontrollgruppe (Md = 1,5) besser bewertet
als von der Experimentalgruppe (Md = 2,0). Um zu untersuchen, ob zwischen den Aspekten
der Mediengestaltung und dem Lernerfolg ein Zusammenhang besteht, wird der Spearman-
Rangkorrelationskoeffizient berechnet, um die folgende Hypothese zu tberprufen:

= Nullhypothese: Zwischen den Aspekten der Mediengestaltung und dem Lernerfolg

bestehen keine positiven Wechselbeziehungen.
= Alternativhypothese: Zwischen den Aspekten der Mediengestaltung und dem

Lernerfolg bestehen positive Wechselbeziehungen.

Bei der Experimentalgruppe konnten folgende Korrelationen festgestellt werden:
= Die Skala ,Benutzerfreundlichkeit* korreliert negativ mit dem Aspekt ,Lernerfolg im
TCl-Posttest® (r = -0,668). Der Korrelationskoeffizient zeigt einen mittleren
Zusammenhang auf dem 0,05 Niveau (p = 0,018), siehe Tabelle 16, Anhang A.
= Die Skala ,Lernerfolg im TCI-Pretest® korreliert positiv mit dem ,Lernerfolg im TCI-
Posttest* (r = +0,662). Der Korrelationskoeffizient zeigt einen mittleren
Zusammenhang auf dem 0,05 Niveau (p = 0,019), siehe Tabelle 16, Anhang A.
Da keine positiv signifikanten Wechselbeziehungen zwischen den Aspekten der
Mediengestaltung und dem Lernerfolg (TCI-Pre- und Posttest) bestehen, wird die
Nullhypothese beibehalten.
Bei der Kontrollgruppe konnten folgende Korrelationen festgestellt werden:
= Die Skala ,Nutzlichkeit korreliert positiv mit der Skala ,Benutzerfreundlichkeit*
(r = +0,801). Der Korrelationskoeffizient zeigt einen hohen Zusammenhang auf dem
0,01 Niveau (p = 0,003), siehe Tabelle 17, Anhang A.

107



= Die Skala ,Nutzlichkeit” korreliert positiv mit der Skala und ,Lernerfolg im TCI-
Posttest” (r = +0,665). Der Korrelationskoeffizient zeigt einen mittleren
Zusammenhang auf dem 0,05 Niveau (p = 0,025), siehe Tabelle 17, Anhang A.
Es bestehen positiv signifikante Wechselbeziehungen zwischen der Mediengestaltung und
dem Aspekt ,Lernerfolg“ bei der Kontrollgruppe. Die Alternativhypothese kann angenommen
werden.

Stichprobe 2:
Tab. 20: Vergleich der Lerngruppen - Mediengestaltung - Stichprobe 2

Skala Experimentalgruppe Kontrollgruppe
Benutzerfreundlichkeit 2,50 (0,5) 2,50 (1,0)
Nutzlichkeit des digitalen 3,00 (1,0) 1,50 (1,5)
Mediums als Arbeitsmittel

Gesamtwert 2,75 2,00

Werte sind Mediane; (Interquartilsabstand)

Auswertung:
Der Teilaspekt ,Benutzerfreundlichkeit” wurde von den beiden Lerngruppen gleich bewertet
(Md = 2,5). Der Aspekt der Nutzlichkeit des Mediums als Arbeitsmittel wurde von der
Kontrollgruppe (Md = 1,5) besser bewertet als die Experimentalgruppe (Md = 3,0).
Um zu untersuchen, ob zwischen den Aspekten der Mediengestaltung und dem Lernerfolg
ein Zusammenhang besteht, wird der Spearman-Rangkorrelationskoeffizient berechnet, um
die folgende Hypothese zu tUberprifen:

= Nullhypothese: Zwischen den Aspekten der Mediengestaltung und dem Lernerfolg

bestehen keine positiven Wechselbeziehungen.
= Alternativhypothese: Zwischen den Aspekten der Mediengestaltung und dem

Lernerfolg bestehen positive Wechselbeziehungen.

Bei der Experimentalgruppe konnten folgende Korrelationen festgestellt werden:

1. Der Aspekt ,Benutzerfreundlichkeit* korreliert positiv mit dem Aspekt ,Lernerfolg im
TCl-Pretest” (r = +0.525). Der Korrelationskoeffizient zeigt einen mittleren
Zusammenhang auf dem 0,05 Niveau (p = 0,012), siehe Tabelle 16, Anhang B.

2. Der Aspekt ,Benutzerfreundlichkeit” korreliert positiv mit dem Aspekt ,Lernerfolg im
TCI-Posttest” (r = +0,440). Der Korrelationskoeffizient zeigt einen mittleren
Zusammenhang auf dem 0,05 Niveau (p = 0,040), siehe Tabelle 16, Anhang B.

3. Der Aspekt ,Lernerfolg im TCI-Pretest” korreliert positiv mit dem Aspekt ,Lernerfolg
im TCI-Posttest” (r = +0,616). Der Korrelationskoeffizient zeigt einen mittleren
Zusammenhang auf dem 0,01 Niveau (p = 0,002), siehe Tabelle 16, Anhang B.

Es bestehen positive Wechselbeziehungen zwischen der Mediengestaltung und dem Aspekt

.Lernerfolg“. Die Alternativhypothese kann angenommen werden.
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Bei der Kontrollgruppe konnten keine signifikanten Korrelationen zwischen den Aspekten der
Mediengestaltung und dem Lernerfolg festgestellt werden, siehe Tabelle 17, Anhang B.
Die Nullhypothese bleibt bestehen.

6.2.5. Ergebnisse der Lernstiltypengruppenanalyse

Um den Einfluss des Lernstiltyps nach Kolb auf die Leistungsentwicklung der Lernenden zu
untersuchen, werden die Effekte und Wechselwirkungen im Lernprozess erfasst.

Ziel ist, die Unterschiede im Lernverhalten starker bei der Gestaltung von digitalen

Lernumgebungen zu berlcksichtigen.

6.2.5.1 Analyse der Lernstilgruppen hinsichtlich des Lernerfolgs in den Wissenstests

Die Tabellen 21 (Experimentalgruppe) und 22 (Kontrollgruppe) zeigen die lernstilabh&ngige
Auswertung der Wissenstests. Den Lernenden wurde ihr Lernstiltyp bei Interesse mitgeteilt.
Eine Auswertung des gesamten Tests mit Vorschlagen fur einen zukinftigen

lernstilorientierten Unterricht wurde an die Physiklehrer tibergeben.

Stichprobe 1:
Tab. 21: Stichprobe 1 - IGS - Lernstiltypen - Vergleich Wissenstest - Experimentalgruppe
Experimentalgruppe Akkomodierer Assimilierer Divergierer  Konvergierer

Test: Fachwissen 2,75 2,00 2,00 2,25
,Warmelehre*

TCI-Pretest 11,75 8,50 7,50 11,00
TCI-Posttest 11,50 9,50 6,50 9,75
Gesamtpunktzahl 26,00 20,00 16,00 23,00

(Wissenstests)
Werte sind Mittelwerte; N=12

Tab. 22: Stichprobe 1 - IGS - Lernstiltypen - Vergleich Wissenstest - Kontrollgruppe
Kontrollgruppe  Akkomodierer Assimilierer Divergierer  Konvergierer

Test: Fachwissen 2,25 2,30 2,00 1,70
~wWarmelehre"

TCI-Pretest 8,00 9,70 11,00 10,30
TCI-Posttest 8,75 9,00 10,00 9,70
Gesamtpunktzahl 19,00 21,00 23,00 21,70

(Wissenstests)
Werte sind Mittelwerte; N=11

Auswertung:

Bei der Experimentalgruppe haben die Akkomodierer (26) und die Konvergierer (23) die
hdchste Punktzahl in den Wissenstests erreicht (siehe Tabelle 21). Diese beiden
Lernstiltypen bevorzugen das entdeckende Lernen mit praktischen Beispielen. Sie sind
motiviert, wenn sie selbstgesteuert lernen kénnen, deshalb bietet ihnen das digitale

Selbstlernmodul einen guten Einstieg in die Erarbeitung des Themas und die selbststandige
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Losungssuche. Ihnen kommt diese offene Lernform entgegen. Das zeigt sich auch in ihrer
hohen Bewertung des erlebten Grades der Selbststeuerung (Akkomodierer: 1,375;
Konvergierer: 1,75), siehe Tabelle 25. Obwohl die Lernenden laut eigenen Aussagen noch
nicht mit digitalen Medien gelernt haben, profitieren die zwei Lernstiltypen am starksten, die
sich dem Thema entdeckend nahern, was sich im Lernerfolg und dem Grad der
Selbststeuerung zeigt. Divergierer und Assimilierer ndhern sich dagegen eher theoretisch
dem Lernstoff. Sie konnten sich Gber Fachwissen mithilfe des Selbstlernmoduls mit den
Themen beschéftigen. Sie erreichten die Assimilierer mit 20 und die Divergierer mit 16
Punkten einen niedrigeren Wert (siehe Tabelle 21). Auch ihren Grad der erlebten
Selbststeuerung schatzten beide Lernstiltypen schlechter ein, Assimilierer mit einem Wert
von 1,875 und Divergierer mit einem Wert von 2,0 (siehe Tabelle 39).

Bei der Kontrollgruppe haben die Divergierer (23) und die Konvergierer (21,7) die héchsten
Punkte erreicht, unterscheiden sich aber im Wert nicht sehr stark von den anderen beiden
Lernstilgruppen, den Assimilierern (21) und den Akkomodierer (19) (siehe Tabelle 22).
Das homogenere Ergebnis erklart sich aus der Tatsache, dass die Lernenden das Lernen
mit analogen Medien gewohnt sind und alle diese Herangehensweise kennen.

Interessant ist hier aber festzustellen, dass die Akkomodierer am schlechtesten
abschneiden, weil sie ihren Vorlieben, aktiv zu sein und etwas auszuprobieren zu kénnen,
nur eingeschrankt mit analogen Lernmedien nachkommen kénnen. Gerade an diesem
Lernstiltyp zeigt sich, wie wichtig die Berlcksichtigung der Lernpraferenzen ist.

Wie die Tabellen 7 und 8 deutlich zeigen, bestehen beide Lerngruppen aus verschiedenen
Lerntypen, die je nach ihren Lernpraferenzen von ihrer Lernumgebung profitieren, da sie
unterschiedlich beim Lernen vorgehen (Haman, 2012). Im Ergebnis kann festgestellt werden,
dass alle Lernenden selbstgesteuert Fachwissen aufbauen konnten und ihr Wissen
angewendet haben beim Lésen der Textaufgaben, wie die Ergebnisse im TCI-Posttest

Zeigen.

Stichprobe 2:

Tab. 23: Stichprobe 2 - Gymnasium - Lernstiltypen - Vergleich Wissenstest -
Experimentalgruppe
Experimentalgruppe Akkomodierer Assimilierer Divergierer Konvergierer

Test: Fachwissen 2,00 2,90 - 2,20
~Warmelehre*

TCl-Pretest 12,30 10,40 - 9,90
TCI-Posttest 11,30 9,10 - 9,60
Summen 25,60 22,40 - 21,70

Werte sind Mittelwerte; N=22
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Tab. 24: Stichprobe 2 - Gymnasium - Lernstiltypen - Vergleich Wissenstest - Kontrollgruppe
Kontrollgruppe Akkomodierer Assimilierer Divergierer  Konvergierer

Test: Fachwissen 2,00 2,10 1,00 2,00
~wWarmelehre"

TCI-Pretest 9,50 8,70 11,00 10,40
TCI-Posttest 9,00 9,40 2,00 8,80
Summen 20,50 20,20 14,00 21,20

Werte sind Mittelwerte; N=23

Auswertung:

Bei der Experimentalgruppe haben die Akkomodierer (25,6) die hochste Punktzahl in den
Wissenstests erreicht. Dieser Lernstiltyp bevorzugt das entdeckende Lernen mit praktischen
Beispielen. Dieser Lernstilgruppe kommt die digitale Lernumgebung entgegen.

Die Assimilierer (22,4) und Konvergierer (21,7) erreichen ein ahnliches Ergebnis (siehe
Tabelle 23). Assimilierer setzen sich eher theoretisch mit dem Lernstoff auseinander. Sie
konnten sich Uber theoretisches Fachwissen mithilfe des Selbstlernmoduls den Themen
nahern. Konvergierer wollen experimentieren, brauchen aber auch theoretisches Wissen
Uber ein Thema. Sie konnten sich dem Thema theoretisch nahern, konnten aber auch
ausprobieren. Fiir diese Lernstilgruppe sollten im Re-Design interaktive Ubungen

implementiert werden.

Bei der anlogen Lerngruppe erreichen die Konvergierer (21,2) die hdochste Punktzahl in den
Wissenstest. Die Lernenden der Lernstilgruppe Akkomodierer (20,5) und Assimilierer (20,2)
erreichten ein ahnlich gutes Ergebnis wie die Konvergierer. Nur die Lernstilgruppe der
Divergierer erreichen ein schlechteres Ergebnis mit 14 Punkten.

Bei der Lernstilgruppe der Divergierer ist der grofRe Unterschied zwischen dem Post- und
dem TCI-Posttest auffallig. Wahrend die Lernenden im TCI-Pretest die meisten
Textaufgaben (11), im Vergleich zu den anderen Lernstilgruppen, l6sten, erreichten sie im
TCI-Posttest das schlechteste Ergebnis mit nur 2 richtig gelésten Aufgaben.

Fur diese Lernstilgruppe sollten also unterstiitzende Lernmaterialien langer zur Verfiigung
gestellt werden. Ebenfalls wurde festgestellt, dass die individuelle Lernvoraussetzung
~Selbstwirksamkeit* von der Lernstilgruppe am schlechtesten beurteilt wird. Die
Uberzeugung, beziiglich der eigenen Fahigkeiten, bestimmt ob und wie eine Aufgabe gelost
wird. Diese Beobachtung zeigt, dass der effektive Einsatz von Medien im Zusammenhang
mit den individuellen Lernvoraussetzungen und den Aspekten des Lernverhaltens
(Lernstiltyp, metakognitive Lernstrategien) untersucht werden muss, um nicht falsche
Schlussfolgerungen bezuglich der Effektivitat einer Lernmethode zu ziehen und um aus den

Ergebnissen, geeignete Fordermal3Bnahmen ableiten zu kénnen.
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6.2.5.2 Analyse der Lernstilgruppen in Bezug auf die Befragungen

Neben der Erfassung der lernstilabhangigen Leistungsentwicklung beim Lernen mit Medien
(digital/analog) war es wichtig zu analysieren, worin die Unterschiede im Lernverhalten
bestehen. Das Wissen um die Unterschiede ist zentral, um eine Lernumgebung didaktisch
optimal gestalten zu kénnen. Besonders bei der Gestaltung von digitalen Lernumgebungen
ist dieses Wissen notwendig, weil hier das Programm (Selbstlernmodul) die Vermittlung des
Lernstoffs tbernimmt (Haman, 2012). Die Lernstilgruppen unterscheiden sich in Bezug auf
die Herangehensweise an den Lernstoff und aufgrund psychologischer Merkmale.

Aus diesem Grund wurden die folgenden Aspekte untersucht:

Mediengestaltung

Selbstregulation (metakognitive Lernstrategien)

Motivationale und volitionale Aspekte

DN

Erlebter Grad der Selbststeuerung

Stichprobe 1: Experimentalgruppe
Tab. 25: Untersuchung 1 - IGS - Befragung - Experimentalgruppe
Experimentalgruppe Akkomodierer Assimilierer Divergierer Konvergierer

Anzahl je Gruppe 4,000 2,000 2,000 4,000
Mediengestaltung 1,500 2,000 2,000 2,000
Selbstregulation 2,000 2,500 2,500 2,250
Motivationale und

volitionale Aspekte 2,125 2,375 2,250 2,125
Grad der erl.

Selbststeuerung 1,375 1,875 2,000 1,750
Summe der Skalen 7,000 8,750 8,750 8,125
Summe der

Lernleistungen 26,00 20,00 16,00 23,00

Werte sind Mittelwerte; N=12

Auswertung:

Die Akkomodierer, die das beste Lernergebnis erreicht haben, schatzen alle vier Aspekte im
Vergleich der Lernstilgruppen am besten ein. Fur ihr Lernverhalten ist die gestaltete
Lernumgebung optimal. Das zweitbeste Lernergebnis erreichten die Konvergierer, die auch
die zweitbeste Einschatzung der individuellen Aspekte abgegeben haben. Das drittbeste
Ergebnis in den Wissentests erreichten die Assimilierer und das schlechteste Lernergebnis
die Divergierer. Beide Lerngruppen gaben durchschnittlich die gleiche Einschatzung der
Aspekte ab. Diese Lernenden nahern sich einem Lernstoff theoretisch an und da sie es bis
jetzt gewohnt sind, in instruktiver Form zu lernen, missen sie sich erst auf das Lernen mit
digitalen Medien umstellen. Interessant ist, dass die Lernenden dieser beider Lerngruppen
ihre Fahigkeiten selbstandig lernen zu kdénnen, besser einschatzen als ihr Wissen zu

Lernstrategien. Ebenfalls zeigt sich bei beiden Lerngruppen ein negativer Zusammenhang
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zwischen den metakognitiven Lernstrategien und den motivationalen und volitionalen
Aspekten. Dieses Ergebnis deutet darauf hin, dass den Lernenden, vor dem Lernen mit
einem Selbstlernmodul, Wissen zu Lernstrategien vermittelt werden sollte.

Beim 3. Aspekt zeigt sich ein homogenes Ergebnis zwischen den vier Lernstilgruppen. Die
durchschnittliche Bewertung mit ,gut® stimmt sehr optimistisch, denn alle Lernstiltypen sind
motiviert, wenn sie mit digitalen Medien lernen kdnnen. Ihrer erlebten Grad der
Selbststeuerung schéatzen auch alle Lerngruppen durchschnittlich zwischen gut und sehr gut
ein, was eine grundlegende Voraussetzung ist, um den eigenen Handlungsspielraum

waéhrend des Lernprozesses zu nutzen.

Stichprobe 1: Kontrollgruppe
Tab. 26: Untersuchung 1 - IGS - Befragung - Kontrollgruppe
Kontrollgruppe Akkomodierer Assimilierer Divergierer Konvergierer

Anzahl je Gruppe 3 4 1 3
Mediengestaltung 1,50 2,00 3,50 1,00
Selbstregulation 2,00 2,00 2,50 3,00
Motivationale und

volitionale Aspekte 2,25 2,00 3,75 2,50
Grad der erl.

Selbststeuerung 1,75 1.8 3,25 2,00
Summe der Skalen 7,50 7,75 13,0 8,50
Summe der

Lernleistungen 19,00 21,00 23,00 21,70

Werte sind Mittelwerte; N=11

Auswertung:

Die Akkomodierer erreichen das schlechteste Lernergebnis, der einzelne Divergierer das
beste Ergebnis, ganz im Gegensatz zu den Ergebnissen der gleichen Lernstiltypen der
Experimentalgruppe. Das zeigt, wie wichtig es ist, dass den Lernenden die Mdglichkeit
geboten wird, sich nach ihren Lernpraferenzen, auch in Bezug auf das Medium, dem
Lernstoff zu nahern. Der Divergierer, der das beste Lernergebnis erreicht, bewertet die
Mediengestaltung mit 3,5 am schlechtesten (siehe Tabelle 26). Hier ist es notwendig zu
erfragen, ob eine digitale Lernumgebung fir das Lernen fir ihn von Vorteil wére und ob er
dann motivierter ware, selbstgesteuert zu lernen. Da diese Lernstilgruppe nur aus einem
Lernenden besteht, ist eine aussagekraftige Bewertung der Lerngruppe ,Divergierer® nicht
maoglich. Andererseits zeigt sich, dass es, aufgrund der Lernstilgruppenerfassung mdglich
wird, leichter individuelle Untersuchungen anzuschlieRen, um Lernerprofile zu erstellen. Die
Konvergierer bewerten die Mediengestaltung am besten und erreichten auch das zweitbeste
Lernergebnis. Die Assimilierer bewerten die vier Aspekte in der Summe am besten und

erreichten das drittbeste Lernergebnis in den Wissenstests.
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Auch hier ist zu beobachten, dass die Lernenden, die ihr Wissen uber Lernstrategien
schlechter einschatzen, auch ihre motivationalen und volitionalen Strategien schlechter
einschatzen. Es stitzt die Annahme, dass den Lernenden in regelmafigen Abstanden ein
Modul zu Lernstrategien angeboten werden sollte.

Stichprobe 2: Experimentalgruppe

Tab. 27: Stichprobe 2 - Gymnasium - Einstellungsbefragung - Experimentalgruppe
Experimentalgruppe Akkomodierer Assimilierer Divergierer Konvergierer

Anzahl je Gruppe 6 7 - 9
Mediengestaltung 2,3 2,0 - 2,3
Selbstregulation 3,2 2,0 - 1,7
Motivationale und

volitionale Aspekte 2,8 2,0 - 2,2
Grad der erl.

Selbststeuerung 2,8 2,0 - 1,9
Summe der Skalen 11,1 8,0 - 8,1
Gesamtpunktzahl

(Wissenstests) 25,6 22,4 - 21,7

Werte sind Mittelwerte; N=22

Auswertung:

Die Akkomodierer, die das beste Lernergebnis erreicht haben, schatzen alle vier Aspekte am
schlechtesten im Vergleich der Lernstilgruppen ein. Die Assimilierer und Konvergierer
unterscheiden sich kaum in ihrem Lernerfolg und in ihrer Bewertung der vier Aspekte. Die
Mediengestaltung wird von den Assimilierern am besten bewertet (2,0). Die beiden anderen
Lernstilgruppen bewerteten diesen Aspekt mit dem gleichen Wert (2,3), was im Ergebnis
bedeutet, dass die Lernenden mithilfe einer digitalen Lernumgebung ihr Lernziel erreichen
konnten (siehe Tabelle 27). Beim Aspekt Selbstregulation zeigen sich die groften
Unterscheide zwischen den Lernstiltypengruppen. Wahrend die Konvergierer und
Assimilierer Uber Lernstrategien verfiigen, fehlen diese bei der Gruppe der Akkomodierer
(3,2). Die Bewertung der Akkomodierer entspricht diesem Lernstiltyp, denn sie probieren
lieber Neues aus, ohne sich mit Lernstrategien auseinanderzusetzen.

Die Aspekte Motivation und Grad der Selbststeuerung werden von den Assimilierern jeweils
mit 2,0 und von den Konvergierer mit 2,2 und 1,9 bewertet.

Die Akkomodierer bewerten dagegen beide Aspekte mit 2,8. Als volitionaler Aspekt wird von
den Lernenden dieser Gruppe der Aspekt ,Ausdauer‘ am schlechtesten bewertet. Fir diese
Gruppe sollte das Selbstlernmodul mit Simulationen erweitert werden, dass sie
ausdauernder lernen. Das wirde auch ihre Gestaltungsmdglichkeiten erhéhen und damit

ihren erlebten Grad an Selbststeuerung.
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Stichprobe 2: Kontrollgruppe
Tab. 28: Stichprobe 2 - Gymnasium - Einstellungsbefragung - Kontrollgruppe
Kontrollgruppe Akkomodierer Assimilierer Divergierer Konvergierer

Anzahl je Gruppe 2 9 1 8
Mediengestaltung 2,0 1.8 2,0 1,6
Selbstregulation 2,0 1.8 2,0 2,2
Motivationale und

volitionale Aspekte 2,4 2,2 1,75 2,1
Grad der erl.

Selbststeuerung 2,0 1.8 2,25 2,1
Summe der Skalen 8,4 7,6 8,0 8,0
Gesamtpunktzahl

(Wissenstest) 20,5 20,2 14,0 21,15

Werte sind Mittelwerte; N=23

Auswertung:

Die Konvergierer erreichten bei den Lerntests die besten Ergebnisse (21,15), unterscheiden
sich aber kaum im Ergebnis von den Akkomodierer (20,5) und Konvergierer (20,2).

Am schlechtesten schneidet der eine Divergierer (14,0) ab. Ein Grund fur das schlechte
Abschneiden kdnnte in der Bewertung des Aspekts ,Grad der Selbststeuerung® (2,25) liegen.
Auch hier ware es interessant zu erfragen, ob eine digitale Lernumgebung seinen
Handlungsspielraum verbessert hatte.

Die Konvergierer (1,6) und Assimilierer (1,8) bewerten die Mediengestaltung am besten. Die
beiden anderen Lernstilgruppen mit einem Wert von 2,0. Den Aspekt ,Lernstrategien”
bewerten alle vier Lernstilgruppen mit 2,0. Da die Lernenden glauben, dass Lernstrategien
wichtig fur den Lernprozess sind, sollten sie regelmaRig durch Module zu Lernstrategien
unterstitzt werden. Der Aspekt Motivation wird von dem Divergierer am besten bewertet. Da
es aber nur ein Lernender ist, hat dieser Wert wenig Aussagekraft, sondern sollte in
zukUnftigen Untersuchungen beurteilt werden. Die anderen Lernstiltypengruppen bewerten
ihre Motivation durchschnittlich mit 2,0 (siehe Tabelle 28).

Der Aspekt Grad der Selbststeuerung wird von den Assimilierer am besten bewertet (1,8).
Die anderen drei Lernstilgruppen bewerten diesen Aspekt etwa gleich mit einem Wert von
2,0. Die Lernstilanalyse zeigt, dass sich die Lerngruppen heterogen zusammensetzen, das
heil3t sie gehen unterschiedlich beim Lernen vor. Aus diesem Grund sollten unterschiedliche
Zugangswege zum Lernstoff in der Lernumgebung angeboten werden.

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse zu den Forschungsfragen diskutiert, um die
zentrale Forschungsfrage zur L6sung des Transferproblems zu beantworten. Des Weiteren
werden offene Fragen angesprochen, um MafRnahmen fiir das Re-Design (vgl. Kapitel 8)

ableiten zu kdnnen.
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7 Diskussion

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse des DBR-Forschungsansatz auf Grundlage der
theoretischen Ansatze diskutiert, um fachdidaktische und mediengestalterische
Konsequenzen fir die Weiterentwicklung von integrierten, problemorientierten
Lernumgebungen ableiten zu kdnnen. Zuerst werden die Ziele der quasi-experimentellen
Feldstudie zusammenfassend dargestellt. Dann werden die Forschungsfragen in der
Reihenfolge des Ergebnisteils diskutiert. Die gewonnenen Erkenntnisse werden danach
analysiert, um ein Re-Design fur die Lernumgebung (2. Zyklus) zu entwickeln, welches dann
in einem zukunftigen Forschungsvorhaben erprobt wird.

Ziel des zyklischen Vorgehens ist, eine Lernumgebung durch theoretische Forschung zu
entwickeln, unter praktischen Bedingungen zu erproben, dynamisch anzupassen bis sie

lernwirksam und problemlos im Unterricht eingesetzt werden kann.

7.1 Fragestellungen und Ziele
Um das Transferproblem der begrenzten Anwendung des erworbenen Wissens zu
untersuchen, wurde das Wirkungsgefiige des schulischen Wissenserwerb betrachtet. Das
Angebots-Nutzungs-Modell von Helmke (2015) fasst die relevanten Einflussfaktoren
zusammen, die fur den Lernerfolg der Lernenden von Bedeutung sind. Neben den
Merkmalen der Lehrperson, den Voraussetzungen der Lernenden, sind die Merkmale des
Unterrichts von Bedeutung. Zu den Merkmalen des Unterrichts gehéren neben der Lernzeit,
der Unterrichtsqualitat, auch die Gestaltung der angebotenen Lernmaterialien (Nerdel, 2017).
Um das Transferproblem zu lésen, wurde auf Basis der Forschungsergebnisse eine
integrierte Lernumgebung entwickelt, bei der mehrere Einflussfaktoren verandert wurden
(val. Kapitel 3.3). Da die Aspekte sich wechselseitig bedingen, werden sie durch den Design-
Based-Research Forschungsansatz untersucht, um die Ergebnisse zyklisch
weiterzuentwickeln. In dieser Arbeit werden die Merkmale des Unterrichts, schwerpunkmafig
die Gestaltung von Lernmaterialien fur die Lernumgebung, betrachtet.
Aufgrund der gewonnenen fachdidaktischen und mediengestalterischen
Forschungsergebnisse wurde eine integrierte, problemorientierte Lernumgebung mit
digitalen Lernmaterialien gestaltet. Diese wurde innerhalb der quasi-experimentellen
Feldstudie praktisch erprobt durch zwei Untersuchungen an verschiedenen Schulformen
(IGS und Gymnasium). Ziel war einerseits zu prifen, inwieweit individuelle Unterschiede im
medialen Nutzungsverhalten auftreten und um andererseits herauszufinden, ob es
schulformabhéngige Unterschiede beim Lernen in der gestalteten Lernumgebung gibt. Dazu
war es notwendig, die individuellen Lernvoraussetzungen durch eine Selbsteinschatzung der
Lernenden (vgl. Kapitel 6.1.3) und das Vorwissen durch einen Textaufgabentest (vgl. Kapitel
6.1.1) vor dem Treatment zu erfassen.
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Da die Lernumgebung in selbstgesteuerten Unterrichtsphasen eingesetzt wird, wurde der
Lernstil der Lernenden erfasst, um zu untersuchen, ob die Lernenden mit unterschiedlichem
Lernverhalten in der Lernumgebung gleichermal3en lernen kdnnen (vgl. Kapitel 6.1.2).

Die Erkenntnisse aus der quasi-experimentellen Feldstudie sollen die zentrale Fragestellung:
.Kann die gestaltete integrierte Lernumgebung ,Warmelehre* zum selbstgesteuerten
Problemlésen anregen und durch den zweiwdchigen Einsatz im Physikunterricht die
Problemldsefahigkeiten der Lernenden férdern?“ beantworten.

Um die Wirksamkeit der gestalteten, integrierten Lernumgebung feststellen zu kdnnen,
wurde eine quasiexperimentelle Vergleichsstudie durchgefiihrt. Die Experimentalgruppe
lernte mit digitalen Lernmaterialien und die Kontrollgruppe lernte mit analogen
Lernmaterialien nach dem gleichen Unterrichtskonzept.

Waéhrend eines Vortermins wurde den Lernenden der Experimentalgruppen die Handhabung
der Tablet-PCs erklart, damit ihnen kein zeitlicher Nachteil entstand.

In der vorliegenden Arbeit wurde mithilfe eines quasi-experimentellen Designs untersucht,
inwieweit die gestaltete Lernumgebung, selbstgesteuertes Lernen in Einzelarbeit erlaubt und
ob Lernende mit unterschiedlichen Lernvorrausetzungen, Vorwissen und Lernverhalten
davon gleichermaflien profitieren. In der Voranalyse konnte festgestellt werden, dass die
Lerngruppen beider Stichproben sich in ihrem Vorwissen nicht signifikant unterscheiden (vgl.
Kapitel 6.1.1). In Bezug auf das Lernverhalten wurde ermittelt, dass sich beide Stichproben
heterogen zusammensetzen (vgl. Kapitel 6.1.2). Selbst in kleinen Lerngruppen sind fast alle
Lernstiltypen vertreten. Die Erfassung der individuellen Lernvoraussetzungen zeigte keine
signifikanten Abweichungen zwischen den Lerngruppen (Experimental- und Kontrollgruppe)
beider Stichproben. Die Korrelationsanalyse der Stichprobe 1 zeigte bei den Lernenden der
Experimentalgruppe einen hohen Zusammenhang zwischen dem Aspekt ,Planvolles
Handeln“ und dem Aspekt ,Eigeninitiative® (r = +0,797). Die Korrelation ist auf dem 0,01
Niveau (p = 0,002) signifikant. Auffallig war, dass bei den Lernenden der Kontrollgruppe
keine signifikanten Wechselbeziehungen zwischen den individuellen Lernvoraussetzungen
bestehen. Die Korrelationsanalyse der Stichprobe 2 ergab, dass bei den Lernenden der
Experimentalgruppe die Skala ,Selbstwirksamkeit” auf dem 0,01 Signifikanzniveau

(p = 0,003) positiv mit dem Aspekt ,Lernmotivation® korreliert (r = +0,609) und die Skala
,Planvolles Handeln“ positiv auf dem 0,05 Signifikanzniveau (p = 0,012) mit der Skala
~Eigeninitiative“ (r = +0,525) korreliert, was bei beiden Korrelationen einem mittleren
Zusammenhang entspricht. Bei den Lernenden der Kontrollgruppe wurde festgestellt, dass
die Skala ,Selbstwirksamkeit® positiv mit dem Aspekt ,Lernmotivation® (r = +0,456; p = 0,029)
und dem Lernerfolg nach dem TCI-Pretest (r = +0,422; p = 0,045) korreliert. Die
Korrelationen sind beide auf dem 0,05 Niveau signifikant und entsprechen einem geringen

Zusammenhang.
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Die Ergebnisse zeigen, dass signifikante Wechselbeziehungen zwischen den individuellen
Lernvoraussetzungen bestehen, die den Lernprozess beeinflussen kdnnen. Besonders
hinsichtlich des selbstgesteuerten Lernens mit digitalen Medien ist es bedeutsam, dass die
Lernenden Uber Lernvoraussetzungen verfiigen, um aktiv zu handeln, das heif3t ihren
Lernprozess zu organisieren und zu uberwachen, um mithilfe ihres Fachwissens, Probleme
I6sen zu kénnen. So zeigen Studien (Schunk et al, 2013), dass Lernende mit hoher
Selbstwirksamkeitserwartung haufiger metakognitive Lernstrategien zur Selbstregulation
nutzen und eine groRere Ausdauer zeigen als Lernende mit geringerer
Selbstwirksamkeitserwartung. Ebenfalls konnten Studien belegen, dass der férderliche Effekt
der Selbstwirksamkeitserwartung sich auf die Lernleistung auswirkt (Dresel, & La&mmle,
2017), was sich bei den Lernenden der Kontrollgruppe der Stichprobe 2 zeigt.

Am 2. Messzeitpunkt wurde die gestaltete Lernumgebung in Selbstlernphasen des
Unterrichts praktisch erprobt, um den Einfluss digitaler Medien zur Forderung der
Problemldsefahigkeiten zu untersuchen.

Es zeigte sich, dass die Lernenden der Experimentalgruppen beider Stichproben eine
gréRere Anzahl von Aufgaben richtig I6sten als die Lernenden der Kontrollgruppen beider
Stichproben. Die statistische Uberpriifung ergab aber kein signifikantes Ergebnis. Die
Lernenden kdnnen selbstgesteuert mit beiden Medien (analog/digital) lernen.

Nach dem 2. Messzeitpunkt beschéatftigten sich die Lerngruppen beider Stichproben 14 Tage
mit den Thema ,Warmelehre* mit Unterstiitzung des jeweiligen Lernmediums (analog/digital).
Am 3. Messzeitpunkt hatten die Lernenden die Aufgabe, den Textaufgabentest des TCI-
Pretest zu wiederholen, diesmal aber ohne unterstlitzende Lernmaterialien. Ziel war, die
Problemlésekompetenz zu beurteilen, durch die Erfassung der Behaltensleistung, als
Beziehung zwischen dem Gelernten und dem zu Verstehenden (Hatano, 1998).

Auch bei diesem Textaufgabentest erreichten die Lernenden der Experimentalgruppen
beider Stichproben ein besseres Ergebnis. Die statistische Uberpriifung ergab aber kein
signifikantes Ergebnis.

AuRerdem sollten die Lernenden mittels Fragebogen ihren Grad der erlebten
Selbststeuerung als praktische Erfahrung einschatzen. Ziel ist, die theoretische
Selbsteinschatzung zum selbstgesteuerten Lernen mit digitalen Medien mit der praktischen
Erfahrung des selbstgesteuerten Lernens mit digitalen (Experimentalgruppe) und analogen
(Kontrollgruppe) Medien zu vergleichen.

Durch die schriftliche Befragung zeigte sich, dass sich die Lerngruppen signifikant auf dem
0,05 Niveau in der Veranderung des erlebten Grades der Selbststeuerung unterscheiden
(Stichprobe 1: p = 0,028; Stichprobe 2: p < 0,001). Die Lernenden der Kontrollgruppen beider
Stichproben bewerteten ihren Grad der erlebten Selbststeuerung nach dem Lernen in der

analogen Lernumgebung schlechter als zum Zeitpunkt des Tests: Fachwissen ,Warmelehre®.
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Ebenfalls wurde von den Lernenden mithilfe des Fragebogens der Einsatz von
metakognitiven Strategien zur Handlungskontrolle (Lernzielkontrolle, Ausdauer, Umgang mit
Fehlern) in der Lernsituation bewertet (Kuhl, 1983). Ziel war festzustellen, ob die
theoretische Ebene der Lernerfahrungen durch die Aspekte ,Planvolles Handeln® und
~Eigeninitiative” und die praktischen Ebene des Einsatzes von Lernstrategien auf der
Handlungsebene sich wechselseitig beeinflussen (Konrad, 2008). Hier konnten Korrelationen
festgestellt werden (vgl. Kapitel 6.2.3).

AbschlieRend hatten die Lernenden die Aufgabe, mithilfe des Fragebogens, die erlebte
Mediengestaltung einzuschatzen. Die Beurteilung erfolgte durch die Aspekte
.Benutzerfreundlichkeit” als Ausmal, wie die jeweiligen Lemmaterialien durch die Lernenden
zum Ldsen der Textaufgaben genutzt wurden und die ,Nitzlichkeit/Akzeptanz® als Kriterium
zur theoretischen (Kontrollgruppe) und praktischen (Experimentalgruppe) Bewertung der zu
vermittelnden Inhalte im Lernprozess (Rey, 2009).

Hier konnten Korrelationen festgestellt werden (vgl. Kapitel 6.2.4).

Um zu untersuchen, inwieweit sich die Lernenden in ihrem Lernverhalten unterscheiden,
wurde am 1. Messzeitpunkt ein Lernstiltest nach D. Kolb durchgefihrt. Ziel war,
festzustellen, wie heterogen sich eine Lerngruppe zusammensetzt und ob alle Lernstiltypen
gleichermal3en Uber die Voraussetzungen verflgen, selbstgesteuert mit digitalen
Lernmaterialien in der Lernumgebung zu lernen. Es konnte festgestellt werden, dass sich die
Lerngruppen beider Stichproben heterogen zusammensetzen und alle vier Lernstile, bis auf
eine Lerngruppe, in der die Gruppe der Divergierer fehlt, vertreten sind. Ziel war es, zu
analysieren, ob alle Lernstiltypen mit den digitalen Lernmaterialien effektiv lernen konnten
(vgl. Kapitel 6.2.5).

Um zu erfassen, welche Aspekte der Intervention besonders stark wirkten, werden
nachfolgend die Forschungsfragen detailliert zur Beantwortung der zentralen

Forschungsfrage dieser Arbeit diskutiert.

7.2 Forschungsfrage 1

Durch die 1. Forschungsfrage wurde der Einfluss der individuellen Lernvoraussetzungen

beim selbstgesteuerten Lernen mit integrieren Lernumgebungen untersucht.

Ziel war festzustellen, ob es signifikante Korrelationen zwischen den einzelnen

Lernvoraussetzungen gibt und ob Korrelationen in Bezug auf den Aspekt ,Lernerfolg*

festgestellt werden kdnnen. Die Lernenden beider Stichproben schétzen ihre

Lernvorrausetzungen mit einem Gesamtmedian von 2,0 ein.

Die Auswertung der einzelnen Aspekte zeigt, dass bei den Lernenden der

Experimentalgruppe von Stichprobe 1 der Aspekt ,Planvolles Handeln® mit einem Median
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von 2,5 am schlechtesten bewertet wurde. In der Kontrollgruppe wurde der Aspekt
.Planvolles Handeln® ebenfalls am schlechtesten (Md = 3,0) bewertet.

Dieser Aspekt ist aber gerade in selbstgesteuerten Lernphasen von Bedeutung, um den
Lernprozess organisieren und das Lernziel zu erreichen.

Auch die Korrelationsanalyse zeigt wie wichtig der Aspekt ,Planvolles Handeln® ist. So
korreliert dieser Aspekt bei der Experimentalgruppe von Stichprobe 1 signifikant positiv auf
dem 0,01 Signifikanzniveau (p = 0,002) mit dem Aspekt ,Eigeninitiative® (r = + 0,797), was
einem hohen Zusammenhang entspricht. Auch bei den Lernenden der Experimentalgruppe
von Stichprobe 2 zeigt sich auf dem 0,05 Signifikanzniveau (p = 0,012) ein positiver mittlerer
Zusammenhang zwischen diesen beiden Aspekten mit einem Korrelationskoeffizienten von
r =+ 0,525. Nach dem Metagedé&chtnismodell von Borkowski, Milstead und Hale (1988)
verbessert sich mit zunehmender Lernerfahrung das Strategiewissen, was im Ergebnis zu
einer differenzierten Verwendung von Lernstrategien fuhrt (Baumert, 2001).

Die Lernenden sollten demnach regelmafig die Gelegenheit haben, in einer integrierten
Lernumgebung zu lernen, um sich ausprobieren und ihre eigenen Erfahrungen machen zu
konnen (Bsp. Lernen mit Wochenplanen). Bei den Lernenden der Experimentalgruppe der
Stichprobe 2 wurde der Aspekt ,Selbstwirksamkeit* mit einem Median von 2,5 am
schlechtesten bewertet. Die Kontrollgruppe bewertete alle individuellen Voraussetzungen
gleich gut. Der Aspekt ,Selbstwirksamkeit” bewertet das Zutrauen in die eigene
Handlungskompetenz. Gerade in Bezug auf das selbstgesteuerte Lernen mit digitalen
Medien sollten die Lernenden davon Uberzeugt sein, dass ihr aktives Konstruieren positive
Veranderungen hervorruft (Kirk, 2018). Da Forschungen z.B. von Compeau und Higgins
(1995) zeigen, je sicherer die Lernenden mit dem Computer umgehen kénnen, desto groRRer
ist die Wahrscheinlichkeit, dass die Lernenden eine Selbstwirksamkeitstiberzeugung beim
Lernen mit digitalen Medien aufbauen. Aus diesem Grund sollte ein Medientraining

regelmanig im Unterricht durchgefiihrt werden (Bildat, 2005).

Die Korrelationsanalyse der Stichprobe 2 zeigt, dass der Korrelationskoeffizient r = + 0,609
zwischen dem Aspekt ,Selbstwirksamkeit” und dem Aspekt ,Lernmotivation® bei den
Lernenden der Experimentalgruppe auf dem 0,01 Signifikanzniveau (p = 0,003) positiv
korreliert, was einem mittleren Zusammenhang entspricht. Bei den Lernenden der
Kontrollgruppe zeigt sich ebenfalls zwischen diesen beiden Aspekten ein positiver
Zusammenhang. Mit einem Korrelationskoeffizienten von r = + 0,456 auf dem 0,01
Signifikanzniveau (p = 0,029) zeigt sich ein geringer Zusammenhang.

Unterstlitzt werden die Ergebnisse durch die Metastudie der Technischen Universitat
Minchen zum Thema ,Digitale Medien im mathematisch-naturwissenschaftlichen Unterricht

der Sekundarstufe®, denn diese konnte zeigen, dass der Einsatz digitaler Unterrichtsmedien

120



zu einer Steigerung der Motivation fuhrt (Hillmayr, 2017).

Zusétzlich konnte bei den Lernenden der Kontrollgruppe festgestellt werden, dass der
Aspekt ,Lernerfolg im TCI-Pretest” signifikant auf dem 0,05 Niveau (p = 0,045) mit dem
Aspekt ,Selbstwirksamkeit korreliert (r = + 0,422). Der ermittelte Zusammenhang ist aber

gering.

Fazit:
Die Ergebnisse zeigen, wie bedeutsam die Erfassung der individuellen Lernvoraussetzungen
der Lernenden vor dem Lernprozess ist, um geeignete MaBnahmen zur Forderung der
Lernenden fir die integrierte Lernumgebung ableiten zu kénnen.
Aufgrund der gewonnenen Ergebnisse sollten die Lehrkréafte die Aspekte ,Sicherheit im
Umgang mit digitalen Medien®, ,Selbstwirksamkeit®, ,Lernmotivation®, ,Planvolles Handeln®,
~Eigeninitiative” durch folgende Punkte im Unterricht férdern:
1. Regelmé&Riges Lernen mit digitalen Lernmaterialien in selbstgesteuerten Phasen des
Unterrichts
anspruchsvolle Aufgabenstellungen, die die Lernenden nicht tiberfordern
Berlicksichtigung der Interessen, des Vorwissens und des Lernverhaltens der
Lernenden
Handlungsspielraum ermdéglichen, sich die Lerninhalte autonom anzueignen
positives Feedback bei Erledigung einzelner Arbeitsschritte (Zwischenergebnisse)
Vermittlung von Zuversicht, dass die Lernenden die Aufgaben erfolgreich bearbeiten
werden (Kirk, 2018).
Die genannten Vorschlage flieRen in die Uberlegungen fiir das Re-Design (vgl. Kapitel 8) ein.
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7.3 Forschungsfrage 2

Im Rahmen der Forschungsfrage 2 wurde untersucht, ob die Lernenden der
Experimentalgruppe (digitale Lernmaterialien) eine hdhere Anzahl von problemhaltigen
Textaufgaben I6sen als die Lernenden der Kontrollgruppe (analoge Lernmaterialien)
innerhalb des selbstgesteuerten Lernens in einer integrierten Lernumgebung zum Thema
~Warmelehre®. Um die Lerngruppen vergleichen zu kénnen, wurde am Messzeitpunkt 1
innerhalb der Voranalyse (vgl. Kapitel 6.1.1) ein Test zum Fachwissen ,Warmelehre*
durchgefihrt. Die statistische Uberpriifung des Vorwissens durch den U-Test nach Mann &
Whitney ergab, dass sich die Lernenden von Experimental- und Kontrollgruppe in
Stichprobe 1 (p = 0,566) und Stichprobe 2 (p = 0,062) nicht signifikant auf dem 0,05 Niveau
(vgl. Kapitel 6.1.1) unterscheiden (siehe Anhang A, Tabelle 1 und Anhang B, Tabelle 1).

Die Forschungsfrage 2 wurde untersucht durch eine Analyse des Lernerfolgs beim Ldsen
von problemhaltigen Textaufgaben an zwei Messzeitpunkten. Am Messzeitpunkt 2 wurde der
Einfluss der Lernmaterialien (analog/digital) innerhalb der integrierten Lernumgebung
untersucht, wahrend am Messzeitpunkt 3 analysiert wurde, ob nach der zweiwdchigen
Intervention (Messzeitpunkt 3) die Problemldsefahigkeiten gefordert werden konnten. Aus
diesem Grund wurde der TCI-Wissenstest ohne die Unterstiitzung von Lernmaterialien
wiederholt.

Zahlreiche Studien belegen positive Effekte auf die Lernleistung beim Lernen mit digitalen
Lernmedien. Gleichzeitig wurden in einigen Studien auch negative Effekte festgestellt. Die
Unterschiede kénnen durch unterschiedliche Vorgehensweisen erklart werden. Durch die
Zusammenfassung der Studienergebnisse zu einer Metastudie ergab sich ein positiver
Effekt. So erreichten die Lerngruppen, die mit digitalen Lernmedien lernten, durchweg
bessere Ergebnisse in den durchgefuhrten Tests als die Lerngruppen, die traditionell gelernt
haben (Hillmayr, 2017). Im durchgefiihrten TCI-Pretest I6sten die Lernenden der
Experimentalgruppe und der Kontrollgruppe der Stichprobe 1 durchschnittlich 10 Aufgaben
richtig. Wie bereits aus den Werten ersichtlich, unterscheiden sich die Lerngruppen nicht
signifikant. (p = 0,88) auf dem 0,05 Niveau (siehe Tabelle 2, Anhang A). Aus diesem Grund
muss die Nullhypothese beibehalten werden. In Stichprobe 2 I6sten die Lernenden der
Experimentalgruppe im TCI-Pretest durchschnittlich 10,5 Aufgaben richtig und die Lernenden
der Kontrollgruppe l6sten 11 Aufgaben richtig.

Die statistische Uberpriifung durch den U-Test nach Mann & Whitney fiir 2 unabhangige
Stichproben ergab, dass sich die Lerngruppen nicht signifikant in ihrer erreichten Punktzahl
unterscheiden (p = 0,201) (siehe Tabelle 2, Anhang B). Die Nullhypothese muss beibehalten

werden.
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Gesamtergebnis zum TCI-Pretest:

Mit beiden Lernmaterialien (analog/digital) konnten sich die Lernenden Fachwissen aneignen
und es zum Lésen von problemhaltigen Textaufgaben nutzen. Die Lernenden beider
Experimentalgruppen erreichten keine hdhere Punktzahl im TCI-Pretest als die Lernenden
der Kontrollgruppe, die mit analogen Lernmedien gelernt haben (vgl. Kapitel 6.2.1.1).

Nach dem zweiwodchigen Beschaftigen mit dem Thema ,Warmelehre® mithilfe der jeweiligen
Lernmedien im Unterricht, erfolgte der TCI-Posttest. Die Lernenden hatten die Aufgabe, den
Textaufgabentest vom TCI-Pretest zu wiederholen. Der Unterschied war, dass dieser Test,
ohne die mediale Unterstitzung geldst werden musste. Ziel war zu Uberprifen, inwieweit die
Lernenden neues Fachwissen erworben haben und sie in der Lage sind, es selbstgesteuert
anzuwenden. Der Medianvergleich der Ergebnisse des TCI-Posttests zeigt, dass die
Lernenden der Experimentalgruppe der Stichprobe 1 durchschnittlich 10 Aufgaben und die
Lernenden der Kontrollgruppe 9 Aufgaben richtig geldst haben.

Die statistische Auswertung mithilfe des U-Test nach Mann-Whitney ergab aber, dass sich
die Lerngruppen nicht signifikant (p = 0,695) auf dem 0,05 Niveau unterscheiden (siehe
Tabelle 3, Anhang A). Im Ergebnis muss die Nullhypothese beibehalten werden.

Bei den Lernenden der Stichprobe 2 zeigt sich ein ahnliches Bild, auch hier erreichten im
Medianvergleich die Lernenden der Experimentalgruppe (9,5) ein besseres Ergebnis als die
Lernenden der Kontrollgruppe (9). Die statistische Auswertung mithilfe des U-Tests nach
Mann-Whitney ergab aber, dass sich die Lerngruppen nicht signifikant (p = 0,217) auf dem
0,05 Niveau unterscheiden (siehe Tabelle 3, Anhang B). Die Nullhypothese muss

beibehalten werden (vgl. Kapitel 6.2.1.2).

Gesamtergebnis des TCI-Posttests:
Die Lernenden der Experimentalgruppen von Stichprobe 1 und 2 I6sten eine héhere Anzahl
an Aufgaben im TCI-Posttest als die Lernenden der Kontrollgruppen beider Stichproben.
Da die deskriptive Analyse einen hoheren Lernerfolg der Experimentalgruppen beider
Stichproben am Messzeitpunkt 3 zeigte, wurden folgende Analysen zusatzlich durchgefihrt:
1. Veranderungsmessung zwischen 2. und 3. Messzeitpunkt
2. Einfluss des Geschlechts

3. Kaorrelationsanalyse

1. Mithilfe der Veranderungsmessung wurde untersucht, ob sich die Lernenden von
Experimental- und Kontrollgruppe in ihrer Leistungsentwicklung zwischen TCI-Pre und
TCI-Posttest signifikant unterscheiden. Die deskriptive Auswertung zeigte, dass die
Differenzen zwischen den beiden Messzeitpunkten, bei den Lernenden der

Experimentalgruppen beider Stichproben geringer sind als bei den Lernenden der
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Kontrollgruppen (vgl. Kapitel 6.2.1.3). Die statistische Uberprufung der
Veranderungsmessung (Vergleich TCI-Pretest-TCI-Posttest) mithilfe des Wilcoxon-Tests
ergab aber kein signifikantes Ergebnis (Stichprobe 1: p = 0,395 und Stichprobe 2: p =
0,144) (siehe Tabelle 4 Anhang A und Tabelle 4 Anhang B). Die Nullhypothese muss
beibehalten werden.

2. Da das Verhaltnis der Geschlechter in den Lerngruppen beider Stichproben nicht
ausgeglichen war, musste, um die Lernenden individuell férdern zu kénnen, eine
geschlechtsspezifische Analyse durchgefiinrt werden. Die deskriptive Auswertung ergab,
dass die mannlichen Lernenden in Stichprobe 1 in allen drei Test die grof3te Anzahl an
Textaufgaben richtig geldst haben. Die Stichprobe 2 zeigt ein anderes Ergebnis. Im
Vorwissenstest erreichten die weiblichen Lernenden von Experimental- und
Kontrollgruppe die besten Ergebnisse, mit jeweils 3 richtig geldsten Aufgaben. Im TCI-
Pretest losten die mannlichen Lernenden (11,0) eine gréf3ere Anzahl von Textaufgaben
richtig als die weiblichen Lernenden (10,0) der Experimentalgruppe. Bei den Lernenden
der Kontrollgruppe zeigt sich ein umgedrehtes Bild. Die weiblichen Lernenden (11,0) der
Kontrollgruppe I6sen eine gré3ere Zahl an Textaufgaben richtig als die mannlichen
Lernenden (10,5). Ohne mediale Unterstitzung l6sen im TCI-Posttest die weiblichen
Lernenden sowohl von Experimental- als auch Kontrollgruppe eine gro3ere Anzahl von
Textaufgaben richtig (10,0). Mithilfe des Kruskal-Wallis-Tests (siehe Tabelle 5, 6 und 7 in
Anhang A und B) wurde statistisch Uberprift, ob sich die Lerngruppen (Experimental-
Kontrollgruppe) geschlechtsspezifisch signifikant unterscheiden (vgl. Kapitel 6.2.1.4). Die
statistische Uberpriifung durch den Kruskal-Wallis-Tests ergab aber kein signifikantes
Ergebnis (siehe Tabelle 29).

Tab. 29: Geschlechtsspezifischer Vergleich - Stichprobe 1 und Stichprobe 2
Stichprobe 1 Stichprobe 2

Test: Fachwissen ,Warmelehre“ p =0,143 p =0,148
TCI-Pretest p =0,726 p =0,629
TCI-Posttest p = 0,386 p =0,242

Signifikanz nach Kruskal-Wallis-Test (Alpha=0,05)

Die Frage des Geschlechts wird deshalb in nachfolgenden Analysen dieser Arbeit nicht mehr
bericksichtigt. In zuklinftigen Studien sollte der geschlechtsspezifische Aspekt dennoch
untersucht werden, da die Ergebnisse (Lernerfolg) darauf hinweisen, dass es fir die
méannlichen und weiblichen Lernenden von Vorteil ist, mit digitaler Unterstitzung im

naturwissenschaftlichen Unterricht zu lernen.
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3. Mithilfe der nachfolgenden Korrelationsanalyse wurde untersucht, ob zwischen den
individuellen Lernvoraussetzungen (Forschungsfrage 1), dem Grad der erlebten
Selbststeuerung (Forschungsfrage 3), den Aspekten der Selbstregulation (Forschungsfrage
4), der Mediengestaltung (Forschungsfrage 5) einerseits und dem Lernerfolg (Ergebnisse
TCI-Pre- und Posttest) andererseits wechselseitige Beziehungen bestehen.

Fur die statistische Uberpriifung wurden die Rangkorrelationen nach Spearmann berechnet.

Stichprobe 1:

Bei der Experimentalgruppe konnte eine positive signifikante Korrelation auf dem 0,05
Niveau (p = 0,03) zwischen dem Aspekt ,Lernerfolg im TCI-Pretest® und dem Aspekt
.Lernerfolg im TCI-Posttest” festgestellt werden (r = +0,662), was einem mittleren
Zusammenhang entspricht (siehe Abbildung 15). Die Lernenden, die erfolgreich in der
digitalen Lernumgebung lernen, erreichen auch gute Ergebnisse im TCI-Posttest (vgl. Kapitel
7.8.2.1). Bei den Lernenden der Kontrollgruppe konnte eine positive signifikante Korrelation
auf dem 0,05 Niveau (p = 0,03) zwischen dem Aspekt ,Lernerfolg im TCI-Pretest” und dem
Aspekt ,Ausdauer” festgestellt werden (r = +0,650). Dieser Korrelationskoeffizient entspricht
einem mittleren Zusammenhang (siehe Abbildung 19).

So verfligen Lernende mit einer hohen Ausdauer Uber Strategien der willentlichen
Handlungskontrolle, das heif3t, sie kdnnen die Diskrepanz zwischen Ist- und Sollzustand
durch ihr Handeln tberwinden (Kuhl, 1983).

Bestétigt wird die Annahme durch die ebenfalls festgestellte positive signifikante Korrelation
auf dem 0,01 Niveau (p = 0,018) zwischen dem Aspekt ,Ausdauer‘ und dem Aspekt ,Grad
der erlebten Selbststeuerung® mit einem Wert von r = +0,693. Dieser Korrelationskoeffizient
entspricht einem mittleren Zusammenhang (vgl. Kapitel 7.8.2.3).

Um zu erreichen, dass die Lernenden mit digitalen Medien ausdauernder lernen, sollten sie
kooperativ lernen, um die Motivation, das Interesse und die Lernfreude zu steigern.

So zeigen die Ergebnisse der Metaanalyse, dass Lernende, wenn sie einzeln lernen, wie in
vorliegender Arbeit, davon profitieren. Ein deutlich groRerer Effekt zeigt sich aber, wenn die
Lernenden in Partnerarbeit in einer digitalen Lernumgebung lernen, weil die Kommunikation
unter den Lernenden Uber den zu lernenden Lerngegenstand angeregt wird (Hillmayr, 2017).
Ebenfalls bedeutsam sind die Korrelationen des Aspekts ,Lernerfolg im TCI-Posttest mit den
Aspekten ,Lernzielkontrolle® (r = +0,698; p = 0,017) und ,Nutzlichkeit* (r = +0,665; p = 0,025)

auf dem 0,05 Niveau, was mittleren Zusammenhangen entspricht.
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Stichprobe 2:

Bei den Lernenden der Experimentalgruppe korreliert der Aspekt ,Lernerfolg im TCI-Pretest®
positiv mit den Aspekten ,Lernerfolg im TCI-Posttest” (r = +0,616; p = 0,02) auf dem 0,01
Niveau (vgl. Kapitel 7.8.2.2). Der Aspekt ,Lernerfolg TCI-Pretest” korreliert mit dem Aspekt
.Benutzerfreundlichkeit” auf dem 0,05 Niveau (p = 0,012) mit einem Korrelationskoeffizienten
von r = +0,525, was einem mittleren Niveau entspricht (siehe Abbildung 18).

Ebenfalls korreliert der Aspekt ,Lernerfolg im TCI-Posttest” positiv mit dem Aspekt
,Benutzerfreundlichkeit” (r = +0,440) auf dem 0,05 Niveau (p = 0,040), was einem geringen
Zusammenhang entspricht. Der Aspekt ,,Benutzerfreundlichkeit” korreliert mit dem Aspekt
»oicherheit im Umgang mit digitalen Medien® (r = +0,472) auf dem 0,05 Niveau (p = 0,027).
Diese Ergebnisse zeigen, wie bedeutsam die mediale Gestaltung der Lernmaterialien fur die
Forderung der Lernleistungen ist.

Bei den Lernenden der Kontrollgruppe korreliert der Aspekt ,Lernerfolg im TCI-Pretest"
signifikant positiv auf dem 0,05 Niveau (p= 0,045) mit dem Aspekt ,Selbstwirksamkeit* mit
einem Wert von r = +0,422, was einem geringen Zusammenhang entspricht (siehe Abbildung
20). Man kann aufgrund der Korrelation davon ausgehen, dass bei den Lernenden dieser
Lerngruppe die Uberzeugung vorherrscht, durch ihr eigenes Handeln im Lernprozess, die
gestellten Aufgaben zu I6sen. Dieses Ergebnis wird durch die multimediale Theorie nach
Mayer (2014) gestitzt, in der davon ausgegangen wird, dass Lernen ein aktiver Prozess ist,
bei dem neues Wissen durch selbstgesteuerte Auseinandersetzung mit dem
Lerngegenstand in das bestehende Wissen integriert werden muss (Hillmayr, 2017).

Bei den Lernenden der Kontrollgruppe gab es keine signifikanten Korrelationen zum Aspekt
.Lernerfolg im TCI-Posttest®.

Die Korrelationen der Aspekte zum Lernerfolg liegen nur auf einem geringen oder mittleren
Niveau. Ursachen kdnnen nur vermutet werden. So verfligen die Lernenden beider
Stichproben laut ihrer Aussagen kaum tber Erfahrungen mit dem selbstgesteuerten,
digitalen Lernen. Die Lernenden sollten regelmafiig die Mdglichkeit haben, um mit digitalen
Lernmaterialien zu lernen. Ziel ist, dass die Lernenden ihre individuellen Repréasentationen
zur Lésung der problemhaltigen Textaufgaben konstruieren kénnen.

Ein zweiter Grund kénnte in dem zu kurzen Interventionszeitraum liegen. Dieser sollte in
Folgeuntersuchungen verlangert werden.

Ein weiterer Grund kdnnte im individuellen Lernverhalten der Lernenden liegen, deshalb wird
in Forschungsfrage 6 mithilfe einer Lernstiltypenanalyse nach D. Kolb (1984) untersucht, ob
alle Lernenden gleichermal3en von der gestalteten Lernumgebung profitieren (vgl. Kapitel
7.7).
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Fazit:
Die Lernenden der Experimentalgruppen beider Stichproben erreichen bessere Ergebnisse
in den Wissenstests. Diese Ergebnisse unterscheiden sich aber nicht signifikant von den
Ergebnissen der Kontrollgruppen beider Stichproben.
Die Korrelationsanalyse zeigte signifikante wechselseitige Beziehungen zwischen den
individuellen Lernvoraussetzungen, der Selbstregulation, dem Grad der Selbststeuerung und
der Mediengestaltung.
Aus den Ergebnissen kénnen die folgenden Vorschlage zur Weiterentwicklung der
Lernumgebung abgeleitet werden, die dann in das Re-Design (vgl. Kapitel 8) einfliel3en.
1. Lernen in Partnerarbeit fir einen aktiven Austausch der Lernenden
2. Foérderung der PC-Kenntnisse durch regelmafiges Ausprobieren im Unterricht
3. Wechsel der Verwendung von Lernmedien (analog/digital) in den Phasen des
Unterrichts
4. Lehrpersonen sollten an Weiterbildungen teilnehmen, um sicher im Umgang mit
digitalen Medien zu sein. Ebenfalls ist es wichtig, dass sie vom Einsatz digitaler
Medien Uberzeugt sind, um Lernende motivieren zu kénnen.
5. Die Lernmaterialien sind so gestaltet, dass sie an die Lernvoraussetzungen und das
Lernverhalten der Lerngruppe jederzeit angepasst werden kénnen, um die Lernenden

individuell zu fordern.

Die weiterentwickelte Lernumgebung wird dann unter schulischen Bedingungen in einem
erneuten Zyklus getestet. Ziel ist, auf Grundlage der theoretischen Erkenntnisse und der
praktischen Erprobung im Unterricht, eine Lernumgebung ,Warmelehre*® flir den
Physikunterricht zu gestalten und weiterzuentwickeln, bis sie problemlos im Unterricht

eingesetzt werden kann.

7.4 Forschungsfrage 3

Mit der 3. Forschungsfrage wird der Handlungsspielraum der Lernenden mithilfe des Aspekts
,Grad der erlebten Selbststeuerung® untersucht. Erfasst wird dieser Aspekt einmal als
theoretische Uberzeugung der Lernenden und zum anderen als praktische Erfahrung nach
dem Lernen in der jeweiligen Lernumgebung (analog/digital).

Ziel war festzustellen, ob sich die Selbsteinschatzungen der Lernenden nach dem Lernen in
der jeweiligen Lernumgebung geéndert haben und ob Unterschiede zwischen den
Lernenden der Experimental- und der Kontrollgruppe erkennbar sind.

Ebenfalls soll diskutiert werden, inwieweit der Grad der erlebten Selbststeuerung, die
Aspekte: Lernleistung, individuelle Lernvoraussetzungen, Selbstregulation (metakognitive

und motivationale Lernstrategien) und Mediengestaltung, beeinflusst.
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In Stichprobe 1 bewerteten die Lernenden der Experimentalgruppe am 1. Messzeitpunkt
ihren ,Grad der erlebten Selbststeuerung® mit einem Medianwert von 1,75 und die
Lernenden der Kontrollgruppe mit einem Medianwert von 1,5 ein (siehe Tabelle 15). Die
Lernenden beider Lerngruppen sind der Auffassung, dass sie Uber die Fahigkeiten verfligen,
selbstgesteuert lernen zu kénnen (vgl. Kapitel 6.2.2).

Diese positive Einschatzung ist bedeutsam, weil laut Studien von Guglielmino und
Mitarbeitern (1987) ein enger Zusammenhang zwischen Selbststeuerungsbereitschaft und
Problemlosefertigkeiten angenommen wird (Konrad, 2008).

Am 3. Messzeitpunkt sollten die Lernenden einschatzen, inwieweit ihnen die Lernumgebung
einen Handlungsspielraum zum selbstgesteuerten Lernen ermgglicht.

Waéhrend die Lernenden der Experimentalgruppe ihren erlebten Grad der Selbststeuerung
besser einschatzten (Md = 1,5), verschlechterte sich der Wert bei der Kontrollgruppe stark
(Md = 2,5). Eine mdgliche Erklarung kdnnte sein, dass die Lernenden durch ihre private
Nutzung digitaler Medien (Bsp. Handy) einen hohen Handlungsspielraum (Konstruktion)
gewohnt sind, der bei analogen Medien (Instruktion) oft nicht gegeben ist. Die statistische
Uberprifung mithilfe des Wilcoxon-Tests fiir 2 abhangige Stichproben ergab, dass sich die
Lerngruppen der 1. Stichprobe im Vergleich der Veranderung des Grades der
Selbststeuerung signifikant (p = 0,028) auf dem 0,05 Niveau unterscheiden (siehe Tabelle 8,
Anhang A).

In Stichprobe 2 bewerteten die Lernenden der Kontrollgruppe am 1. Messzeitpunkt ihren
Grad der erlebten Selbststeuerung mit einem Medianwert von 1,5 besser ein als die
Lernenden der Experimentalgruppe (Md = 2,0). Wahrend am 2. Messzeitpunkt die
Lernenden der Experimentalgruppe diesen Aspekt mit dem gleichen Medianwert (Md = 2,0)
bewerteten, verschlechterte sich die Selbsteinschatzung bei den Lernenden der
Kontrollgruppe auf einen Medianwert von 2,0.

Die statistische Auswertung ergab, dass sich die Lerngruppen im Vergleich der Veranderung
des Grades der erlebten Selbststeuerung signifikant (p < 0,001) unterscheiden (siehe
Tabelle 8, Anhang B).

Bei den Lernenden der Experimentalgruppen beider Stichproben wurde die theoretische
Annahme Uber Handlungsspielraume zu verfiigen, beim Lernen in der integrierten
Lernumgebung bestatigt. Bei den Lernenden der Kontrollgruppen zeigte sich ein
gegenteiliges Ergebnis. Sie sahen sich beim Lernen mit dem analogen Lernmedium in ihrem
Handlungsspielraum eingeschrankt.

Ebenfalls wurde der Einfluss des Handlungsspielraums (Grad der erlebten Selbststeuerung)
auf die Aspekte Lernleistung, individuelle Lernvoraussetzungen, Selbstregulation
(metakognitive und motivationale Lernstrategien) und Mediengestaltung durch eine

Korrelationsanalyse untersucht.
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Bei der Experimentalgruppe der Stichprobe 1 konnten signifikante Wechselbeziehungen
zwischen dem Aspekt ,Grad der erlebten Selbststeuerung und den Aspekten
.Benutzerfreundlichkeit” (r = +0,691; p = 0,013), ,Selbstwirksamkeit® (r = +0,641; p = 0,025)
und ,Planvolles Handeln“ (r = +0,626; p = 0,03) festgestellt werden. Alle drei Korrelationen
sind auf dem 0,05 Niveau signifikant und entsprechen einem mittleren Zusammenhang.

Bei der Experimentalgruppe der Stichprobe 2 korreliert der Aspekt ,Grad der erlebten
Selbststeuerung” mit dem Aspekt ,Umgang mit Fehlern® auf dem 0,05 Niveau (p = 0,036).
Der Korrelationskoeffizient zeigt einen Wert von r = +0,450, was einem geringen
Zusammenhang entspricht. Die Ergebnisse bestéatigen die theoretische Annahme, dass
handlungsorientierte Lernende Uber Strategien zur willentlichen Handlungskontrolle verfiigen
(Kuhl, 1983). Feststellen muss man aber auch, dass der Lernerfolg im TCI-Pretest und im
TCI-Posttest nicht signifikant mit dem ,Grad der erlebten Selbststeuerung® in den
Experimentalgruppen beider Stichproben korreliert.

Gruinde kdnnen sein, dass die Lernenden noch zu ungelibt im selbstgesteuerten Lernen sind
oder ihnen Kenntnisse zu den notwendigen Lernstrategien noch nicht ausreichend zur

Verfligung stehen.

Fazit:

Die Lernenden der Experimentalgruppen bewerten ihren ,Grad der Selbststeuerung“ im
Vergleich zwischen theoretischer Uberzeugung und praktischer Erfahrung besser bzw.
wurden in ihrer Auffassung bestétigt. Bei den Lernenden der Kontrollgruppe verschlechterte
sich die Bewertung nach der praktischen Erfahrung. Diese Einschéatzung ist bedeutsam, da
zwischen der Selbststeuerung und den Problemlésefahigkeiten ein enger Zusammenhang
angenommen wird (Guglielmino,1987).

Aus den Ergebnissen ableitend, kann der Grad der erlebten Selbststeuerung durch
Forderung der individuellen Stéarken der Lernenden, durch Beriicksichtigung der Interessen,
durch Anpassung der Lernumgebung an das individuelle Lernverhalten (vgl. Kapitel 6.2.5)
aber vor allem durch die regelmafige Moglichkeit zum selbstandigen Lernen, in einer

integrierten Lernumgebung geférdert werden.

7.5 Forschungsfrage 4

Mit der Forschungsfrage 4 soll der Einfluss der Aspekte der Selbstregulation (metakognitive
und motivationale Lernstrategien) untereinander und auf den Lernerfolg diskutiert werden.
So sind Kenntnisse zur Selbstregulation beim Lernen notwendig, um das erworbene
Fachwissen auch auf zukiinftige Lernsituationen Ubertragen zu kénnen.

Zu diesen Kenntnissen gehtéren metakognitive Strategien, aber auch Strategien zur

motivationalen Handlungssteuerung, um ausdauernd zu lernen und um mit Fehlern
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umzugehen (Simons, 1992).

In der Stichprobe 1 bewerten die Lernenden der Experimentalgruppe die Aspekte
.Lernzielkontrolle® (Md = 1,75), ,Ausdauer‘ (Md = 2,5) und ,Planvolles Handeln® (Md = 2,5)
besser als die Lernenden der Kontrollgruppe (vgl. Kapitel 6.2.3). Der Aspekt ,Eigeninitiative”
wurde von beiden Lerngruppen mit Md = 2,0 und der Aspekt ,Umgang mit Fehlern“ wurde
von beiden Lerngruppen mit Md = 2,5 bewertet (siehe Tabelle 17).

In Stichprobe 2 bewerten die Lernenden der Experimentalgruppe nur den Aspekt ,Umgang
mit Fehlern* (Md = 2,0) besser als die Lernenden der Kontrollgruppe (Md = 2,5). Auffallig ist,
dass der Aspekt ,Ausdauer” bei den Lernenden der Kontrollgruppe mit einem Wert von

Md = 2,0 viel besser bewertet wurde als von den Lernenden der Experimentalgruppe mit
einem Medianwert von 3,0 (siehe Tabelle 18).

Das lasst den Schluss zu, dass die gestalteten Lernmaterialien oder die Aufgabenstellungen
ein zu hohes oder ein zu niedriges Niveau fur die Lernenden hatten. Um dies zukinftig zu
verhindern, sollte neben dem Vorwissenstest und dem Lernstiltest, die Schulnote im
entsprechenden Fach erfasst werden, um Lernende mit besonderem Forderungsbedarf zu
entdecken. Ebenfalls sollten die Interessen der Lernenden erfragt werden, um die
Erkenntnisse in die Gestaltung der Lernumgebung einflieBen zu lassen.

Um die Wechselbeziehungen zwischen den Aspekten der Selbstregulation, den individuellen
Lernvoraussetzungen und dem Lernerfolg zu diskutieren, wurden Rangkorrelationen nach
Spearman durchgefihrt. Ziel ist, die Starken und Schwachen wahrend des Lernens in
selbstgesteuerten Phasen sichtbar zu machen. Dazu ist es notwendig, dass die Lernenden
in der Lage sind, ihre Fahigkeiten mithilfe eines Fragebogens zu beurteilen (Konrad, 2008).
Aus diesem Grund sollten die Lernenden regelmafiig die Moglichkeiten zu
Selbsteinschatzungen haben. Durch die Reflexion mit ihrem individuellen Lernen kann sich
ihr Vertrauen in die eigenen Fahigkeiten entwickeln.

Die Auswertung ergab, dass bei den Lernenden der Experimentalgruppe der Stichprobe 1
der Aspekt ,Planvolles Handeln® positiv mit der “Eigeninitiative“ auf dem 0,05 Niveau (p =
0,02) mit einem Wert von r = +0,797 korreliert, was einem hohen Zusammenhang entspricht.
Da auch der Aspekt ,Lernerfolg im TCI-Pretest” mit dem ,Lernerfolg im TCI-Posttest” mit
einem Wert von r = +0,662 auf dem 0,05 Niveau (p = 0,019) positiv korreliert, kbnnen die
Untersuchungen von Azero et al (2004) bestatigt werden, bei denen sich zeigte, dass
Lernende, die bessere Leistungen erreichten, auch besser planten und ihren Lernprozess
effektiver Uberwachten (Konrad, 2008). Des Weiteren wurde eine signifikant negative
Korrelation zwischen dem Aspekt ,Ausdauer® und dem Aspekt ,Lernzielkontrolle* festgestellt.
Der Korrelationskoeffizient zeigt einen Wert von r = -0,680 auf dem 0,05 Niveau (p = 0,015).
Das Problem der fehlenden Ausdauer kann mit einem Wechsel der Sozialform (Partner oder

Gruppenarbeit) entgegengewirkt werden.
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Bei den Lernenden der Kontrollgruppe korreliert der Aspekt ,Ausdauer” positiv mit den
Aspekten ,Planvolles Handeln® (r = +0,785) auf dem 0,01 Niveau (p = 0,004), der
.Eigeninitiative” (r = +0,648) auf dem 0,05 Niveau (p = 0,031), dem Aspekt ,Lernerfolg” im
TCI-Pretest (r = +0,650) auf dem 0,05 Niveau (p = 0,030) und dem ,Grad an erlebter
Selbststeuerung” (r = +0,693) auf dem 0,05 Niveau (p = 0,045), was mittleren
Zusammenhangen entspricht.

Die Ergebnisse beider Lerngruppen zeigen, dass, wenn die Lernenden Uber metakognitive
und motivationale Strategien verfliigen, auch ausdauernd handeln (Heckhausen, 1989). Nach
der Entscheidung zur Handlung, wird der Wille aktiviert und der Lernende setzt sich Ziele
und reguliert sein Handeln (Bildat, L, 2005). Bei den Lernenden der Experimentalgruppe von
Stichprobe 2 zeigte sich, dass der Aspekt ,Planvolles Handeln® gleich mit drei Aspekten
signifikant korreliert, der ,Eigeninitiative“ (r = +0,525; p = 0,012), der Lernzielkontrolle
(r=+0,482: p = 0,023) und dem Aspekt ,Umgang mit Fehlern (r = +0,580; p = 0,005). Alle
drei Korrelationskoeffizienten zeigen einen mittleren Zusammenhang.

Eine weitere festgestellte signifikante Korrelation auf dem 0,05 Niveau (p = 0,015) betrifft den
Aspekt ,Umgang mit Fehlern® zum Aspekt ,Eigeninitiative“ (r = +0,512).

Der Korrelationskoeffizient zeigt einen mittleren Zusammenhang und unterstutzt die
Annahme, dass die Handlungskontrolle beim Lernen in der integrierten Lernumgebung dazu
fuhrt, dass die Lernenden sich intensiver mit den Lerninhalten beschaftigten, seltener
aufgaben, wenn Probleme auftraten und die Problemaufgaben haufiger l6sten als die
Kontrollgruppe (Gama, 2005).

Bei den Lernenden der Kontrollgruppe korreliert der Aspekt ,Lernzielkontrolle® negativ mit
dem Lernerfolg nach dem TCI-Pretest (r = -0,448) auf dem 0,05 Niveau (p = 0,032). Kinftig
sollten alle Aspekte der Selbstregulation an zwei Messzeitpunkten erfasst werden, um auf
mdogliche Veranderungen bei den Lernenden schneller reagieren zu kbnnen.

Ausgehend von der Annahme, dass Lernzielorientierte aus eigenem Interesse lernen und
bestrebt sind, gute Leistungen zu erbringen (Spinath et al, 2012), sollten zukiinftig die
Interessen der Lernenden starker berticksichtigt werden.

Geférdert werden kénnen diese Aspekte durch interessant und abwechslungsreich gestaltete
Unterrichtsthemen, so dass sie das Interesse der Lernenden ansprechen. Grof3en Einfluss
auf das Interesse der Lernenden hat der Einsatz von Medien. Durch Selbstlernphasen mit
Medien kénnen die Lernenden ihren Lernprozess selbst planen, Erfahrungen sammeiln und
sich selbst Lernziele setzen. Aus diesem Grund ist es wichtig, dass die Lernenden nach
ihrem bevorzugtem Lernstil (Lernpraferenzen) mit ihrem gewéahlten Medium lernen kénnen.
Welchen Einfluss diese Faktoren auf den Lernerfolg und die lernprozessabhdngigen
Faktoren (Individuellen Lernvoraussetzungen, die Aspekte der Selbstregulation und der Grad

der Selbststeuerung) haben, wird durch die Lernstilanalyse in Kapitel 7.7 diskutiert.
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Fazit:

Die bisherige Diskussion der Forschungsergebnisse zeigt, dass sich die Aspekte der
Selbstregulation, mit den individuellen Lernvoraussetzungen (vgl. Kapitel 7.2) und dem
Personenmerkmal ,Grad der erlebten Selbststeuerung” (vgl. Kapitel 7.4) wechselseitig

bedingen und so den Lernerfolg beeinflussen kdnnen.

7.6 Forschungsfrage 5

Mit der 5. Forschungsfrage wird der Einfluss der Mediengestaltung auf den Lernerfolg
diskutiert. Mithilfe zweier Aspekte soll der Einfluss untersucht werden, zum einen durch die
Benutzerfreundlichkeit, die das Ausmalf beschreibt, wie der Lernende die Lernumgebung
genutzt hat, um sein Lernziel (L6sen des Textaufgabentests) mit Zufriedenheit zu erreichen
und zum anderen durch den Aspekt ,Nutzlichkeit des Arbeitsmittels®, bei dem der Design-
und Gestaltungsaspekt, der zu vermitteInden Lerninhalte im Vordergrund steht (Rey, 2009).
Untersuchungen zeigen, dass Lernziele effektiver erreicht werden, wenn es der Lehrperson
gelingt, die Lernumgebung so zu gestalten, dass sie fir Lernende mit unterschiedlichen
Lernvoraussetzungen, die erforderlichen Handlungsspielrdume schafft (Konrad, 2008). Eine
Moglichkeit ist das selbstgesteuerte Lernen mit digitalen Medien, denn sie haben das
Potenzial, schillerorientierte Lehr- und Lernprozesse zu unterstiitzen. Digitale Medien tragen
dazu bei, dass die individuellen Voraussetzungen und Interessen der Lernenden effektiver
innerhalb der Lernumgebung beriicksichtigt werden. Die individuelle Forderung der
Lernenden mithilfe digitaler Medien kann durch Differenzierung, Individualisierung oder durch
Personalisierung erfolgen. Bei der Differenzierung wird von der Lehrperson, einer Gruppe
von Lernenden mit ahnlichen Voraussetzungen passend aufgebaute Lerninhalte angeboten.
Bei der Individualisierung wird von der Lehrperson versucht, fir einzelne Lernende passende
Lerninhalte zur Verfiigung zu stellen. Dazu wird von der Lehrperson Uber eine Lernplattform
ein individueller Lernplan fur jeden Lernenden erstellt. Bei der Personalisierung wahlt der
Lernende selbst aus, welche Lerninhalte er bearbeiten, welche Lernziele er erreichen und
auf welche Unterstlitzung er zurtickgreifen moéchte (Petko, 2017).

Die integrierte Lernumgebung wurde so konzipiert, dass sie im strukturierten unterrichtlichen
Rahmen in Selbstlernphasen des Physikunterrichts eingesetzt werden kann, aber auch zum
Selbststudium zu Hause. Das Ziel des 1. Zyklus des Design-Based-Research
Forschungsansatzes war, die individuelle Férderung mithilfe digitaler Medien durch
Personalisierung zu untersuchen. So konnten die Lernenden ihren Lernweg selbst planen,
durchfihren, kontrollieren und die Art und den Umfang der Unterstiitzung selbst bestimmen.
AuBerdem wurden die Lernmaterialien zur Unterstlitzung der Lernenden so gestaltet, dass
sich die Lernenden nach ihrem préaferierten Lernstil mit den Lerninhalten

auseinanderzusetzen konnten (vgl. Kapitel 7.7).
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Im Rahmen der 5. Forschungsfrage wurde bei den Lerngruppen beider Stichproben
untersucht, ob Korrelationen zwischen der Mediengestaltung, dem Lernerfolg, den
individuellen Lernvoraussetzungen, den Aspekten der Selbstregulation und dem
Personenmerkmal ,Grad der Selbststeuerung“ auftraten.

Den Ergebnissen zufolge bewerteten die Lernenden der Experimentalgruppe (Md = 2,0) der
Stichprobe 1 den Aspekt ,Benutzerfreundlichkeit* besser als die Lernenden der
Kontrollgruppe (Md = 2,5). Dagegen bewerteten die Lernenden beider Lerngruppen der
Stichprobe 2 den Aspekt ,Benutzerfreundlichkeit” mit dem gleichen Wert (Md = 2,5).

Die Ergebnisse zeigen, dass die Lernziele in der gestalteten Lernumgebung mit medialer
Unterstlitzung selbstgesteuert erreicht werden kénnen.

Betrachtet man aber den Aspekt ,Nitzlichkeit” fallt die schlechte Bewertung der
Experimentalgruppe (Md = 3,0) der 2. Stichprobe auf. Um nach Grinden zu suchen, wurden
weitere Korrelationen des Aspekts ,Nutzlichkeit* bei dieser Lerngruppe analysiert. So ist
nicht auszuschlieRen, dass die gefundenen Korrelationen zu den Aspekten ,Motivation®,
~Selbstwirksamkeit* und ,,Ausdauer” einen Einfluss auf die Bewertung haben. Ein weiterer
Grund kann das fehlende Interesse am Fach Physik sein. In der 2. Stichprobe wurde dieser
Aspekt erfragt und 60% der Lernenden gaben an, kein Interesse am Fach Physik zu haben.
Um schneller mégliche Griinde zu identifizieren, sollte im 2. Zyklus des DBR ein offener Teil
fur Anmerkungen und Verbesserungsvorschlage in den Fragebogen integriert werden.
Besonders auffallig ist, dass der Aspekt ,Ausdauer® in drei der vier untersuchten
Lerngruppen mit dem Aspekt ,Nutzlichkeit* positiv korreliert. Das bedeutet, dass die
Gestaltung der Lerninhalte einen grofRen Einfluss darauf hat, wie ausdauernd die Lernenden
in ihrem Lernprozess sind, um ihr Lernziel zu erreichen.

Da der Aspekt ,Ausdauer nach Heckhausen (1989) das Bindeglied zwischen Motivation und
Handlung ist, muss durch weitere Studien geprift werden, inwieweit die Lernmaterialien
starker nach den Leistungsvoraussetzungen der Lernenden (Wissen und Intelligenz)
differenziert werden missen, um das ausdauernde Lernen zu fordern.

Im 2. Zyklus des Design-Based-Research Forschungsansatzes sollte deshalb die Férderung
durch Differenzierung nach Lernstilgruppen untersucht werden, um dann im 3. Zyklus,
ableitend aus den Ergebnissen des 1. und 2. Zyklus, passende Lerninhalte fir einzelne
Lernende zu gestalten, die sich unter- oder tiberfordert fiihlen.

Die Untersuchung der Aspekte zeigt auBerdem den Einfluss der Lernmaterialien auf den
Lernerfolg.

So korreliert der Aspekt ,Benutzerfreundlichkeit” negativ bei den Lernenden der
Experimentalgruppe in Stichprobe 1 mit dem Lernerfolg im TCI-Posttest mit einem Wert von
r =-0,668 auf dem 0,05 Niveau (p = 0,018). Dagegen korreliert die ,Benutzerfreundlichkeit"

bei den Lernenden der Experimentalgruppe der Stichprobe 2 signifikant positiv auf dem 0,05
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Niveau (p = 0,012) im TClI-Pretest (r = +0,525), was einem mittleren Zusammenhang
entspricht und dem ,Lernerfolg“ im TCI-Posttest (r = +0,440) signifikant positiv auf dem 0,05
Niveau (p = 0,040) was einem geringem Zusammenhang entspricht.

Ein mdglicher Grund fir die negative Korrelation konnte in der fehlenden Ausdauer liegen,
eine Lernzielkontrolle durchzufiihren, was der negative Korrelationskoeffizient

(r = -0,680) auf dem 0,05 Niveau (p = 0,015) zwischen den Aspekten ,Lernzielkontrolle“ und
L<Ausdauer zeigt (vgl. Kapitel 7.4). Aus diesem Grund sollte das selbstgesteuerte Lernen mit
digitalen Medien regelmé&fig getibt werden und die Lernenden mit Férderbedarf sollten
Unterstitzungsangebote erhalten. Ein weiterer Grund kann der Zeitpunkt der Befragung
dieser beiden Aspekte sein. Hier ware es besser gewesen, die Aspekte der
Mediengestaltung bereits nach dem TCI-Pretest zu erfragen, weil zu diesem Zeitpunkt mit

medialer Unterstitzung gelernt wurde.

Fazit:

Die Ergebnisse der Befragung beider Stichproben zeigen ahnliche Werte.

Die Korrelationsanalysen der beiden Stichproben zeigen dagegen unterschiedliche
Ergebnisse. Wahrend in Stichprobe 1 bei der Experimentalgruppe eine negative Korrelation
zwischen der ,Benutzerfreundlichkeit® und dem ,Lernerfolg” im TCI-Posttest festgestellt
wurde, zeigte sich in Stichprobe 2 bei der Experimentalgruppe ein anderes Ergebnis. Der
Aspekt ,Benutzerfreundlichkeit* korreliert positiv mit dem ,Lernerfolg im TCI-Pretest und dem
TCI-Posttest. Der Aspekt ,Nutzlichkeit“ korreliert nur bei der Kontrollgruppe mit dem Aspekt
.Benutzerfreundlichkeit” und dem Aspekt ,Lernerfolg im TCI-Posttest.

Die unterschiedlichen Ergebnisse zeigen, wie bedeutsam die Qualitat der Lernmaterialien flr
den Lernerfolg in der Lernumgebung ist und wie sich die einzelnen Aspekte mit den
individuellen Lernvoraussetzungen und den Aspekten der Selbstregulation wechselseitig
beeinflussen. Da sich die Nutzungsgewohnheiten der Lernenden standig andern, ist das
Erfassen des Aspekts ,Benutzerfreundlichkeit” des Lernmediums eine dauerhafte Aufgabe,
weil dieser Aspekt eine Voraussetzung ist, um selbstgesteuert zu lernen (Petko, 2014).

Im 2. Zyklus des DBR sollten deshalb, die Aspekte ,Benutzerfreundlichkeit* und
»Nutzlichkeit* zweimalig, also nach TCI-Pretest und nach TCI-Posttest erfragt werden, um
den Unterstiitzungsbedarf schneller festzustellen und die Lernumgebung an die

Erfordernisse der Lernenden anpassen zu kénnen.
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7.7 Forschungsfrage 6

Im Fokus der 6. Forschungsfrage steht die Wirkung der gestalteten Lernumgebung auf
unterschiedliche Lernstile. Es soll die Frage diskutiert werden, ob eine integrierte
Lernumgebung so gestaltet werden kann, dass sie die individuellen Unterschiede im
Lernverhalten (Lernstilgruppen nach D. Kolb) der Lernenden gleichermaf3en beriicksichtigt.
So absolvierten die Lernenden innerhalb der Vorstudie den Test zur Erfassung ihres
Lernstiltyps nach D. Kolb, bei dem vier Lernstile unterschieden werden: 1. Assimilierer, 2.
Divergierer, 3. Akkomodierer, 4. Konvergierer. Nach Ermittlung des Testergebnisses erfolgte
die Gruppenzuordnung. So konnte festgestellt werden, dass selbst in den kleinen
Lerngruppen fast alle Lerntypen vorhanden waren. So fehlten nur Lernende vom Lernstiltyp
der Divergierer in der Experimentalgruppe von Stichprobe 2.

Um eine lernstilabhangige Analyse durchfiihren zu kdnnen, war es notwendig zu klaren, was
unter einem Lernstil zu verstehen ist. Da viele Modelle zu Lernstilen existieren, ist es
schwierig eine allgemeinglltige Definition von Lernstilen abzuleiten. Aus diesem Grund wird
die folgende Arbeitsdefinition fur Lernstile Gbernommen:

.Lernstile sind aus charakteristischen kognitiven, affektiven und physiologischen

Faktoren zusammengesetzt, die als relativ stabile Indikatoren dafir dienen, wie ein
Lernender die Lernumgebung wahrnimmt und mit ihr interagiert und auf sie

reagiert” (Erpenbeck & Heyse, 1999).

Um zu untersuchen, ob alle Lernstile von der gestalteten Lernumgebung profitieren, wurden
die Lernstilgruppen, die sich in ihrer Herangehensweise an den Lernstoff und
psychologischer Merkmale unterscheiden, mithilfe folgender Aspekte verglichen:
1. Mediengestaltung (Benutzerfreundlichkeit, Nitzlichkeit des digitalen Arbeitsmittels)
2. metakognitiven Strategien (Planvolles Handeln, Eigeninitiative, Lernzielkontrolle)
3. motivationale (Lernmotivation und Selbstwirksamkeit) und volitionale Aspekte
(Ausdauer, Umgang mit Fehlern)
Erlebter Grad der Selbststeuerung

Lernerfolg (Summe der Textaufgabentests)
Um die Ergebnisse (siehe Kapitel 6.2.5) im Zusammenhang diskutieren zu kénnen, wurden

sie in den Tabellen 30-33 noch einmal dargestellt. Auf Grund der geringen Anzahl an

Lernenden innerhalb der Lernstilgruppen erfolgte keine interferenzstatistische Auswertung.
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Stichprobe 1: Experimentalgruppe

Tab. 30: Untersuchung 1 - IGS - Einstellungsbefragung - Experimentalgruppe
Experimentalgruppe Akkomodierer Assimilierer Divergierer Konvergierer

Anzahl je Gruppe 4 2 2 4
1. Mediengestaltung 15 2,0 2,0 2,0
2. metakognitiven

Strategien 2,0 2,5 2,5 2,25
3. motivationale u.

volitionale Aspekte 2,125 2,375 2,25 2,125
4. Erlebter Grad der

Selbststeuerung 1,375 1,875 2,0 1,750
Summe der Skalen 7,0 8,75 8,75 8,125
5. Lernerfolg 26,0 20,0 16,0 23,0

Werte sind Mittelwerte; N=12

Stichprobe 1: Kontrollgruppe
Tab. 31: Untersuchung 1 - IGS - Einstellungsbefragung - Kontrollgruppe
Kontrollgruppe  Akkomodierer Assimilierer Divergierer Konvergierer

Anzahl je Gruppe 3 4 1 3
1. Mediengestaltung 15 2,0 3,5 1,0
2. metakognitiven

Strategien 2,0 2,0 2,5 3,0
3. motivationale u.

volitionale Aspekte 2,25 2 3,75 2,5
4. Erlebter Grad der

Selbststeuerung 1,75 1,8 3,25 2,0
Summe der Skalen 7,50 7,75 13,0 8,5
5. Lernerfolg 19,0 21,0 23,0 21,7

Werte sind Mittelwerte; N=11

Wenn man die Summen der Textaufgabentests (Test: Fachwissen ,Warmelehre“-TCI-
Pretest- TCI-Posttest) vergleicht, fallt auf, dass die Lernstilgruppen der Kontrollgruppe sich
bzgl. der Anzahl der gelésten Aufgaben nur in vier Punkten unterscheiden, bei der
Experimentallgruppe betragt der Unterschied zehn Punkte. Eine Erklarung kann sein, dass
die Lernenden das Lernen mit analogen Medien gewohnt sind und alle diese
Herangehensweise kennen. Bei den Lernstilgruppen der Experimentalgruppe dagegen zeigt
sich ein grof3er Streuungsbereich. Als Ursachen kommen der Lernstil und die
Selbstregulation wahrend des Lernprozesses in Betracht. Die Lernstilgruppe der
Akkomodierer erreicht die besten Ergebnisse (26,0). Diese Lernstilgruppe ist offen flr
Neues, neugierig und experimentierfreudig. Sie bewerten ihre Fahigkeiten in der gestalteten
Lernumgebung am besten. Die Lerngruppe der Konvergierer erreicht das zweitbeste
Ergebnis in den Textaufgabentests (23,0). Ihre Starke liegt in der Ausfliihrung von Ideen mit
hypothetisch deduktiven Schlussfolgerungen. Auch die untersuchten Aspekte bewertete die
Lernstilgruppe am zweitbesten (8,125). Das schlechteste Ergebnis erreicht die Gruppe der
136



Divergierer (16,0). Obwohl, wegen der geringen Grof3e der Lernstilgruppe, die Ergebnisse
nicht reprasentativ sind, sollten fir diese Lerngruppe, Fallstudien in Form von virtuellen
Beispielen zukinftig in die Lernumgebung implementiert werden. Diese Lerngruppe lernt
durch konkrete Erfahrung und das Betrachten von unterschiedlichen Perspektiven. Das
konnte den Divergierern ermoglichen, sich ausdauernder mit den Lerninhalten zu

beschéftigen.

Stichprobe 2: Experimentalgruppe
Tab. 32: Stichprobe 2 - Gymnasium - Einstellungsbefragung - Experimentalgruppe
Experimentalgruppe Akkomodierer Assimilierer Divergierer Konvergierer

Anzahl je Gruppe 6 7 - 9
1. Mediengestaltung 2,3 2,0 - 2,3
2. metakognitiven

Strategien 3,2 2,0 - 1,7
3. motivationale u.

volitionale Aspekte 2,8 2,0 - 2,2
4. Erlebter Grad der

Selbststeuerung 2,8 2,0 - 19
Summe der Skalen 11,1 8,0 - 8,1
5. Lernerfolg 25,6 22,4 - 21,7

Werte sind Mittelwerte; N=22

Stichprobe 2: Kontrollgruppe

Tab. 33: Stichprobe 2 - Gymnasium - Einstellungsbefragung - Kontrollgruppe
Kontrollgruppe  Akkomodierer Assimilierer Divergierer Konvergierer

Anzahl je Gruppe 2 9 1 8
1. Mediengestaltung 2,0 1,8 2,0 1,6
2. metakognitiven

Strategien 2,0 1,8 2,0 2,2
3. motivationale u.

volitionale Aspekte 2,4 2,2 1,75 2,1
4. Erlebter Grad der

Selbststeuerung 2,0 1,8 2,25 2,1
Summe der Skalen 8,4 7,6 8,0 8,0
5. Lernerfolg 20,5 20,2 14,0 21,15

Werte sind Mittelwerte; N=23

Wenn man die Lernergebnisse beider Lernstilgruppen der Stichprobe 2 vergleicht, stellt man
fest, dass alle Lernstilgruppen der Experimentalgruppe bessere Lernergebnisse erreicht
haben als die Lernstilgruppen der Kontrollgruppe.

Die Streuung der Werte zwischen den Lernstilgruppen der Experimental- und der
Kontrollgruppe ist gering. Eine Ausnahme ist das Ergebnis der Lernstilgruppe der Divergierer
der Kontrollgruppe.

Da diese Lerngruppe nur aus einer Person bestand, ist das Ergebnis nicht aussagekraftig.
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Betrachtet man hingegen beide Stichproben, verstarkt sich die Annahme, dass die
Lerngruppe der Divergierer mit der gestalteten Lernumgebung Probleme hat. Griinde kénnen
im Aspekt ,Grad der erlebten Selbststeuerung” liegen, der von dieser Lerngruppe am
schlechtesten bewertet wird. So kbnnen die Lernenden dieser Lerngruppe geférdert werden,
in dem sie nicht in Einzelarbeit lernen, sondern in Partnerarbeit und sie dadurch die soziale
Einbindung im Lernprozess erleben. Auch in dieser Stichprobe erreichen die Akkomodierer
(25,6) der Experimentalgruppe die besten Lernergebnisse in den drei Tests. Auffallig ist hier
die schlechte Bewertung ihrer selbstregulatorischen Fahigkeiten.

Aus diesem Grund ist es von Vorteil, ein Training zu metakognitiven Strategien in das
digitale Selbstlernmodul zu integrieren. Diese Trainingsmaoglichkeit sollte im Vorfeld des
Unterrichts angeboten werden und den Lernenden auch wéhrend der Selbstlernphasen zur
Verfiigung stehen. Die Lerngruppe der Assimilierer erreicht in der Experimentalgruppe das
zweitbeste Lernergebnis (22,4), dicht gefolgt von der Lerngruppe der Konvergierer (21,7).
Die beiden Lerngruppen bewerten ihre Lernvoraussetzungen etwa gleich gut.

Zur Verbesserung der Lernergebnisse der Assimilierer sollten fur diese Lerngruppe, da sie
sich dem Lernstoff theoretisch nahern, zukinftig Fachtexte, die sich mit unterschiedlichen
Modellen befassen, integriert werden (Hamann, 2012). Um die Lernergebnisse der
Konvergierer zu verbessern, sollten, da sie neben dem theoretischen Beschéftigen mit
Fachtexten, auch sehr gern das Gelernte praktisch Gberpriifen, Simulationen in die
Lernumgebung integriert werden. Die Lernenden kdnnen also selbstgesteuert ihre
Lernumgebung nach ihren Lernpraferenzen anpassen und nach ihrer individuellen

Geschwindigkeit der Informationsaufnahme und Verarbeitung lernen.

Fazit:

Die Ergebnisse zeigen, dass sich selbst kleine Lerngruppe heterogen zusammensetzen und
sehr unterschiedlich lernen. Ableitend von diesem Ergebnis, ist es notwendig,
unterschiedliche Lernformen anzubieten. Durch das integrierte Lernmodul werden die
Voraussetzungen geschaffen, damit sich die Lernenden unterschiedlich dem Lernstoff
nahern kénnen. Die Vorteile digitaler Medien kénnen zur Anpassung an die individuellen
Lernvoraussetzungen der Lerngruppe, von der Lehrperson bei der Gestaltung der
Lernumgebung genutzt werden. Im 2. Schritt kbnnen dann die Lernenden die gestaltete
Lernumgebung nach ihren Lernpraferenzen selbstgesteuert fur inren individuellen
Lernprozess anpassen. Im 3. Schritt kann die Lehrperson die Lernergebnisse auswerten und
schneller feststellen, welche Lernende unter- bzw. Giberfordert sind, um diesen Lernenden
dann Unterstltzungs- bzw. Forderhilfen in ihre personalisierte Lernumgebung zu
implementieren, aber auch um die Organisationsform des Unterrichts an die Erfordernisse

der Lernenden anzupassen. Eine eindeutige Aussage inwieweit alle Lernstile von einer
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integrierten Lernumgebung profitieren, kann nicht getroffen werden, da die Lerngruppe der
Divergierer zu klein (Stichprobe 1) bzw. in Stichprobe 2 in der Experimentalgruppe dieser
Lernstiltyp Gberhaupt nicht vorhanden war. Feststellen lasst sich, dass eine integrierte
Lernumgebungen so gestaltet werden kann, dass die Lernenden der vier Lernstiltypen nach
ihren individuellen Lernpraferenzen selbsténdig lernen kdnnen.

In der Lernstilanalyse wurde festgestellt, dass sich die Lerngruppen sehr heterogen
zusammensetzen. Da stellt sich die Frage, ob sich innerhalb der Lerngruppen auch ein
Leistungsgefalle zeigt. Aus diesem Grund soll diese Frage zuséatzlich zu den

Forschungsfragen diskutiert werden.

7.8 Diskussion weiterer ausgewahlter Ergebnisse

Da die Lernumgebung fir Lernende mit unterschiedlichen Voraussetzungen konzipiert
werden soll, ist es notwendig das Leistungsgefélle innerhalb der Lerngruppen zu
untersuchen. Um den wechselseitigen Einfluss zwischen den Aspekten
(Lernvorrausetzungen, Grad der Selbststeuerung, Selbstregulation und Mediengestaltung)
und dem Aspekt ,Lernerfolg“ untersuchen zu kénnen, wird eine multivariate

Korrelationsanalyse durchgefuhrt.

7.8.1 Ergebnisse des schulspezifischen Vergleichs

Der schulspezifische Vergleich der beiden digitalen Lerngruppen (orange-IGS, blau-
Gymnasium) im TCI-Pretest zeigt, einerseits, dass die Lernenden des Gymnasiums im
Durchschnitt bessere Lernergebnisse als die Lernenden der IGS erreichen, aber auch
andererseits, wie heterogen sich die beiden Lerngruppen in Bezug auf ihren Lernerfolg
zusammensetzen (siehe Abbildung 11). Das bestatigt die Annahme der Lernstilanalyse, dass
fur die Gestaltung einer Lernumgebung die Zusammensetzung (Lernstiltypen) der

Lerngruppe bertcksichtigt werden muss.

TCI-PRE-WISSENSTEST (DIGITAL)
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Abb. 11: Schulspezifischer Vergleich der Experimentalgruppen
(orange - IGS; blau - Gymnasium) im TCI-Pretest
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Der schulspezifische Vergleich der beiden Kontrollgruppen (orange-IGS, blau- Gymnasium)
im TCI-Pretest zeigt ebenfalls, dass die Lernenden des Gymnasiums die besten
Lernergebnisse erreichten. Es zeigt aber auch ein geringeres Leistungsgefélle innerhalb der
Lerngruppen (siehe Abbildung 12) als bei den Experimentalgruppen.

TCI-PRE-WISSENSTEST (ANALOG)
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Abb. 12: Schulspezifischer Vergleich der Kontrollgruppen
(orange - IGS; blau - Gymnasium) im TCI-Pretest

Ein Grund, dass das Leistungsgefélle bei den digitalen Lerngruppen starker ausgepragt ist
als bei den Kontrollgruppen kdnnte sein, dass die Lernenden das selbstéandige Lernen mit
digitalen Medien nicht gewohnt sind. Nach vierzehntagigem Lernen mit dem jeweiligen
Medium wurde der Wissenstest wiederholt.

Der TCI-Postvergleich zeigte, dass die digitalen Lerngruppen anwendbares Wissen
erworben haben und mindestens sechs Textaufgaben richtig gelést haben. Das

Leistungsgefalle innerhalb der Lerngruppen ist geringer geworden (siehe Abbildung 13).

TCI-POST-WISSENSTEST (DIGITAL)
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Abb. 13: Schulspezifischer Vergleich der Experimentalgruppen
(orange - IGS; blau - Gymnasium) im TCI-Posttest

Der TCI-Posttest-Vergleich der Kontrollgruppen (analoge Medien) dagegen zeigt ein
grol3eres Leistungsgefalle innerhalb der Lerngruppen.
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TCI-POST-WISSENSTEST (ANALOG)
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Abb. 14: Schulspezifischer Vergleich der Kontrollgruppe

(orange - IGS; blau - Gymnasium) im TCI-Posttest

Um nach Grinden zu suchen, wurde in Stichprobe 2 zusatzlich nach dem Interesse am Fach
Physik gefragt. 60% der Lernenden der Stichprobe gaben an, kein Interesse am Fach zu
haben. Neben dem fehlenden Interesse fur das Fach, kann das analoge Lernmedium der

Kontrollgruppe eine weitere mdgliche Ursache fir den schlechteren Lernerfolg sein.

Aus diesem Grund wurden alle signifikanten Korrelationen dieser Lerngruppe analysiert.

So wurde festgestellt, dass der Aspekt ,Nitzlichkeit der Lernmaterialien® mit zwei Aspekten
auf dem 0,01 Niveau positiv korreliert, zum einen auf einem hohen Niveau mit dem Aspekt
»Ausdauer® (r = + 0,700; p < 0,001) und zum anderen auf einem mittleren Niveau mit dem
Aspekt ,Lernmotivation® (r = + 0,686; p < 0,001). Die Lernenden, die die Lernmaterialien
natzlich finden, sind motiviert und lernen ausdauernd.

Die Ergebnisse zeigen, dass bei der Gestaltung der Lernmaterialien die individuellen
Lernvoraussetzungen der Lerngruppe beriicksichtigt werden sollten.

Aus diesem Grund ist es notwendig, die signifikanten Korrelationen zwischen allen
untersuchten Aspekten zu erfassen, um die Lernumgebung an die Lerngruppe anpassen zu

kdnnen.
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7.8.2 Ergebnisse der multivariaten Korrelationsanalyse

Mit der multivariaten Korrelationsanalyse wird untersucht, zwischen welchen Aspekten
signifikante Korrelationen bestehen. Dabei erfolgt die Analyse nach den Lerngruppen
(Experimental/Kontrollgruppe) von Stichprobe 1 und 2.

1. Signifikante Korrelationsmuster bei der Experimentalgruppe der Stichprobe 1 - IGS

Die Abbildung 15 zeigt ein signifikantes Korrelationsmuster in dessen Mittelpunkt die

Aspekte ,Planvolles Handeln® und ,Grad der Selbststeuerung“ stehen.
[Fiamung | ¢—3 Eigenimtatve]
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Abb. 15: Signifikante Korrelationen - Experimentalgruppe der Stichprobe 1 - IGS
*, Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant.
** Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.

So zeigt die zeigt die Korrelation zwischen den Aspekten ,Planvolles Handeln® (Planvolles
Handeln) und ,Eigeninitiative“ mit einem Wert von r = +0,797 auf dem 0,01 Niveau

(p = 0,002) einen hohen Zusammenhang. Der Zusammenhang ist positiv, was darauf
hindeutet, dass je planvoller die Lernenden vorgehen, ihre Eigeninitiative zunimmt.
Bedeutsam sind ebenfalls die Korrelationen zwischen dem Aspekt ,Grad der erlebten
Selbststeuerung® und den Aspekten: 1.,Benutzerfreundlichkeit® (r = +0,691) auf dem 0,05
Niveau (p = 0,013), 2. ,Selbstwirksamkeit* (r = +0,641) auf dem 0,05 Niveau (p = 0,025) und
3. ,Planvollem Handeln®(r = +0,626) auf dem 0,05 Niveau (p = 0,030).

Die Wechselbeziehungen sind positiv, woraufhin angenommen werden kann, dass, je
selbstgesteuerter sie lernen, desto starker werden die Uberzeugungen der Lernenden die
Problemaufgaben auch lésen zu kénnen, umso wichtiger ist fur sie die Gestaltung der
Lernmaterialien zur Erreichung des Lernziels.

Diese Annahmen werden durch die mittlere Korrelation zwischen dem Lernerfolg im TCI-
Pretest zum Lernerfolg im TCI-Posttest (r = +0,662) auf dem 0,05 Niveau (p = 0,019)
bestétigt.
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2. Signifikante Korrelationen bei der Experimentalgruppe der Stichprobe 2 - Gymnasium
In dieser Lerngruppe traten wie die Abbildung 16,17 und 18 zeigen, drei signifikante
Korrelationsmuster auf.

[Planung | ¢—> [Eigeninitiative]

I [=+ose0] | [r=+osi2]
Py

|Lernzie|kontro|le| IUmgang mit Fehlern|

i

|Grad d. Selbststeuerungl

Abb. 16: Signifikante Korrelationen - Experimentalgruppe der Stichprobe 2 - Gymnasium Teil 1
*, Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant.
** Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.

Auch in dieser Lerngruppe korrelieren die Aspekte ,Planvolles Handeln“ und ,Eigeninitiative®,
allerdings besteht nur ein mittlerer Zusammenhang (r = +0,525) auf dem 0,05 Niveau

(p = 0,012). Interessant ist aber der Einfluss des Aspektes ,Umgang mit Fehlern* auf die
beiden Aspekte. Aus diesem Grund wurden Partielle Korrelationen berechnet, um den
Zusammenhang zwischen zwei Aspekten, unter Berlicksichtigung eines dritten Aspekts zu
untersuchen. Folgende Ergebnisse wurden ermittelt:

1. Der Zusammenhang zwischen der ,Planvolles Handeln® und dem ,Umgang mit
Fehlern® verringert sich auf r = +0,425, wenn man die ,Eigeninitiative® als Drittvariable
bericksichtigt.

2. Der Zusammenhang zwischen der ,Planvolles Handeln“ und dem ,Eigeninitiative*
verringert sich auf r = +0,325, wenn man den ,Umgang mit Fehlern® als Drittvariable
bericksichtigt.

3. Der Zusammenhang zwischen der ,Eigeninitiative“ und dem ,Umgang mit Fehlern®
verringert sich auf r = +0,299, wenn man die ,Planvolles Handeln* als Drittvariable
bericksichtigt.

Die Ergebnisse bestatigen, dass ein enger Zusammenhang zwischen dem Aspekt
,Planvolles Handeln* und ,Umgang mit Fehlern® (r = +0,580) auf dem 0,01 Niveau

(p = 0,005) angenommen werden kann. Ebenfalls zeigt das Korrelationsmuster, den
positiven Zusammenhang des Aspektes ,Umgang mit Fehlern und dem Aspekt ,Grad der
Selbststeuerung® mit einem Korrelationskoeffizienten von r = +0,450 auf dem 0,01 Niveau
(p = 0,036) und den positiven Zusammenhang der Aspekte ,Planvolles Handeln® und
.Lernzielkontrolle® (r = +0,482) auf dem 0,05 Niveau (p = 0,023).
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Nach diesem Korrelationsmuster kann angenommen werden, dass, je starker die Lernenden,
ihren Lernprozess planen, desto hoher ist ihre Eigeninitiative und ihr Umgang mit Fehlern
wahrend des Lernprozesses. Sie uberwachen ihre Lernhandlungen und fiihren eine
Lernzielkontrolle selbstgesteuert durch. Ein zweites Korrelationsmuster zeigte sich in dieser

Lerngruppe (siehe Abbildung 17).

Selbstwirksamkeit
‘
r =+ 0,609** r=+0,618**

A
Lernmotivation 4—D Niitzlichkeit 4—D Ausdauer

Abb. 17: Signifikante Korrelationen - Experimentalgruppe der Stichprobe 2 - Gymnasium Teil 2
*, Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant.
** Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.

Die Abbildung 17 zeigt signifikante Korrelationen zwischen den individuellen
Lernvoraussetzungen ,Selbstwirksamkeit“ und ,Lernmotivation” (r = 0,609; p = 0,03) und
dem Aspekt ,Nutzlichkeit* (r = +0,618; p = 0,002) durch den die Mediengestaltung bewertet
wird. Auch hier wurden partielle Korrelationen berechnet, um den Einfluss der Drittvariable
zu untersuchen. Die folgenden Ergebnisse traten auf:

1. Der Zusammenhang zwischen der ,Selbstwirksamkeit* und der ,Lernmotivation®
verringert sich auf r = +0,443, wenn man die ,Nutzlichkeit* als Drittvariable
bericksichtigt.

2. Der Zusammenhang zwischen der ,Selbstwirksamkeit* und der ,Nutzlichkeit*
verringert sich auf r = +0,459, wenn man die ,Lernmotivation“ als Drittvariable
bericksichtigt.

3. Der Zusammenhang zwischen der ,Lernmotivation“ und der ,Nutzlichkeit* verringert
sich am starksten auf r = +0,193, wenn man die ,Selbstwirksamkeit” als Drittvariable
bericksichtigt.

Das Ergebnis bestarkt die Annahme, tber die Wichtigkeit der Selbstwirksamkeit. Die
Lernenden, die Uberzeugt sind, dass sie aufgrund eigener Kompetenzen ihre
Lernhandlungen erfolgreich selbst ausfuhren, sind motivierter und Uberzeugt, dass die

gestalteten Lernmaterialien fr ihr Lernen nitzlich sind.
Die Annahmen werden durch das 3. signifikante Korrelationsmuster (siehe Abbildung 18)

bestétigt. Je erfolgreicher die Lernenden den TCI-Pretest absolvieren, um so bessere

Ergebnisse erreichen sie im TCI-Posttest (r = +0,616; p = 0,002).
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Abb. 18: Signifikante Korrelationen - Experimentalgruppe der Stichprobe 2 - Gymnasium Teil 3
*. Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant.
** Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.

Ebenfalls zeigt das 3. Korrelationsmuster einen Zusammenhang des Aspektes
.Benutzerfreundlichkeit” zum ,Lernerfolg® in beiden Wissenstests. Um den Einfluss des
Aspekts ,Benutzerfreundlichkeit” auf die Korrelation der beiden Wissenstest zu untersuchen,
wurde die partielle Korrelation berechnet. Das Ergebnis zeigt, dass sich der Zusammenhang
zwar verringert, aber immer noch ein mittlerer Zusammenhang besteht (r = +0,504). Nach
diesem Korrelationsmuster kann angenommen werden, dass ein positiver Zusammenhang
zwischen der Mediengestaltung und dem Lernerfolg besteht. Zu beriicksichtigen ist, dass der
Aspekt ,Benutzerfreundlichkeit* mit dem Aspekt , Sicherheit im Umgang mit digitalen Medien®
positiv korreliert (r= +0,472; p = 0,027). Somit kann angenommen werden, dass je grol3er die
Kenntnisse der Lernenden im Umgang mit digitalen Medien sind, desto besser kénnen die

Lernenden die Lernmaterialien nutzen und ihre Lernziele erreichen.

3. Signifikante Korrelationen bei der Kontrollgruppe der Stichprobe 1 - IGS

Die Abbildung 19 zeigt die signifikanten Korrelationen, die in dieser Lerngruppe auftraten.
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Abb. 19: Signifikante Korrelationen - Kontrollgruppe der Stichprobe 1 - IGS
*. Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant.
** Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.
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In dieser Lerngruppe konnten vielfaltige Korrelationen festgestellt werden. Die hochsten
Zusammenhange zeigen sich zwischen dem Aspekt ,Benutzerfreundlichkeit” und den
Aspekten: 1. ,Natzlichkeit” (r = +0,801; p = 0,003) 2. ,Lernzielkontrolle® (r = +0,826; p =
0,002), 3. ,Grad der Selbststeuerung® (r = +0,742; p = 0,009) und 4. ,Sicherheit im Umgang
mit digitalen Medien® (r = +0,682; p = 0,021).

Diese Ergebnisse lassen die Annahme zu, dass, je besser die Medienkenntnisse sind und je
ansprechender die mediale Gestaltung der Lernmaterialien ist, desto selbstgesteuerter
lernen die Lernenden und fihren eine Lernzielkontrolle durch. Je besser die Lernenden die
Lernzielkontrolle durchfihren, desto bessere Ergebnisse erreichen sie im TCI-Posttest
(r=+0,698; p = 0,017), wobei zu berticksichtigen ist, dass die Lernzielkontrolle positiv mit
dem Aspekt ,Sicherheit im Umgang mit digitalen Medien® (r = +0,805; p = 0,003) korreliert.
Diese Annahme wird durch weitere signifikante Korrelationen bestarkt. Bedeutsam in diesem
Korrelationsmuster ist der Aspekt ,Grad der Selbststeuerung®, denn dieser Aspekt korreliert
positiv mit 1. ,Lernzielkontrolle® (r = +0,844; p = 0,001), 2. ,Benutzerfreundlichkeit* (r =
+0,742, p = 0,009), 3. ,Ausdauer” (r = +0,693; p = 0,018), 4. ,Nltzlichkeit* (r = +0,689; p =
0,019), 5. ,Selbstwirksamkeit® (r = +0,625; p = 0,040) und 6. ,Sicherheit im Umgang mit
digitalen Medien® (r = +0,625; p = 0,040). Auf Grund des Korrelationsmusters kann
angenommen werden, dass, je groRRer die Sicherheit ist, Uber Medienkenntnisse zu verfigen
und die Lernenden von ihrer Selbstwirksamkeit berzeugt sind, desto selbstgesteuerter und

ausdauernder lernen sie und sind von der Nitzlichkeit der Lernmaterialien Giberzeugt.

Der Aspekt ,Ausdauer® korreliert positiv mit den Aspekten ,Planvolles Handeln (r = +0,785,
p = 0,004) und ,Eigeninitiative“ (r = +0,648; p = 0,031). Das Ergebnis lasst die Annahme zu,
dass, je groRRer die Ausdauer der Lernenden ist, umso besser planen sie ihren Lernprozess
und fihren ihn erfolgreich aus, was sich in der Korrelation zum Aspekt ,Lernerfolg im TCI-
Pretest (r = +0,650; p = 0,03) zeigt und in der positiven Korrelation zwischen den Aspekten
.Lernzielkontrolle“ und ,Lernerfolg im TCI-Posttest” (r = +0,698; p = 0,017).
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4. Signifikante Korrelationen bei der Kontrollgruppe der Stichprobe 2 - Gymnasium
In dieser Lerngruppe konnte das folgenden signifikante Korrelationsmuster festgestellt

werden.

[Sicherheit digitale Medienl
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Abb. 20: Signifikante Korrelationen - Kontrollgruppe der Stichprobe 2 - Gymnasium
*, Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant.
** Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.

Die Abbildung 20 zeigt, dass in dieser Lerngruppe die Aspekte ,Ausdauer® und ,Nutzlichkeit"
am starksten korrelieren (r = +0,700; p < 0,001). Da der Aspekt ,Lernmotivation“ ebenfalls
mit dem Aspekt ,Ausdauer” (r = +0,686; p < 0,001) und dem Aspekt ,Nutzlichkeit*
(r = +0,503; p = 0,014) korreliert, wurde eine Partielle Korrelation durchgefihrt mit folgendem
Ergebnis:
1. Der Zusammenhang zwischen der ,Ausdauer” und der ,Nutzlichkeit“ verringert sich
auf r = +0,565, wenn man die ,Lernmotivation® als Drittvariable berlcksichtigt.
2. Der Zusammenhang zwischen der ,Nutzlichkeit“ und der ,Lernmotivation®
verschwindet (r = +0,04), wenn man die ,Ausdauer” als Drittvariable bericksichtigt.
3. Der Zusammenhang zwischen der ,Lernmotivation“ und der ,Ausdauer” verringert

sich auf r = +0,542, wenn man die ,Nutzlichkeit als Drittvariable bertcksichtigt.

Die Ergebnisse lassen die Annahme zu, dass, je nitzlicher die zu vermittelnden Lerninhalte
fur die Lernenden gestaltet sind, desto héher ist die Ausdauer und die Lernmotivation.

Eine weitere positive Korrelation auf einem niedrigen bzw. mittleren Niveau konnte zwischen
dem Aspekt ,Sicherheit im Umgang mit digitalen Medien“ und den Aspekten ,Nutzlichkeit*
(r=+0,582; p = 0,004) und ,Ausdauer” (r = +0,445; p = 0,033) festgestellt werden.

Das Ergebnis lasst die Annahme zu, dass je groRer die Medienkenntnisse der Lernenden
sind, desto ausdauernder nutzen die Lernenden die Lerninhalte.

Die Lernmotivation korreliert wiederum positiv mit dem Aspekt ,Selbstwirksamkeit*
(r=+0,456; p = 0,029) und der Aspekt ,Selbstwirksamkeit korreliert positiv mit dem Aspekt
.Lernerfolg” im TCI-Pretest (r = +0,422; p = 0,045).
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Diese Korrelationen lassen die Annahme zu, dass je héher die Selbstwirksamkeitserwartung
ist, desto motivierter sind die Lernenden, was sich in einem hoheren Lernerfolg zeigt.

Eine weitere positive Korrelation konnte zwischen dem Aspekt ,Benutzerfreundlichkeit” und
dem Aspekt ,Grad der Selbststeuerung” (r = +0,590; p = 0,003) festgestellt werden. Das
Ergebnis lasst die Annahme zu, dass je besser die Lernmaterialien zum L6sen der
Problemaufgaben gestaltet worden sind, desto gro3er bewerten die Lernenden ihren

erlebten Handlungsspielraum.

Fazit:

Die Korrelationsmuster zeigen, dass die Aspekte ,individuelle Lernvoraussetzungen®, ,Grad
der Selbststeuerung®, Selbstregulation, ,Mediengestaltung“ und ,Lernerfolg* in
wechselseitiger Beziehung stehen . Auf Grund der Vielzahl der unterschiedlichen
Korrelationsmuster ergeben sich die folgenden Annahmen:

1. Je planvoller die Lernenden vorgehen, umso starker ist ihre Eigeninitiative und ihr
Umgang mit Fehlern wahrend des Lernprozesses.

2. Je besser die Lernmaterialien gestaltet sind, desto selbstgesteuerter handeln die
Lernenden.

3. Je groRer die Ausdauer der Lernenden ist, umso besser planen sie ihren Lernprozess
und fihren ihn bis zur Lernzielkontrolle selbstgesteuert aus.

4. Je groRer die Selbstwirksamkeitserwartung, um so motivierter und ausdauernder sind
die Lernenden beim Lernen, was sich in einem hdheren Lernerfolg zeigt.

5. Je besser die Lernmaterialien zum Lésen der Problemaufgaben gestaltet worden
sind, desto ausdauernder lernen die Lernenden und umso gro3er bewerten sie ihren
erlebten Handlungsspielraum.

6. Je grofRer die Kenntnisse der Lernenden im Umgang mit digitalen Medien sind, desto
besser kdnnen die Lernenden die Lernmaterialien nutzen und ihre Lernziele
erreichen.

Um konkrete Aussagen aus den Annahmen flr die Gestaltung einer integrierten
Lernumgebung ableiten zu kénnen, sollten Folgeanalysen durchgefiihrt werden, um zu
untersuchen, welche Wechselbeziehungen zwischen den Aspekten bestehen, um die
Lernumgebung anzupassen. Aufgrund der StichprobengrofRe und des zuvor gewdahlten
Skalenniveaus, kdnnen keine belastbaren Ergebnisse abgeleitet werden, aber die
Ergebnisse liefern erste Anhaltspunkte fiir weitere Untersuchungen. Im Re-Design werden
diese Aspekte als Bestandteil der Qualitatsdimensionen berlicksichtigt. Nachfolgend werden
die Ergebnisse der Diskussion zusammengefasst, um Schlussfolgerungen fir die Gestaltung

des Re-Designs abzuleiten.
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7.9 Zusammenfassung

Diese Arbeit hat das Ziel, eine integrierte Lernumgebung als eine Mdglichkeit zur Losung des
Transferproblems (Vermeidung von tragem Wissen) innerhalb eines Design-Based-
Research-Forschungsansatzes zu gestalten, im Unterricht zu erproben und aufgrund der
Ergebnisse, Vorschlage zur Weiterentwicklung der Lernumgebung abzuleiten. Der DBR-
Forschungsansatz geht davon, dass Lernumgebungen im komplexen Wechselspiel der
Einflussfaktoren untersucht werden sollten. Aus diesem Grund wurde auf eine strenge
Kontrolle der Randbedingungen verzichtet, um die vermutete Wirksamkeit der
Lernumgebung nicht einzuschrénken (Wilhelm, 2014). Im Vordergrund stand also nicht,
allgemeingultige Wirkungsaussagen zu treffen, sondern zu versuchen, den Lernprozess in
seiner Komplexitat zu erfassen (Reinmann, 2005).

So wurde aufgrund der theoretischen Erkenntnisse dieser Arbeit die Lernumgebung
~Warmelehre® flr den Einsatz im Physikunterricht der Sekundarstufe | gestaltet.

Die praktische Erprobung der Lernumgebung fand an zwei Schulformen (IGS und
Gymnasium) im Rahmen einer quasi-experimentellen Feldstudie statt. Die Lernenden hatten
die Aufgabe sich in Einzelarbeit, selbstgesteuert Fachwissen anzueignen und dieses dann
zum LAsen von 20 problemhaltigen Textaufgaben zu nutzen. Zur Unterstiitzung standen der
Experimentalgruppe ein digitales Lernmodul und der Kontrollgruppe ein analoges Lernmodul
mit den gleichen 15 Lerninhalten zur Verfligung.

Die Ergebnisse zeigen, dass durch das Lernen mit digitalen und analogen Medien,
Fachwissen aufgebaut werden konnte, dass zum Ldsen der problembasierten Textaufgaben
erfolgreich genutzt wurde. Die Lernenden der Experimentalgruppen (digitale Medien)
erreichten bessere Lernerfolge, die sich aber nicht signifikant von denen der Kontrollgruppen
(analoge Medien) unterschieden.

Um die Wahrnehmungen der Lernenden zu untersuchen, inwieweit sie in der Lernumgebung
selbstgesteuert Lernen konnten, wurde der ,Grad der erlebten Selbststeuerung® vor und
nach der Intervention erfasst. Die Ergebnisse zeigen, dass die Lernenden der
Experimentalgruppen beider Stichproben ihren Handlungsspielraum groRer einschéatzen als
die Lernenden der Kontrollgruppen. Die statistische Auswertung zeigte, dass sich die
Lerngruppen (analog/digital) im Vergleich der Veranderung des Grades der erlebten
Selbststeuerung signifikant unterscheiden.

Der schulspezifische Vergleich (IGS und Gymnasium) zeigte, dass die Experimentalgruppen
(digitale Lernmedien) beider Stichproben bessere Ergebnisse erzielt haben als die
Lernenden der Kontrollgruppen beider Stichproben. Das Leistungsgefélle innerhalb der
Lerngruppen war nach dem Interventionszeitraum bei den Experimentalgruppen geringer als
bei den Kontrollgruppen. Um den Lernprozess in seiner Komplexitat zu untersuchen,

umfasste das Unterrichtskonzept drei Unterrichtseinheiten zu jeweils 90 min und eine
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vierzehntagige Interventionsphase. Wéahrend der 1. Unterrichtseinheit erfolgte die Erfassung
des Vorwissens, der individuellen Lernvoraussetzungen und des Lernstils der Lernenden.
Diese Ergebnisse bildeten die Grundlage fiir die fachliche und lernstilgerechte Gestaltung
der Lernmaterialien. Die Ergebnisse im Vortest unterscheiden sich nicht signifikant zwischen
den Experimental- und den Kontrollgruppen beider Stichproben.

Die Analyse der individuellen Lernvoraussetzungen bestatigte die Annahme, dass sich die
Aspekte wechselseitig beeinflussen. Um die Motivation der Lernenden nicht zu verlieren,
wurden nur sechs Aspekte erfragt. Die Ergebnisse zeigten, dass mit den relativ wenigen
Aspekten der IST-Zustand der Lernenden in Bezug auf ihren motivationalen Zustand und
ihre metakognitiven Strategien erfasst werden kann.

Die Ergebnisse der Lernstilanalyse zeigten, dass sich selbst kleine Lerngruppen heterogen
zusammensetzen. Durch die Kenntnis ihres individuellen Lernstils wurden die Lernenden zur
Reflexion ihres Lernprozesses angeregt. Der Lehrende konnte auf Grundlage der
Zusammensetzung der Lerngruppe, die Lernumgebung gestalten.

Anhand der Ergebnisse kdnnen zukinftig Lernerprofile erstellt werden, um individuelle
Fordermalinahmen abzuleiten. Ziel ist, dass die Lehrenden erfahren, welche Vorstellungen
die Lernenden Uber ihren Lernprozess haben und welche Starken und Schwéachen sie bei
den einzelnen Lernenden bertcksichtigen missen, um die Lernumgebung gestalten und

anpassen zu kénnen.

Innerhalb der 2. Unterrichtseinheit hatten die Lernenden die Aufgabe, selbstgesteuert in
Einzelarbeit, problemhaltige Textaufgaben zum Thema ,Warmelehre* zu |6sen. Bei Bedarf
standen ihnen digitale bzw. analoge Medien zur fachlichen Unterstltzung zur Verfigung. Auf
diese Weise konnten die Lernenden Erfahrungen beim Lernen mit digitalen Medien
sammeln. Wahrend der vierzehntégigen Ubungsphase wurde das Thema ,Warmelehre*
vertieft und die Lernenden konnten sich mit Unterstlitzung digitaler bzw. analoger Medien mit
dem Thema auseinandersetzen. Die dritte Unterrichtseinheit wurde ohne mediale
Unterstitzung durchgefiihrt. Hier hatten die Lernenden die Aufgabe, sich selbstgesteuert mit
demselben Textaufgabentest zu beschéftigen. Ziel war zu untersuchen, inwieweit die
Lernenden, durch den Einsatz digitaler bzw. analoger Medien in Selbstlernphasen, aktiviert
werden konnten, problembasierte Textaufgaben zu I6sen und ob durch die haufige
Verwendung digitaler bzw. analoger Medien die Problemldsefahigkeiten geftrdert werden
konnten. Um die Forschungsergebnisse statistisch zu untersuchen, wurden aufgrund
krankheitsbedingter Ausfalle in beiden Stichproben, parameterfreie Verfahren angewandt.

So bestand die Stichprobe 1 aus 23 Teilnehmern und die Stichprobe 2 aus 45 Teilnehmern.
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Die Analysen zur Beantwortung der Forschungsfragen zeigen folgende Ergebnisse:

1. Die Korrelationsanalyse zeigt, dass Wechselbeziehungen zwischen den individuellen
Lernvoraussetzungen und in Bezug zum ,Lernerfolg“ bestehen (Forschungsfrage 1)

2. Der Gruppenvergleich zeigt, dass sich die Lerngruppen nicht signifikant in ihrem
Lernerfolg (Anzahl der richtig gelésten Textaufgaben) sowohl im TCI-Pretest als auch im
TCI-Posttest unterscheiden (Forschungsfrage 2).

3. Der Gruppenvergleich zeigt, dass sich die Lerngruppen (analog/digital) im Vergleich der
Veréanderung des Grades der erlebten Selbststeuerung signifikant unterscheiden. Die
Lernenden der Experimentalgruppe bewerten ihre Moglichkeiten in der digitalen
Lernumgebung selbstgesteuert zu lernen positiver als die Lernenden der Kontrollgruppe
(Forschungsfrage 3).

4. Die Korrelationsanalyse zeigt, dass zwischen den Aspekten der ,Selbstregulation® und in
Bezug auf den ,Lernerfolg“ positive Wechselbeziehungen bestehen (Forschungsfrage 4).

5. Die Korrelationsanalyse zeigt, dass zwischen den Aspekten der Mediengestaltung und in
Bezug zum Lernerfolg, positive Wechselbeziehungen bestehen (Forschungsfrage 5).

6. Die lernstilabh&ngige Analyse zeigt, dass drei der vier Lernstile von der digitalen
Lernumgebung profitieren. Uber die Lerngruppe der Divergierer kann keine Aussage
getroffen werden, da sie mengenmalfig zu gering bzw. in Stichprobe 2 gar nicht

vorhanden war (Forschungsfrage 6).

Als Fazit kann festgestellt werden, dass mit der gestalteten Lernumgebung, bestehend aus
einem Aufgaben- und einem Selbstlernmodul, den Lernenden eine Lernumgebung zur
Verfligung steht, die durch ihre Struktur, die verstandlichen Lerninhalte und die einfache
Bedienbarkeit im Physikunterricht eingesetzt werden kann. Die Mehrheit der Lernenden
konnten sich selbstandig Wissen aneignen und es zum Ldsen der Textaufgaben nutzen.
Festgestellt wurde aber auch, dass ein Leistungsgefélle innerhalb der Lerngruppen beider
Stichproben besteht. Demnach scheint es fiir einen guten Lernerfolg nicht auszureichen, den
Lernenden nur eine Lernumgebung zur Verfligung zu stellen, in der sie ihren Lernprozess
selbstéandig steuern, sondern die Lernumgebung muss an die Lernenden der Lerngruppe
angepasst werden kdnnen. Der Vorteil der gestalteten digitalen Lernumgebung ist, dass sie
problemlos an die individuellen Lernvoraussetzungen der Lerngruppe, das Vorwissen und
den Lernstil angepasst werden kann.

Die untersuchten Aspekte dieser Arbeit werden als Qualitatsdimensionen, sowohl fur die
Weiterentwicklung im Re-Design als auch als diagnostisches Werkzeug genutzt.

So wird es fiir die Lehrenden mdglich, Lernerprofile zu erstellen, um die Lernumgebung an
die aktuelle Lerngruppe anzupassen. Durch das regelmafiige Lernen in der Lernumgebung,

sind dann auch die Lernenden in der Lage, ihre Lernumgebung autonom anzupassen.
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Die Vision ist, dass adaptive Lernprogramme auf die Lernerprofile reagieren und so die
Lernenden individueller geférdert werden.

Aus der Analyse der Ergebnisse konnen die folgenden methodischen Uberlegungen fiir den
2. Zyklus des DBR-Forschungsansatz zur dynamischen Weiterentwicklung der
Lernumgebung abgeleitet werden:

1. Der Test zum Fachwissen (siehe Kapitel 6.1.1) sollte ebenfalls aus 20 Aufgaben
bestehen, um die Daten mit dem TCI-Pretest und TCI-Posttest vergleichen zu kénnen
(siehe Kapitel 6.1.2.1 und 6.1.2.2).

2. Das Interesse am Fach und die Schulnote im Fach sollte erfasst werden, um den
Unterstutzungsbedarf festzustellen (siehe Kapitel 7.8.1).

3. Um den Lernprozess der Lernenden individueller beurteilen zu kdnnen, sollten die
Lernenden ein Lerntagebuch fiihren (siehe Kapitel 6.2.3).

4. Bestandteil der Wissentests sollte ein offener Teil fir Anmerkungen der Lernenden
sein, um schneller auf individuelle Probleme reagieren zu kénnen (siehe Kapitel
6.2.1).

5. Die Lernenden sollten die Sozialform (Einzel-, Partner- und Lernstilgruppe) selbst
wahlen, da die Kommunikation beim Lernen mit digitalen Medien von Bedeutung ist
(siehe Kapitel 8.2).

6. Den Lernenden sollte mitgeteilt werden, dass die Unterrichtseinheit nicht bewertet
wird (siehe Kapitel 5.5).

7. Der Interventionszeitraum sollte verlangert werden, dass die Lernenden genlgend
Zeit zum selbstgesteuerten Lernen in der integrierten Lernumgebung haben (siehe
Kapitel 6.2.2).

8. Um die Lernenden nicht zu Uberlasten, sollte die Studie aus 4 Messzeitpunkten
bestehen (siehe Kapitel 5.5).

9. Da esinnerhalb des Untersuchungszeitraums zu krankheitsbedingten Ausfallen
kommen kann und Nacherhebungen aus schulorganisatorischen Bedingungen oft
nicht mdglich sind, sollte ein Stichprobenumfang (n>30) gewahlt werden, da fur viele
statistische Prufverfahren die Normalverteilung eine Voraussetzung ist (siehe Kapitel
5.8).

10. Da sich die Persdnlichkeitseigenschaften und Einstellungen der Lernenden
wechselseitig beeinflussen, sollten die schriftlichen Befragungen nicht nur aus
geschlossenen Fragen, sondern auch aus offenen Fragen bestehen, um bisher
unerkannte Zusammenhange aufzudecken und weiter untersuchen zu kénnen (siehe
Kapitel 6.1.3).
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11. Die 10. Jahrgangsstufe eignet sich, um problemhaltige Textaufgaben zum Thema
~Warmelehre® in Selbstlernphasen des Unterrichts zu implementieren (siehe Kapitel
5.4.1 und 5.4.2).
12. Die Zeitdauer von 90 min zum Ldsen der Textaufgaben im TCI-Pretest und die
Zeitdauer von 60 min im TCI-Posttest war ausreichend (siehe Kapitel 5.5).
13. Um die Vorstellungen und Einstellungen der Lehrperson zu erfahren, sollte nach
jedem Messzeitpunkt eine schriftliche Befragung erfolgen (siehe Kapitel 5.4.1 und
5.4.2).
Neben den methodischen Vorschlagen und den gestalterischen Anpassungen sollten im Re-
Design auch die festgestellten Wechselbeziehungen zwischen den Aspekten der

Lernumgebung als Qualitatsdimensionen berlcksichtigt werden.

8 Gestaltung des Re-Designs

Fur den 2. Zyklus des Design-Based-Research Forschungsansatzes werden Vorschlage, die
aufgrund der theoretischen Erkenntnisse und der Ergebnisse der quasi-experimentellen
Feldstudie (1. Zyklus) gewonnen wurden, zur Optimierung der Lernumgebung (vgl. Kapitel
7.9) und der Lernmaterialien vorgestellt. Die Erkenntnisse des 2. Zyklus bilden die Grundlage
fur den 3. Zyklus. Ziel ist, die gestaltete Lernumgebung nach den theoretischen
Erkenntnissen und den Ergebnissen der praktischen Erprobung weiterzuentwickeln, um sie

problemlos im Unterricht einsetzen zu kénnen.

8.1 Qualitatsdimensionen fir integrierte Lernumgebungen
Bei der Analyse der Aspekte der Lernumgebung wurden signifikante Wechselbeziehungen
sichtbar. Diese Aspekte sollten als Qualitédtsdimensionen bei zukiinftigen zu gestaltenden

integrierten Lernumgebungen bericksichtigt werden (siehe Abbildung 21).

Abb. 21: Qualitdtsdimensionen integrierter Lernumgebungen nach Pietrusky (D1 =
Lernerfolg; D2 = Grad der Selbststeuerung; D3 = Individuelle Lernvoraussetzungen; D4 =
Lernstil (Individuelles Lernverhalten); D5 = Mediengestaltung; D6 = Selbstregulation; ILM =
Integrierte Lernumgebung)
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Zu welchen Zeitpunkten die Qualitdtsdimensionen fir eine integrierte Lernumgebung erfasst
werden sollten, verdeutlicht das folgende Arbeitsmodell (siehe Abbildung 22).

VORAUSSETZUNGEN |:> |Vorwissen|Lernstilindividuellen Lernvoraussetzungen|

g ¢ J

| Gestaltung der Lernmedien fur die Lernumgebung I

J

PROZESS |:> |Se|bstgesteuertes Lernen]

ALy

ERGEBNISSE [:> _ Grad der Selbststeuert-lng
Mediengestaltung | Selbstregulation

4

ZIEL |:>[F6rderung der Problemlésekompetenz|

Abb. 22: Arbeitsmodell Qualitdtsdimensionen fiir eine Integrierte Lernumgebung nach
Pietrusky

Als Voraussetzungen fir die Gestaltung einer integrierten Lernumgebung sollte das
Vorwissen, der Lernstil und die individuellen Lernvoraussetzungen der Lerngruppe erfasst
werden. Die Ergebnisse bilden, neben der Berlcksichtigung der lernpsychologischen
Theorien (vgl. Kapitel 2.4) und der Gestaltungsprinzipien (vgl. Kapitel 2.5), die Basis zur
Gestaltung der Lernmedien fir die integrierte Lernumgebung. Als Organisationsform des
Unterrichts wird das selbstgesteuerte Lernen gewahlt. Die Ergebnisse des selbstgesteuerten
Lernens werden durch die Qualitéatsdimensionen Selbststeuerung, Selbstregulation,

Mediengestaltung und Lernerfolg diagnostiziert.

Das Modell kann von den Lehrenden zum einen bei der Gestaltung von integrierten
Lernumgebungen genutzt werden und zum anderen zur individuellen Diagnose nach dem
Lernen, um die Lernumgebung an die Lernenden der aktuellen Lerngruppe anzupassen, mit
dem Ziel, die Lernenden individueller zu fordern. Um das Interesse der Lernenden zu
steigern, werden sie in den Planungs- und Auswertungsprozess einbezogen. Ziel ist, dass
die Lernenden schrittweise die Verantwortung fiir ihren Lernprozess tibernehmen und eine
autonome Problemlésekompetenz entwickeln. Unterstiitzt werden sollten sie durch die

Lehrenden, denen zukinftig adaptive Lernprogramme zur Verfliigung stehen.
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8.2 Ablauf des 2. Zyklus

Ableitend von der Diskussion der Ergebnisse kann die folgende Vorgehensweise fiir den 2.
Zyklus des DBR-Forschungsansatz zur dynamischen Weiterentwicklung der Lernumgebung
abgeleitet werden. Um die Lernenden durch eine Vielzahl von unterschiedlichen Tests nicht
zu Uberfordern, besteht der 2. Zyklus der Studie, neben den Vorterminen wie im 1. Zyklus,

nicht aus drei, sondern aus vier Messzeitpunkten.

Voranalyse
Innerhalb der Voranalyse werden die Tests und Befragungen an zwei Messzeitpunkten

durchgefinhrt.

1. Messzeitpunkt

Am 1. Messzeitpunkt werden zwei Vortests durchgefihrt.

Der 1. Vortest ist ein Wissenstest (Test: Fachwissen ,Warmelehre). Da, flr jegliches Lernen
das Vorwissen entscheidend ist, ist der Test zur Erfassung des Vorwissens der Lernenden
umfangreicher als in der quasi-experimentellen Feldstudie des 1. Zyklus. So sollen die
Lernenden innerhalb eines Zeitrahmens von 60 min, 20 Fragen zum Thema ,Warmelehre® in
Einzelarbeit beantworten. Ziel ist, die Vergleichbarkeit der Stichprobe sicherzustellen.

Der 2. Vortest ist eine Probebefragung zur Bestimmung der internen Konsistenz, um die
Reliabilitat der Fragebdgen abschatzen zu kénnen. Die Lernenden sollen innerhalb von 30

min die Fragebdgen ausfillen.

2. Messzeitpunkt

Am 2. Messzeitpunkt wird eine schriftliche Befragung und der Lernstiltest nach Kolb
durchgefiuihrt. Die Lernenden haben zuerst die Aufgabe, den schriftlichen Fragebogen (30
min) zu den individuellen Lernvoraussetzungen (Schilerfragebogen — Medien 1) selbstandig
auszuflllen. Der standardisierte Fragebogen zu den individuellen Lernvoraussetzungen wird
um einen offenen Teil erweitert. So erhalten die Lehrenden Anregungen und kénnen auf
maogliche Probleme reagieren. Nach der schriftlichen Befragung folgt eine Pause (10 min),
damit die Lernenden sich auf den Lernstiltest einstellen konnen.

Nach der Pause werden die Lernenden vom Testleiteiter informiert, mit welchem Ziel der
Lernstiltest durchgefiihrt wird. Im Anschluss kdnnen die Lernenden in einer
Diskussionsrunde ihre Meinungen austauschen und offene Fragen ansprechen (20 min).
Der Lernstiltest wird dann in der gleichen Form wie im 1. Zyklus durchgefihrt. Fir das

Beantworten des Lernstiltest stehen den Lernenden 30 min zur Verfligung.
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Der Zeitraum zwischen dem 2. Messzeitpunkt und dem Beginn der Hauptanalyse (3.
Messzeitpunkt) betragt eine Woche.
Der Lernstiltest wird ausgewertet, dass der Lehrende weil3, wie sich die Lerngruppe

zusammensetzt und in welcher Form die Lernumgebung angepasst werden muss.

Hauptanalyse
Innerhalb der Hauptanalyse werden die Tests und Befragungen an zwei Messzeitpunkten
durchgefinhrt.

3. Messzeitpunkt

Am 3. Messzeitpunkt erfolgt die Bekanntgabe des individuellen Lernstils, die Bearbeitung
des Wissentests (TCI-Pretest) und eine schriftliche Befragung des unterrichtenden Lehrers.
Zuerst werden den Lernenden die Ergebnisse zu ihren Lernstiltests erlautert und dann wird
ihnen der ermittelte Lernstiltyp mitgeteilt. Im Anschluss haben die Lernenden dann die
Maglichkeit zu entscheiden, ob sie den folgenden Wissenstest (TCI-Pretest) in Einzelarbeit,
in Partnerarbeit oder in ihrer Lernstilgruppe bearbeiten mochten.

Die Organisationsform des Unterrichts ist das selbstgesteuerte Lernen. Die Lernenden
haben in ihrer gewahlten Sozialform 90 min Zeit, um 20 problemhaltigen Testaufgaben zu
l6sen. Hintergrund der Anderung der Sozialform ist die Beriicksichtigung der Ergebnisse der
Metastudie am Zentrum fur Internationale Bildungsvergleichsstudien (2017), die einen
grolReren Effekt beim Lernen mit digitalen Medien festgestellt hat, wenn in Paaren an einem
Geréat gelernt wurde (Hillmayr, 2017). Da die Kommunikation von mindestens zwei Personen
nach den Ergebnissen der Metastudie ein wichtiger Punkt beim Lernen mit digitalen Medien
ist, soll innerhalb der quasi-experimentellen Feldstudie des 2. Zyklus untersucht werden,
inwieweit die Sozialform, Einfluss auf den Lernerfolg hat und ob lernstilabhangige
Unterschiede bei der Wahl der Sozialform feststellbar sind und wie sich diese auswirken. Um
den individuellen Lernprozess zu untersuchen, sollen die Lernenden ihre Erfahrungen in
einem Lerntagebuch festhalten. Wichtig ist hierbei auch zu erfragen, ob die Lernenden sich
befahigt fuhlen, selbstandig zu lernen (erlebter Handlungsspielraum) und wie sicher sie sich
im Umgang mit digitalen Medien fihlen. Nach der Selbstlernphase wird der unterrichtende
Lehrer zu seinen Erfahrungen beim Lernen mit einer digitalen Lernumgebung schriftlich

befragt (Fragebogen: Digitale Medien).

4. Messzeitpunkt
Am 4. Messzeitpunkt wird ein Wissentest (TCI-Postest) und eine schriftliche Befragung
durchgefihrt. Am 4. Messzeitpunkt wird der TCI-Pretest wiederholt (TCI-Posttest), aber

diesmal ohne mediale Unterstiitzung. Die Lernenden dirfen entscheiden, ob sie in
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Einzelarbeit, Partnerarbeit oder in ihrer Lernstilgruppe lernen. Auch diesmal ist die
Organisationsform des Unterrichts das selbstgesteuerte Lernen. Die Lernenden haben 60
min Zeit, sich mit den 20 problemhaltigen Testaufgaben zu beschéftigen.

Dann folgt eine Pause von 10 min, um die Lernenden nicht zu Giberfordern und sie tber die
folgende schriftliche Befragung zu informieren.

Die Lernenden haben nun die Aufgabe, den Fragebogen (20 min) zur Mediengestaltung und
zu Aspekten der Selbstregulation (Schilerfragebogen - Medien 2) selbstandig auszufillen.
Der Untersuchungsverlauf des 2. Zyklus sieht wie folgt aus (siehe Abbildung 23)

4 bis 6. Woche]
Vorwissen - TCIl-Pretest -
60 min 90 min
Probetest: 30 min 30 min
Befragung _Pause TCI-Postest
30 min Du;l;ustsmn Lerntagebuch 60 min
min
[1. Woche] i Tes [3. Woche] [7. Woche]
30 min
[2. Woche]

Abb. 23: Untersuchungsablauf (2. Zyklus), eigene Darstellung

Wenn es vom Lehrplan méglich ist, sollte der Interventionszeitraum zwischen 3. und 4.
Messzeitpunkt von 2 Wochen auf 3 bis 4 Wochen verlangert werden, damit die Lernenden
mehr Zeit zum selbstgesteuerten Lernen haben. In diesem Zeitraum lernen die Lernenden
jeder Lerngruppe mit dem jeweiligen Medium der Lernumgebung.
Das Selbstlernmodul wird aufgrund der Erkenntnisse des 1. Zyklus wie folgt erweitert:
= Die Animationsmodelle werden zusatzlich in Lernvideos umgewandelt.
Sie motivieren die Lernenden durch Tone, Bilder und Bewegungen. Die Lernenden
haben die Moglichkeit zu interagieren und zu wiederholen. Vorteil ist, wie bei den
Animationsmodellen, dass komplexe Sachverhalte schnell verstandlich dargestellt
werden kénnen.
= Ebenfalls werden interaktive Ubungen in das Selbstlernmodul und in die Lernvideos
mithilfe des HTML Plugins H5P implementiert. Diese erlauben den Lernenden, ihr
Wissen ohne Kontrolle der Lehrperson, zu tberpriifen und beliebig oft zu
wiederholen.
= Die Visualisierungen der Lerninhalte und die Animationsabfolgen werden
Uberarbeitet.
Des Weiteren werden die Lerninhalte fiir die Lernstiltypen aktualisiert, indem Fachtexte, ggf.
Simulationen und Fallbeispiele mit Lésungsschema in das Selbstlernmodul aufgenommen

werden.
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9 Ausblick

Die vorliegende Arbeit hat gezeigt, dass eine integrierte Lernumgebung mit digitalen Medien
eine Moglichkeit ist, um das Transferproblem ,Vermeidung von trdgem Wissen® im
Physikunterricht zu I6sen. Die Lernenden konnten sich mit der gestalteten Lernumgebung
selbstgesteuert Fachwissen aneignen und dieses dann aktiv beim Lésen von
problemhaltigen Textaufgaben nutzen. Aus diesem Grund sollte eine problembasierte
Lernumgebung regelmafig im Unterricht eingesetzt werden. Aufgrund der theoretischen
Erkenntnisse und den Ergebnissen aus der quasi-experimentellen Feldstudie, kann auf
Grundlage des Arbeitsmodells ,Qualitatsdimensionen fur Integrierte Lernumgebung (vgl.
Kapitel 7.9) eine vorlaufige Checkliste mit Aspekten aufgestellt werden, die bei der

Einbindung einer integrierten Lernumgebung in den Unterricht zu beachten sind:

1. Erfassung des Vorwissens (siehe Kapitel 6.1.1), des Interesses am Fach und der
Schulnote, denn alle Aspekte bilden die Grundlage fir den Lernprozess. Die
Erfassung kann mithilfe von Learning Analytics Funktionen in Learning Management
Systemen (Bsp. Moodle) erfolgen oder Gber Quizanwendungen im Internet wie
Kahoot.

2. Erfassung der individueller Lernvoraussetzungen, denn sie zeigen den IST-Zustand
der Lernenden. Die Erfassung kann entweder mithilfe eines standardisierten
Fragebogens erfolgen oder durch digitale Tools (Bsp. SurveyMonkey), um die
Auswertungszeit zu minimieren.

3. Erfassung des Lernstils (mithilfe des Kolb-Tests), denn sie zeigen, wie heterogen
sich die Lerngruppe zusammensetzt. Die Ergebnisse bilden die Grundlage fir die
Anpassung der zu gestaltenden Lernumgebung.

4. Beider Konzeption der Lernumgebung sind folgende Aspekte zu bericksichtigen:

4.1 Das Fachwissen sollte lernstilorientiert mithilfe analoger und digitaler
Selbstlernmodule angeboten werden. Um diese Forderung umzusetzen, werden
verschiedene Reprasentationsformen (Animationen, Simulationen, Screens und
Lernvideos) genutzt.

4.2 Das Fachwissen sollte in kompakten Lerneinheiten unterteilt werden, um den
Lernenden individuelle Lernwege zu ermdglichen.

4.3 Nach den Theorien zum multimedialen Lernen wird das Fachwissen einheitlich
und verstandlich durch die Gestaltungsprinzipien konzipiert.

4.4 In das Selbstlernmodul werden interaktive Ubungen, in Kombination mit
Gamification Ansatzen und Lernvideos zum ort- und zeitunabhangigen

Wiederholen implementiert.
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4.5 Die Organisationsform bzw. Lernform ist das selbstgesteuerte Lernen innerhalb
einer organisierten Unterrichtsstruktur mit verschiedenen Medien nach dem
Blended-Learning-Konzept. Bei diesem Ansatz werden elektronische Lernformen
mit traditionellen Lernformen verbunden. Eine weitere Organisationsform wére
das Flipped-Classroom-Konzept, bei dem sich die Lernenden zuhause mit der
Theorie beschaftigen und die praktischen Ubungen dazu in der Schule
stattfinden.

4.6 Die Sozialform (Einzelarbeit, Partnerarbeit oder Lernstilgruppen) sollten die

Lernenden individuell bestimmen kdnnen.

Nach Auswertung der Ergebnisse des 2. Zyklus des Design-Based Forschungsansatzes
sollte die Checkliste innerhalb einer erneuten Beurteilungsphase angepasst werden, um das
Arbeitsmodell fur Qualitatsdimensionen integrierter Lernumgebungen nach Pietrusky zu
erweitern.

Die Arbeit hat gezeigt, dass es maglich ist, eine integrierte Lernumgebung mit digitalen
Medien so zu gestalten, dass die Lernenden aktiviert werden und Interesse haben,
problembasierte Textaufgaben zu l6sen. Die Befragung (Tabelle 34) der Lernenden zeigt,
dass sie den Wunsch haben, regelmafig mit digitalen Medien zu lernen, da sie

selbstgesteuert lernen kénnen und sie davon ausgehen, dass sich ihr Lernerfolg verbessert.

Tab. 34: Befragung digitale Medien - Stichprobe 1 und Stichprobe 2
Ergebnisse der Befragung

IGS Gymnasium
Ich wiirde gerne haufiger digitale Medien beim Lernen 7% 80%
verwenden.
Das Lernen mit digitalen Medien ermdglicht mir ein 70% 71%
aktives selbstgesteuertes Lernen.
Mein Lernerfolg verbessert sich durch das Lernen mit 63% 60%

ort- und zeitunabhangigen Medien.

Die Aussagen der Lernenden zeigen, dass der gestalteten digitalen Lernumgebung ein
Potenzial in Bezug auf die Lernwirksamkeit zugesprochen wird.
Diese Annahmen werden bestatigt durch den Vergleich der Lerngruppen nach dem TCI-
Posttest. Die Experimentalgruppen beider Stichproben zeigen deutlich weniger Streuung im
Lernerfolg als die Kontrollgruppen.
Diese Ergebnisse zeigen aber auch, dass es bei Studien zum Lernen mit digitalen Medien
nicht ausreicht, wenn nur die Lernleistung analysiert wird. Wenn sich keine oder schwache
Lerneffekte zeigen, kdnnte es daran liegen, dass die Lernenden nicht tber gentigend
Vorwissen, Uber geeignete Lernstrategien, individuelle Lernvorrausetzungen,
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benutzerfreundliche gestaltete Lernmaterialien und Medienkenntnisse verfigen. Da Lernen
ein komplexer Prozess ist, sollten diese Aspekte, da sie sich wechselseitig bedingen, in
weiteren Zyklen von DBR-Studien detaillierter untersucht werden.

Um individuelle Probleme aufzudecken, sollten Lehrende aus den gewonnen Daten
Lernerprofile erstellen, die aus den Aspekten Vorwissen, individuelle Lernvoraussetzungen,
Lernstrategien, Lernstil, Interesse am Fach und der Schulnote im Fach bestehen.

Der Nutzen dieser Arbeit ist, dass gezeigt werden konnte, dass es moglich ist, eine
integrierte Lernumgebung zu gestalten, die nicht nur die Problemldsefahigkeiten der
Lernenden fordert, sondern die auch lernstilorientiert und entsprechend den
Lernvoraussetzungen so angepasst werden kann, dass die Lernenden in ihrem individuellen
Lernprozess unterstiitzt werden kdnnen. Es konnte gezeigt werden, wie bedeutsam die
motivierende Gestaltung der Unterrichtsmaterialien flr das Autonomieerleben ist. So wird die
Voraussetzung geschaffen, dass die Lernenden ihre Fahigkeiten weiterentwickeln und sie

davon Uberzeugt sind, selbstéandig handeln zu kénnen, um letztendlich lebenslang zu lernen.
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Anhang

Anhang A - Statistische Auswertung - Stichprobe 1 (IGS)

Tab. 1: Statistische Auswertung - Test: Fachwissen ,Warmelehre® - Stichprobe 1
Analog-Digital N Mittlerer Rang Rangsumme

Fragen Analog 11 11,09 122,00
Analog-Digital Digital 12 12,83 154,00
Test: Gesamt 23
Fachwissen
,Warmelehre*
Statistik fur Test®
Fragen Analog-Digital
Test: Fachwissen
,Warmelehre*
Mann-Whitney-U 56,000
Wilcoxon-W 122,000
z -,664
Asymptotische Signifikanz (2-seitig) ,507
Exakte Signifikanz [2*(1-seitige Sig.)] ,566"

a. Gruppenvariable: Analog-Digital
b. Nicht fur Bindungen korrigiert.

Tab. 2: Statistische Auswertung - TCI-Pretest Stichprobe 1
Analog-Digital N Mittlerer Rang Rangsumme

Fragen Analog 11 11,73 129,00
Analog-Digital  Digital 12 12,25 147,00
TCI-Pretest Gesamt 23

Statistik fir Test?

Fragen Analog-Digital TCI-

Posttest
Mann-Whitney-U 63,000
Wilcoxon-W 129,000
VA -,187
Asymptotische Signifikanz (2- ,852
seitig)
Exakte Signifikanz [2*(1-seitige ,880°

Sig.)]
a. Gruppenvariable: Analog-Digital
b. Nicht fur Bindungen korrigiert.

Tab. 3: Statistische Auswertung - TCI-Posttest - Stichprobe 1

Analog- N Mittlerer Rang Rangsumme
Digital
Fragen Analog- Analog 11 1141 125,50
Digital TCl-Posttest Digital 12 12,54 150,50
Gesamt 23
Statistik fur Test®
Fragen Analog-Digital TCI-Posttest
Mann-Whitney-U 59,500
Wilcoxon-W 125,500
z -,404
Asymptotische Signifikanz (2-seitig) ,686
Exakte Signifikanz [2*(1-seitige Sig.)] ,695°

a. Gruppenvariable: Analog-Digital
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b. Nicht fur Bindungen korrigiert.

Tab. 4: Statistische Auswertung - TCI-Posttest-TCI-Pretest - Stichprobe 1
N Mittlerer Rang Rangsumme

Fragen Analog-Digital Negative 11* 12,68 139,50
TCIl-Posttest - Fragen  Réange
Analog-Digital TCI- Positive 10° 9,15 91,50
Pretest Range

Bindungen 2°

Gesamt 23
a. Fragen Analog-Digital TCI-Posttest < Fragen Analog-Digital TCI-Pretest
b. Fragen Analog-Digital TCI-Posttest > Fragen Analog-Digital TCI-Pretest
c. Fragen Analog-Digital TCI-Posttest = Fragen Analog-Digital TCI-Pretest
Statistik fur Test?

Fragen Analog-Digital TCI-
Posttest - Fragen Analog-Digital
TCI-Pretest
Z -,850°
Asymptotische Signifikanz (2-seitig) ,395
a. Wilcoxon-Test
b. Basiert auf negativen Réngen.

Tab. 5: Statistische Auswertung - Test: Fachwissen ,Warmelehre* -Geschlechtsspezifisch -
Stichprobe 1

Range Gruppierung N Mittlerer Rang
Test: Fachwissen ,Warmelehre“ digital_ mannlich 7 15,71
digital_weiblich 5 8,80
analog_mannlich 5 13,60
analog_weiblich 6 9,00
Gesamt 23

Statistik fur Test®?

Test: Fachwissen ,,Warmelehre*

Kruskal-Wallis H 5,432
df 3
Asymptotische ,143
Signifikanz

a. Kruskal-Wallis-Test
b. Gruppenvariable: Gruppierung

Tab. 6: Statistische Auswertung - TCI-Pretest - Geschlechtsspezifisch - Stichprobe 1
Rénge Gruppierung N Mittlerer Rang
TCI-Pretest digital_mannlich 7 13,86
digital_weiblich 5 10,00
analog_mannlich 5 10,50
6
2

analog_weiblich 12,75
Gesamt
Statistik fir Test?®?

3

TCI-

Pretest
Kruskal-Wallis H 1,313
df 3

Asymptotische Signifikanz 726
a. Kruskal-Wallis-Test
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b. Gruppenvariable: Gruppierung

Tab. 7: Statistische Auswertung - TCI-Posttest - Geschlechtsspezifisch - Stichprobe 1
Rénge Gruppierung N Mittlerer Rang

TCIl-Posttest  digital_mannlich 7 13,86

digital_weiblich 5 10,70

analog_mannlich 5 8,10

6

2

analog_weiblich 14,17
Gesamt
Statistik fur Test®?

3

TCI-Posttest
Kruskal-Wallis H 3,034
df 3
Asymptotische Signifikanz ,386
a. Kruskal-Wallis-Test
b. Gruppenvariable: Gruppierung

Tab. 8: Statistische Auswertung - Grad der Selbststeuerung - Stichprobe 1

N Mittlerer Rang Rangsumme
Veranderung G. d. Negative Range 42 6,63 26,50
Selbststeuerung Positive Range  12° 9,13 109,50
Test: Fachwissen Bindungen 7°
»Warmelehre* Gesamt 23

Veranderung G. d.

Selbststeuerung

TCI-Posttest
a. Veranderung G. d. Selbststeuerung TCI-Posttest < Veranderung G. d. Selbststeuerung
Test: Fachwissen ,Warmelehre®
b. Veranderung G. d. Selbststeuerung TCI-Posttest > Veranderung G. d. Selbststeuerung
Test: Fachwissen ,Warmelehre®
c. Veranderung G. d. Selbststeuerung TCI-Posttest = Veranderung G. d. Selbststeuerung
Test: Fachwissen ,Warmelehre®
Statistik fur Test®

Veranderung G. d. Selbststeuerung
Test: Fachwissen ,,Warmelehre*-
Veranderung G. d. Selbststeuerung
TCI-Posttest
Z -2,194°
Asymptotische Signifikanz (2-seitig) ,028
a. Wilcoxon-Test
b. Basiert auf negativen Rangen.
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Tab. 9: Statistische Auswertung - Test: Fachwissen ,Warmelehre“-TCI-Pretest-TCI-Posttest -
Stichprobe 1

Mittlerer Rang

Fragen Analog-Digital Test: Fachwissen 1,04

,Warmelehre*

Fragen Analog-Digital TCI-Pretest 2,48

Fragen Analog-Digital TCI-Posttest 2,48
Statistik fur Test®

N 23

Chi-Quadrat 32,267

df 2

Asymptotische ,000

Signifikanz

a. Friedman-Test

Tab. 10: Statistische Auswertung - Korrelationen bivariater Zusammenhéange - Stichprobe 1

Median Median Median Median Mittelwert

1 2 3 4 Leistungstest

Median 1 - Korrelation 1 -,066 ,463* , 780** ,057
Lernumgebung nach

Pearson

Signifikanz , 766 ,026 ,000 , 795

(2-seitig)

N 23 23 23 23 23
Median 2 - Korrelation -,066 1 ,332 ,228 ,088
Selbstregulation nach

Pearson

Signifikanz ,766 ,122 ,296 ,689

(2-seitig)

N 23 23 23 23 23
Median 3 - Korrelation ,463* ,332 1 ,625%* , 146
Motivation nach

Pearson

Signifikanz ,026 122 ,001 ,505

(2-seitig)

N 23 23 23 23 23
Median 4 - Grad Korrelation ,780** ,228 ,625** 1 -,074
der nach
Selbststeuerung Pearson

Signifikanz ,000 , 396 ,001 , 738

(2-seitig)

N 23 23 23 23 23
Mittelwert Korrelation ,057 ,088 , 146 -074 1
Leistungstest nach

Pearson

Signifikanz ,795 ,689 ,505 , 738

(2-seitig)

N 23 23 23 23 23

*, Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant.
** Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.
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Tab. 11: Korrelationen - Stichprobe 1

Selbst-
wirksamkeit

Ausdauer

Umgang mit
Fehlern

Planvolles
Handeln

Eigeninitiative

Korrelationskoeffizient 1,000 ,114 ,116 ,348 ,154
Signifikanz . ,606 597 104 ,483
(2-seitig)

N 23 23 23 23 23
Korrelationskoeffizient ,114 1,000 ,320 ,483* 376
Signifikanz ,606 . ,137  ,020 ,077
(2-seitig)

N 23 23 23 23 23
Korrelationskoeffizient ,116 ,320 1,000 ,403 ,252
Signifikanz 597  ,137 ,056 247
(2-seitig)

N 23 23 23 23 23
Korrelationskoeffizient ,348 ,483* ,403 1,000 ,601**
Signifikanz ,104  ,020 ,056 . ,002
(2-seitig)

N 23 23 23 23 23
Korrelationskoeffizient ,154 ,376 ,252 ,601** 1,000
Signifikanz 483 077 247 ,002

(2-seitig)

N 23 23 23 23 23

*, Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant.
** Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikan
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Tab. 12: Experimentalgruppe - individuellen Lernvoraussetzungen - Stichprobe 1

Spearman-Rho Sicherheit_ Planung Eigeninitiative Lernmotivation Selbstwirksamkeit Lernerfolg_
dM Post
Sicherheit_ digitale Korrelationskoeffizient 1,000 AT74 AT74 ,350 427 -,187
Medien [dM] Sig. (2-seitig) . , 119 ,120 ,265 , 166 ,560
N 12 12 12 12 12 12
Planvolles Handeln Korrelationskoeffizient 474 1,000 ,(97** 512 375 -,155
Sig. (2-seitig) , 119 . ,002 ,089 ,230 ,630
N 12 12 12 12 12 12
Eigeninitiative Korrelationskoeffizient AT74 (97** 1,000 ,349 ,097 , 167
Sig. (2-seitig) ,120 ,002 . ,266 , 763 ,603
N 12 12 12 12 12 12
Lernmotivation Korrelationskoeffizient ,350 512 ,349 1,000 ,215 -,551
Sig. (2-seitig) ,265 ,089 ,266 . ,501 ,063
N 12 12 12 12 12 12
Selbstwirksamkeit Korrelationskoeffizient 427 375 ,097 ,215 1,000 -,307
Sig. (2-seitig) , 166 ,230 , 753 ,501 . ,332
N 12 12 12 12 12 12
Lernerfolg_Post Korrelationskoeffizient .187 -,155 , 167 -551 -,307 1,000
Sig. (2-seitig) ,580 ,630 ,603 ,063 ,332 .
N 12 12 12 12 12 12

**Die Korrelation ist auf dem 0,01 Niveau signifikant (zweiseitig)
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Tab. 13: Kontrollgruppe - individuellen Lernvoraussetzungen - Stichprobe 1

Spearman-Rho Sicherheit_ Planung Eigeninitiative Lernmotivation Selbstwirksamkeit Lernerfolg_
dM Post
Sicherheit_ digitale Korrelationskoeffizient 1,000 -,067 -,148 ,566 ,569 ,300
Medien [dM] Sig. (2-seitig) : ,844 ,665 ,070 ,068 ,370
N 11 11 11 11 11 11
Planvolles Handeln Korrelationskoeffizient -,067 1,000 475 -,507 ,124 ,599
Sig. (2-seitig) ,844 : ,140 112 , 716 ,052
N 11 11 11 11 11 11
Eigeninitiative Korrelationskoeffizient -,148 475 1,000 -,129 ,069 ,310
Sig. (2-seitig) ,665 ,140 : , 706 ,840 ,354
N 11 11 11 11 11 11
Lernmotivation Korrelationskoeffizient ,566 -,507 -,129 1,000 ,140 ,021
Sig. (2-seitig) ,070 ,112 ,706 : ,682 ,952
N 11 11 11 11 11 11
Selbstwirksamkeit  Korrelationskoeffizient ,569 ,124 ,069 ,140 1,000 ,407
Sig. (2-seitig) ,069 , 716 ,840 ,682 . ,214
N 11 11 11 11 11 11
Lernerfolg_Post Korrelationskoeffizient ,300 ,599 ,310 ,021 ,407 1,000
Sig. (2-seitig) 370 ,052 ,354 ,952 ,214 .
N 11 11 11 11 11 11
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Tab. 14: Experimentalgruppe - Stichprobe 1 (Selbstregulation)

Spearman-Rho Planvolle Eigeninitiative Lernzielkontrolle UmgangFehler Ausdauer Lernerfolg-TCI
Handeln Pretest
Planvolles Korrelationskoeffizient 1,000 97** ,280 ,517 -,080 -,155
Handeln Sig. (2-seitig) : ,002 ,379 ,085 ,804 ,630
N 12 12 12 12 12 12
Eigeninitiative Korrelationskoeffizient ,(97** 1,000 ,041 412 -,101 , 167
Sig. (2-seitig) ,002 . ,900 ,184 , 754 ,603
N 12 12 12 12 12 12
Lernzielkontrolle Korrelationskoeffizient ,280 ,041 1,000 -,050 -,680* -,135
Sig. (2-seitig) ,379 ,900 : 877 ,015 ,675
N 12 12 12 12 12 12
UmgangFehler Korrelationskoeffizient ,517 412 -,050 1,000 ,080 ,100
Sig. (2-seitig) ,085 ,184 877 : ,806 757
N 12 12 12 12 12 12
Ausdauer Korrelationskoeffizient -,080 -,101 -,680* ,080 1,000 ,208
Sig. (2-seitig) ,804 754 ,015 ,806 . ,516
N 12 12 12 12 12 12
Lernerfolg-TCI- Korrelationskoeffizient -,155 ,167 -,135 ,100 ,208 1,000
Pretest Sig. (2-seitig) ,630 ,603 ,675 757 ,516 .
N 12 12 12 12 12 12

*Die Korrelation ist auf dem 0,05 Niveau signifikant (zweiseitig)
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Tab. 15: Kontrollgruppe - Stichprobe 1 (Selbstregulation)

Spearman-Rho Planvolle Eigeninitiative Lernzielkontrolle UmgangFehler Ausdauer Lernerfolg-
Handeln TCI-Pretest
Planvolles Korrelationskoeffizient 1,000 475 ,366 ,516 , 785%* ,599
Handeln Sig. (2-seitig) : ,140 ,268 ,105 ,004 ,052
N 11 11 11 11 11 11
Eigeninitiative Korrelationskoeffizient 475 1,000 ,123 ,178 ,648* ,310
Sig. (2-seitig) ,140 . , 719 ,601 ,031 ,354
N 11 11 11 11 11 11
Lernzielkontrolle Korrelationskoeffizient ,366 ,123 1,000 -,061 ,554 ,402
Sig. (2-seitig) ,268 , 719 : ,858 ,077 ,220
N 11 11 11 11 11 11
UmgangFehler Korrelationskoeffizient ,516 ,178 -,061 1,000 419 ,300
Sig. (2-seitig) ,105 ,601 ,858 : ,199 ,370
N 11 11 11 11 11 11
Ausdauer Korrelationskoeffizient , 785** ,648* ,554 ,419 1,000 ,650*
Sig. (2-seitig) ,004 ,031 ,077 ,199 . ,030
N 11 11 11 11 11 11
Lernerfolg-TCI- Korrelationskoeffizient ,599 ,310 ,402 ,300 ,650* 1,000
Pretest Sig. (2-seitig) ,052 ,354 ,220 ,370 ,030 .
N 11 11 11 11 11 11

*Die Korrelation ist auf dem 0,05 Niveau signifikant (zweiseitig)
**Die Korrelation ist auf dem 0,01 Niveau signifikant (zweiseitig)
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Tab. 15: Kontrollgruppe - Stichprobe 1 (Selbstregulation)

Spearman-Rho Planvolle Eigeninitiative Lernzielkontrolle UmgangFehler Ausdauer Lernerfolg-
Handeln TCI-Pretest
Planvolles Korrelationskoeffizient 1,000 475 ,366 ,516 , 785%* ,599
Handeln Sig. (2-seitig) : ,140 ,268 ,105 ,004 ,052
N 11 11 11 11 11 11
Eigeninitiative Korrelationskoeffizient 475 1,000 ,123 ,178 ,648* ,310
Sig. (2-seitig) ,140 . , 719 ,601 ,031 ,354
N 11 11 11 11 11 11
Lernzielkontrolle Korrelationskoeffizient ,366 ,123 1,000 -,061 ,554 ,402
Sig. (2-seitig) ,268 , 719 : ,858 ,077 ,220
N 11 11 11 11 11 11
UmgangFehler Korrelationskoeffizient ,516 ,178 -,061 1,000 419 ,300
Sig. (2-seitig) ,105 ,601 ,858 : ,199 ,370
N 11 11 11 11 11 11
Ausdauer Korrelationskoeffizient , 785** ,648* ,554 ,419 1,000 ,650*
Sig. (2-seitig) ,004 ,031 ,077 ,199 . ,030
N 11 11 11 11 11 11
Lernerfolg-TCI- Korrelationskoeffizient ,599 ,310 ,402 ,300 ,650* 1,000
Pretest Sig. (2-seitig) ,052 ,354 ,220 ,370 ,030 .
N 11 11 11 11 11 11

*Die Korrelation ist auf dem 0,05 Niveau signifikant (zweiseitig)
**Die Korrelation ist auf dem 0,01 Niveau signifikant (zweiseitig)
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Tab. 16: Experimentalgruppe - Stichprobe 1 (Mediengestaltung)

Spearman-Rho Lernerfolg TCI-Pretest Lernerfolg TCI-Posttest Benutzerfreundlichkeit Nutzlichkeit
Lernerfolg TCl-Pretest  Korrelationskoeffizient 1,000 ,662* -,408 -,042
Sig. (2-seitig) : ,019 ,188 ,898
N 12 12 12 12
Lernerfolg TCI-Posttest Korrelationskoeffizient ,662* 1,000 -,668* -,497
Sig. (2-seitig) ,019 : ,018 ,100
N 12 12 12 12
Benutzerfreundlichkeit Korrelationskoeffizient -,408 -,688* 1,000 ,409
Sig. (2-seitig) ,188 ,018 . ,187
N 12 12 12 12
Nutzlichkeit Korrelationskoeffizient -,042 -,497 ,409 1,000
Sig. (2-seitig) ,898 ,100 ,187 .
N 12 12 12 12
*Die Korrelation ist auf dem 0,05 Niveau signifikant (zweiseitig)
Tab. 17: Kontrollgruppe - Stichprobe 1 (Mediengestaltung)
Spearman-Rho Lernerfolg-TCl-Pretest Lernerfolg TCI-Posttest Benutzerfreundlichkeit Nitzlichkeit
Lernerfolg TCI-Pretest Korrelationskoeffizient 1,000 424 275 ,244
Sig. (2-seitig) : ,194 414 ,300
N 11 11 11 11
Lernerfolg TCI-Posttest Korrelationskoeffizient 424 1,000 ,404 ,665*
Sig. (2-seitig) ,194 : ,218 ,025
N 11 11 11 11
Benutzerfreundlichkeit Korrelationskoeffizient 275 ,404 1,000 ,801**
Sig. (2-seitig) 414 ,218 : ,003
N 11 11 11 11
Nutzlichkeit Korrelationskoeffizient 344 ,665* ,801** 1,000
Sig. (2-seitig) ,300 ,025 ,003 .
N 11 11 11 11

*Die Korrelation ist auf dem 0,05 Niveau signifikant (zweiseitig)
**Die Korrelation ist auf dem 0,01 Niveau signifikant (zweiseitig)
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Anhang B - Statistische Auswertung - Stichprobe 2 (Gymnasium)

Tab. 1: Statistische Auswertung - Test: Fachwissen ,Warmelehre" - Stichprobe 2

Analog-Digital Mittlerer Rang  Rangsumme
Fragen Analog- Analog 23 19,67 452,50
Digital Test: Digital 22 26,48 582,50
Fachwissen Gesamt 45
.wWarmelehre*
Statistik fur Test®

Fragen Analog-Digital Test:
Fachwissen ,Warmelehre*

Mann-Whitney-U

Wilcoxon-W

Z

Asymptotische Signifikanz (2-seitig)

176,500
452,500
-1,868
,062

a. Gruppenvariable: Analog-Digital

Tab. 2: Statistische Auswertung - TCI-Pretest Stichprobe 2

Analog-Digital Mittlerer Rang  Rangsumme
Fragen Analog- Analog 23 20,54 472,50
Digital TCI- Digital 22 25,57 562,50
Pretest Gesamt 45

Statistik fir Test?

Fragen Analog-Digital TCI-

Posttest
Mann-Whitney-U 196,500
Wilcoxon-W 472,500
z -2,289
Asymptotische Signifikanz (2-seitig) ,197
Exakte Signifikanz [2*(1-seitige Sig.)] ,201

a. Gruppenvariable: Analog-Digital
b. Nicht fur Bindungen korrigiert.

Tab. 3: Statistische Auswertung - TCI-Posttest - Stichprobe 2

Analog- N Mittlerer Rang  Rangsumme
Digital
Fragen Analog-Digital Analog 23 20,65 475,00
TCI-Posttest Digital 22 2545 560,00
Gesamt 45

Statistik fir Test?

Fragen Analog-Digital TCI-Posttest

Mann-Whitney-U

199,000

Wilcoxon-W 475,000
z -1,248
Asymptotische Signifikanz (2-seitig) 212
Exakte Signifikanz [2*(1-seitige Sig.)] ,217

a. Gruppenvariable: Analog-Digital
b. Nicht fur Bindungen korrigiert.
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Tab. 4: Statistische Auswertung - TCI-Posttest-TCI-Pretest - Stichprobe 2
N Mittlerer Rang  Rangsumme

Fragen Analog-Digital Negative 27 18,30 494,00
Verzdgerungstest - Rénge
Fragen Analog-Digital Positive 12 23,83 286,00
Posttest Range

Bindungen 6°

Gesamt 45
a. Fragen Analog-Digital Verzdgerungstest < Fragen Analog-Digital Posttest
b. Fragen Analog-Digital Verzégerungstest > Fragen Analog-Digital Posttest
c. Fragen Analog-Digital Verzégerungstest = Fragen Analog-Digital Posttest
Statistik fiur Test?

Fragen Analog-Digital Pretest
Verzdgerungstest - Fragen Analog-
Digital Posttest
Z -1,460°
Asymptotische Signifikanz (2-seitig) ,144
a. Wilcoxon-Test
b. Basiert auf positiven Réngen.

Tab. 5: Statistische Auswertung - Test: Fachwissen ,Warmelehre* -Geschlechtsspezifisch -
Stichprobe 2
Range Gruppierung N Mittlerer Rang
Test: Fachwissen ,Warmelehre“ digital_mannlich 10 27,00
digital_weiblich 12 26,83
analog_mannlich 14 17,29
analog_weiblich 9 22,33
Gesamt 45

Statistik fur Test®?

Test: Fachwissen ,,Warmelehre*
Kruskal-Wallis H 5,355
df 3
Asymptotische Signifikanz  ,148
a. Kruskal-Wallis-Test
b. Gruppenvariable: Gruppierung

Tab. 6: Statistische Auswertung - TCI-Pretest - Geschlechtsspezifisch - Stichprobe 2
Rénge Gruppierung N Mittlerer Rang
TCI-Pretest digital_mannlich 10 26,40
digital_weiblich 12 24,88
analog_mannlich 14 20,46
analog_weiblich 9 20,67
Gesamt 45
Statistik fur Test®”

TCI-Pretest
Kruskal-Wallis H 1,737
df 3

Asymptotische Signifikanz ~ ,629
a. Kruskal-Wallis-Test
b. Gruppenvariable: Gruppierung
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Tab. 7: Statistische Auswertung - TCI-Posttest - Geschlechtsspezifisch - Stichprobe 2
Rénge Gruppierung N Mittlerer Rang
TCI-Posttest  digital_méannlich 10 23,50
digital_weiblich 12 27,63
analog_mannlich 14 17,57
analog_weiblich 9 24,72
Gesamt 45
Statistik fur Test?”

TCI-Posttest
Kruskal-Wallis H 4,186
df 3
Asymptotische Signifikanz 242
a. Kruskal-Wallis-Test
b. Gruppenvariable: Gruppierung

Tab. 8: Statistische Auswertung - Grad der Selbststeuerung - Stichprobe 2

N Mittlerer Rang  Rangsumme
Veréanderung G. d. Negative Range 42 10,75 43,00
Selbststeuerung Positive Range  29° 17,86 518,00
Test: Fachwissen Bindungen 12°
,Warmelehre* Gesamt 45

Veranderung G. d.

Selbststeuerung

TCI-Posttest
a. Veranderung G. d. Selbststeuerung TCI-Posttest < Veranderung G. d. Selbststeuerung
Test: Fachwissen ,Warmelehre®
b. Veranderung G. d. Selbststeuerung TCI-Posttest > Veranderung G. d. Selbststeuerung
Test: Fachwissen ,Warmelehre®
c. Veranderung G. d. Selbststeuerung TCI-Posttest = Verénderung G. d. Selbststeuerung
Test: Fachwissen ,Warmelehre®
Statistik fur Test®

Veranderung G. d. Selbststeuerung
Test: Fachwissen ,Warmelehre*-
Veranderung G. d. Selbststeuerung
TCI-Posttest
Z -4,323°
Asymptotische Signifikanz (2-seitig) ,000
a. Wilcoxon-Test
b. Basiert auf negativen Rangen.

Tab. 9: Statistische Auswertung - Test: Fachwissen ,Warmelehre“-TCI-Pretest-TCI-Posttest -
Stichprobe 2

Mittlerer Rang
Fragen Analog-Digital Test: Fachwissen ,Warmelehre“ 1,00

Fragen Analog-Digital TCI-Pretest 2,67

Fragen Analog-Digital TCI-Posttest 2,33
Statistik fur Test®

N 45

Chi-Quadrat 72,414

df 2

Asymptotische Signifikanz ~ ,000

a. Friedman-Test
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Tab. 10: Statistische Auswertung - Korrelationen bivariater Zusammenhénge - Stichprobe 2

Median Median Median Median Mittelwert

1 2 3 4 Leistungstest

Median 1 - Korrelation 1,000 -,183 ,307* ,170 ,448**
Lernumgebung nach

Pearson

Signifikanz ,229 ,040 ,264 ,002

(2-seitig)

N 45 45 45 45 45
Median 2 - Korrelation -,183 1,000 ,059 ,064 ,068
Selbststeuerung nach

Pearson

Signifikanz ,229 ,699 ,679 ,657

(2-seitig)

N 45 45 45 45 45
Median 3 - Korrelation ,307* ,059 1,000 ,167 ,240
Motivation nach

Pearson

Signifikanz ,040 ,699 274 112

(2-seitig)

N 45 45 45 45 45
Median 4 - Korrelation ,170 ,064 , 167 1,000 -,164
Grad der nach
Selbststeuerung Pearson

Signifikanz ,264 ,679 274 ,282

(2-seitig)

N 45 45 45 45 45
Mittelwert Korrelation ,448* 068 ,240 -,164 1,000
Leistungstest nach

Pearson

Signifikanz ,002 ,657 112 ,282

(2-seitig)

N 45 45 45 45 45

*, Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant.
** Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.
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Tab. 11: Korrelationen - Stichprobe 2

Selbst-
wirksamkeit
(SWK)

Ausdauer
(AD)

Umgang mit
Fehlern
(UMF)

Planvolles
Handeln
(PH)

Eigeninitiative

(ED

Korrelationskoeffizient 1,000 ,368* -,137 -,045 ,117
Signifikanz . ,013 ,369 ,768 ,446
(2-seitig)

N 45 45 45 45 45
Korrelationskoeffizient ,368* 1,000 -,048 -,063 -,070
Signifikanz ,013 . ,755 ,680 ,646
(2-seitig)

N 45 45 45 45 45
Korrelationskoeffizient -,137 -,048 1,000 ,357* ,234
Signifikanz 369 755 ,016 , 122
(2-seitig)

N 45 45 45 45 45
Korrelationskoeffizient -,045 ,063 ,357* 1,000 ,445**
Signifikanz ,768 ,680 ,016 ,002
(2-seitig)

N 45 45 45 45 45
Korrelationskoeffizient ,117 -,070 ,234 ,455* 1,000
Signifikanz 446 646 122 0,002
(2-seitig)

N 45 45 45 45 45

*, Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant.
**_Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.
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Tab. 12: Experimentalgruppe - individuellen Lernvoraussetzungen - Stichprobe 2

Spearman-Rho Sicherheit_ Planung Eigeninitiative Lernmotivation Selbstwirksamkeit Lernerfolg_
dM Post
Sicherheit_ digitale Korrelationskoeffizient 1,000 -,076 -,305 ,090 -,053 ,189
Medien [dM] Sig. (2-seitig) : 7137 ,167 ,689 ,815 ,400
N 22 22 22 22 22 22
Planvolles Handeln Korrelationskoeffizient -,076 1,000 ,525* -,269 -,064 ,056
Sig. (2-seitig) 137 : ,012 ,226 Naa ,803
N 22 22 22 22 22 22
Eigeninitiative Korrelationskoeffizient -,305 ,525* 1,000 -,123 ,179 ,039
Sig. (2-seitig) ,167 ,012 . ,584 ,426 ,864
N 22 22 22 22 22 22
Lernmotivation Korrelationskoeffizient ,090 -,269 -,123 1,000 ,609** ,031
Sig. (2-seitig) ,689 ,226 ,584 : ,003 ,891
N 22 22 22 22 22 22
Selbstwirksamkeit Korrelationskoeffizient -,053 -,064 ,179 ,609** 1,000 ,125
Sig. (2-seitig) ,815 J77 ,426 ,003 . ,578
N 22 22 22 22 22 22
Lernerfolg-Post Korrelationskoeffizient ,189 ,056 ,039 ,031 ,125 1,000
Sig. (2-seitig) ,400 ,803 ,864 ,891 ,578 .
N 22 22 22 22 22 22

*Die Korrelation ist auf dem 0,05 Niveau signifikant (zweiseitig)
**Die Korrelation ist auf dem 0,01 Niveau signifikant (zweiseitig)
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Tab. 13: Kontrollgruppe - individuellen Lernvoraussetzungen - Stichprobe 2

Spearman-Rho Sicherheit_ Planung Eigeninitiative Lernmotivation Selbstwirksamkeit Lernerfolg_
dM Post
Sicherheit_ digitale Korrelationskoeffizient 1,000 ,010 -,328 ,363 ,369 ,167
Medien [dM] Sig. (2-seitig) : ,965 ,126 ,088 ,083 447
N 23 23 23 23 23 23
Planvolles Handeln Korrelationskoeffizient ,010 1,000 ,339 -,100 -,094 ,170
Sig. (2-seitig) ,965 : ,113 ,651 ,669 ,438
N 23 23 23 23 23 23
Eigeninitiative Korrelationskoeffizient -,328 ,339 1,000 -,403 ,031 341
Sig. (2-seitig) ,126 ,113 . ,057 ,888 111
N 23 23 23 23 23 23
Lernmotivation Korrelationskoeffizient ,365 -,100 -,403 1,000 ,456* ,180
Sig. (2-seitig) 0,88 ,651 ,057 : ,029 411
N 23 23 23 23 23 23
Selbstwirksamkeit Korrelationskoeffizient ,369 -,094 ,031 ,456* 1.000 ,A422*
Sig. (2-seitig) ,083 ,669 ,888 ,029 . ,045
N 23 23 23 23 23 23
Lernerfolg-Post Korrelationskoeffizient ,167 ,170 341 ,180 ,422% 1,000
Sig. (2-seitig) 447 ,438 111 411 ,045 .
N 23 23 23 23 23 23

*Die Korrelation ist auf dem 0,05 Niveau signifikant (zweiseitig)
**Die Korrelation ist auf dem 0,01 Niveau signifikant (zweiseitig)

187



Tab. 14: Experimentalgruppe - Stichprobe 2 (Selbstregulation)

Spearman-Rho Planvolle Eigeninitiative Lernzielkontrolle UmgangFehler Ausdauer Lernerfolg
Handeln TCI-Pretest
Planvolles Korrelationskoeffizient 1,000 ,525* ,482* ,580** -,016 ,056
Handeln Sig. (2-seitig) . ,012 ,023 ,005 ,942 ,803
N 22 22 22 22 22 22
Eigeninitiative Korrelationskoeffizient ,525* 1,000 ,293 ,512* ,215 ,039
Sig. (2-seitig) ,012 . ,186 ,015 ,336 ,864
N 22 22 22 22 22 22
Lernzielkontrolle Korrelationskoeffizient ,482* ,293 1,000 411 -,022 -,018
Sig. (2-seitig) ,023 ,186 . ,057 ,924 ,937
N 22 22 22 22 22 22
UmgangFehler Korrelationskoeffizient ,580** ,512* 411 1,000 ,229 ,418
Sig. (2-seitig) ,005 ,015 ,057 : ,304 ,053
N 22 22 22 22 22 22
Ausdauer Korrelationskoeffizient -,016 ,215 -,022 ,229 1,000 ,042
Sig. (2-seitig) ,942 ,336 ,924 ,304 . ,853
N 22 22 22 22 22 22
Lernerfolg TCI- Korrelationskoeffizient ,056 ,039 -,018 ,418 ,042 1,000
Pretest Sig. (2-seitig) ,803 ,864 ,937 ,053 ,853 .
N 22 22 22 22 22 22

*Die Korrelation ist auf dem 0,05 Niveau signifikant (zweiseitig)
**Die Korrelation ist auf dem 0,01 Niveau signifikant (zweiseitig)
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Tab. 15: Kontrollgruppe - Stichprobe 2 (Selbstregulation)

Spearman-Rho Planvolle Eigeninitiative Lernzielkontrolle UmgangFehler Ausdauer Lernerfolg
Handeln TCI-Pretest
Planvolles Korrelationskoeffizient 1,000 ,339 -,221 ,105 -,040 ,170
Handeln Sig. (2-seitig) : ,113 ,310 ,634 ,856 ,438
N 23 23 23 23 23 23
Eigeninitiative Korrelationskoeffizient ,339 1.000 -,039 -,239 -,349 341
Sig. (2-seitig) ,113 . ,859 272 ,102 111
N 23 23 23 23 23 23
Lernzielkontrolle Korrelationskoeffizient -,221 -,039 1,000 ,287 ,065 -,448*
Sig. (2-seitig) ,310 ,859 : ,184 , 769 ,032
N 23 23 23 23 23 23
UmgangFehler Korrelationskoeffizient ,105 -,239 ,287 1,000 ,063 -,298
Sig. (2-seitig) ,634 272 ,184 . 75 ,168
N 23 23 23 23 23 23
Ausdauer Korrelationskoeffizient -,040 -,349 ,065 ,063 1.000 -,167
Sig. (2-seitig) ,856 ,102 , 769 75 . 447
N 23 23 23 23 23 23
Lernerfolg TCI- Korrelationskoeffizient ,170 341 -,448* -298 -,167 1,000
Pretest Sig. (2-seitig) 438 111 ,032 , 168 447 .
N 23 23 23 23 23 23

*Die Korrelation ist auf dem 0,05 Niveau signifikant (zweiseitig)
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Tab. 16: Experimentalgruppe - Stichprobe 2 (Mediengestaltung)

Spearman-Rho Lernerfolg TCI-Pretest Lernerfolg TCI-Posttest Benutzerfreundlichkeit Nutzlichkeit
Lernerfolg TCl-Pretest  Korrelationskoeffizient 1,000 ,616** ,525*% 275
Sig. (2-seitig) . ,002 ,012 ,215
N 22 22 22 22
Lernerfolg TCI-Posttest Korrelationskoeffizient ,616** 1,000 ,440* ,209
Sig. (2-seitig) ,002 : ,040 ,349
N 22 22 22 22
Benutzerfreundlichkeit Korrelationskoeffizient ,525* ,440* 1,000 ,072
Sig. (2-seitig) ,012 ,040 . , 749
N 22 22 22 22
Nutzlichkeit Korrelationskoeffizient 275 ,209 ,072 1,000
Sig. (2-seitig) ,215 ,349 , 749 .
N 22 22 22 22

*Die Korrelation ist auf dem 0,05 Niveau signifikant (zweiseitig)
**Die Korrelation ist auf dem 0,01 Niveau signifikant (zweiseitig)

Tab. 17: Kontrollgruppe - Stichprobe 2 (Mediengestaltung)

Spearman-Rho Lernerfolg TCI-Pretest Lernerfolg TCI-Posttest Benutzerfreundlichkeit Nutzlichkeit
Lernerfolg TCI-Pretest  Korrelationskoeffizient 1,000 , 115 ,.087 -,102
Sig. (2-seitig) : ,600 ,693 ,643
N 23 23 23 23
Lernerfolg TCI-Posttest Korrelationskoeffizient 115 1,000 , 184 , 144
Sig. (2-seitig) ,600 : ,401 511
N 23 23 23 23
Benutzerfreundlichkeit Korrelationskoeffizient -,087 , 184 1,000 - 412
Sig. (2-seitig) ,693 ,401 . ,051
N 23 23 23 23
Nutzlichkeit Korrelationskoeffizient -,102 , 144 - 412 1,000
Sig. (2-seitig) ,643 ,511 ,051 .
N 23 23 23 23
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Anhang C - Auswertung Fragebdgen Excel

Tab. 1. Auswertungstabellen - Excel - Analog Medien 1 - Deidesheim

Medien 1

Code Geschlecht Lernstil

Lernmotivation Sicherheit Selbstwirksamkeit  Selbststeuerung Planvolles Handeln Eigeninitiative
Nr.
Al

Divergierer -

A2 weiblich Assimilierer 3,5 3,0 4,0 3,0 3,0 25
A3 mannlich Konvergierer
A4
A5 weiblich Assimilierer 2,0 3,0 3,0
A6 weiblich Assimilierer 2,0 15 2,0 1,0 1,0 15
A7 mannlich Akkomodierer 2,0 15 2,0 1,0 3,0 1,0
A8 weiblich Konvergierer
A9
A10 mannlich Konvergierer 1,0 1,0 2,0 1,0 4,0 4,0
All weiblich Akkomodierer
Al2
A13 mannlich Assimilierer
Al4
A15 weiblich Akkomodierer

Akkomodierer -
Al16 mannlich Divergierer
Al7
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Tab. 2: Auswertungstabellen - Excel - Analog Medien 2 - Deidesheim

Medien 2

Code Geschlecht Lernstil Grad der Umgang mit

NI Benutzerfreundlichkeit  Nudtzlichkeit Ausdauer Selbststeuerung Fehlern

Lernzielkontrolle

Al

Divergierer -
weiblich Assimilierer 3,5 4.0 4,0 3,5 2,0 2,5

mannlich Konvergierer

A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
Al10

weiblich Assimilierer
weiblich Assimilierer 2,5 1,0 2,0 2,0 2,0 2,0
mannlich Akkomodierer 2,0 15 2,5 1,0 25 2,0
weiblich Konvergierer

mannlich Konvergierer 2,5 1,0 4,0 3,0 3,0 2,0

All weiblich Akkomodierer 2,5 1,5 2,5 2,5 3,0 2,0

Al12

Al3 mannlich Assimilierer 2,0 1,0 1,0 2,0 1,0 2,0

Al4

Al5 weiblich Akkomodierer 3,0 3,0 3,0 3,0 2,5 2,5
Akkomodierer -

Al16 mannlich Divergierer 3,0 1,5 2,0 2,0 2,0 2,0

Al7
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Tab. 3: Auswertungstabellen - Excel - Analog - Medien - Deidesheim

Nr. Code 1 2 3 Median1 4 5 6 Median2 7 8 9 10 Median3 11 12 Median4
Al
A2

30 35 40 3,5 30 25 25 2,5 20 35 40 40 3,75 30 35 3,25

A3 10 20 1,0 1,0 35 30 20 3,0 25 10 20 3,0 2,25 15 20 1,75
A4

A5 30 35 30 3,0 30 30 25 3,0 15 25 20 30 2,25 20 25 2,25
A6 15 25 10 15 10 15 20 15 20 20 20 20 2,0 1,0 20 1,50
A7 15 20 15 15 30 10 20 2,0 25 20 20 25 2,3 1,0 10 1,00

A8
A9

30 40 30 3,0 35 20 25 2,0 30 10 30 3,0 3,0 30 35 3,25

Al10 10 25 10 1,0 40 40 20 4,0 30 10 20 40 2,5 1,0 3,0 2,00
All 15 25 15 1,5 15 25 20 2,0 30 20 25 25 2,5 15 25 2,00
Al2
Al3 25 20 10 2,0 25 20 20 2,0 10 20 25 10 15 15 20 1,75
Al4
Al15 20 30 30 3,0 35 20 25 2,5 25 20 20 30 2,3 30 30 3,00
Al6 15 30 15 1,5 10 20 20 2,0 20 20 15 20 2,0 10 20 1,50
Al7

15 25 15 30 20 20 25 20 20 30 15 25

Median 1: Aspekte der Lernumgebung; Median 2: Aspekte der Selbstregulation (Lernstrategien); Median 3: Aspekte der Motivation/Selbstwirksamkeit; Median 4: Aspekt Grad der

erlebten Selbststeuerung; Skalendokumentation: 1=Sicherheit im Umgang mit digitalen Medien; 2=Benutzerfreundlichkeit; 3=Nutzlichkeit des Mediums als Arbeitsmittel;
4=Planvolles Handeln; 5=Eigeninitiative; 6=Lernzielkontrolle; 7=Umgang mit Fehlern; 8=Lernmotivation; 9=Selbstwirksamkeit; 10=Ausdauer; 11=Grad der erlebten
Selbststeuerung (Test: Fachwissen ,Warmelehre®); 12=Grad der erlebten Selbststeuerung (TCI-Posttest)
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Tab. 4: Auswertungstabellen - Excel - Analog Medien 1 - Neustadt Teil 1

Medien 1
Planvolles Verbesserung
Nr. Code Geschlecht Lernstil Lernmotivation Sicherheit Selbstwirksamkeit Selbststeuerung Handeln Eigeninitiative der Leistung
Al '01CADM  weiblich Konvergierer 2,5 2,0 2,5 1,0 3,0 2,0 3,0
A2 |01SESR  weiblich Konvergierer 2,0 2,0 2,0 2,0 15 2,0 3,0
A3 [01ISNTN | mannlich Konvergierer 1,0 1,0 1,0 2,0 2,0 2,5 1,0
A4 00JHSN mannlich Konvergierer 15 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
A5 [0OPAPN  weiblich Assimilierer 2,5 2,5 3,0 15 2,0 2,0 3,0
Mischtyp
A6 [00SECH | mannlich Divergierer/Assimilierer 2,0 2,0 15 2,0 3,0 2,0 1,0
A7 O1HIML mannlich Assimilierer 2,0 1,0 2,0 1,0 1,0 1,5 2,0
A8 [00SETS  mannlich Konvergierer 3,0 15 3,0 15 1,0 2,0 3,0
A9 [00BAWD | weiblich Assimilierer 2,0 15 2,0 2,0 1,0 2,0 3,0
A10 [01SEAF  mannlich Konvergierer 1,0 1,0 2,0 2,0 2,5 2,0 2,0
A1l [0OOANMS | weiblich Assimilierer 2,0 2,5 2,0 1,0 15 15 1,0
Al12 O00AAME - - - - - - - - -
A13 [01JAKI mannlich Konvergierer 2,0 2,0 2,5 15 15 2,0 1,0
Al4 [ 01SEGG - - - - - - - - -
A15 [01AARE | weiblich Assimilierer 2,0 2,0 2,0 1,0 2,0 1,0 1,0
A16 |0OIHERF | mannlich Konvergierer 15 1,0 2,0 15 3,0 3,0 2,0
A17 [0IMEJG  weiblich Assimilierer 2,0 1,0 2,0 15 3,0 2,0 2,0
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Tab. 5: Auswertungstabellen - Excel - Analog Medien 1 - Neustadt Teil 2

Medien 1
Planvolles Verbesserung

Nr. Code Geschlecht Lernstil Lernmotivation Sicherheit Selbstwirksamkeit Selbststeuerung Handeln Eigeninitiative der Leistung

Mischtyp
A18 mannlich Divergierer/Assimilierer 15 1,0 2,0 15 2,0 2,0 2,0
A19 mannlich Divergierer 15 2,0 2,0 2,0 15 2,5 2,0

Mischtyp
A20 mannlich Akkomodierer/Konvergierer 15 2,0 3,0 2,5 2,0 2,5 3,0
A21 mannlich Assimilierer 2,0 15 2,0 1,0 1,0 15 2,0
A22 mannlich Akkomodierer 2,0 2,5 2,5 2,0 3,0 2,0 2,0
A23

A24
A25

weiblich Akkomodierer
weiblich Assimilierer 1,5 2,5 2,0 1,0 2,0 1,5 2,0

mannlich Assimilierer

195



Tab. 6: Auswertungstabellen - Excel - Analog Medien 2 - Neustadt Teil 1

Medien 2
Planvolles Verbesserung
Nr. Code Geschlecht Lernstil Lernmotivation Sicherheit Selbstwirksamkeit Selbststeuerung Handeln Eigeninitiative der Leistung
Al | 0O2CADM  weiblich Konvergierer 2,5 2,0 2,5 1,0 3,0 2,0 3,0
A2  01SESR weiblich Konvergierer 2,0 2,0 2,0 2,0 15 2,0 3,0
A3 | 0ISNTN | mannlich Konvergierer 1,0 1,0 1,0 2,0 2,0 2,5 1,0
A4 | 00JHSN mannlich Konvergierer 15 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
A5  O0O0OPAPN weiblich Assimilierer 2,5 2,5 3,0 15 2,0 2,0 3,0
Mischtyp
A6 | OOSECH mannlich Divergierer/Assimilierer 2,0 2,0 15 2,0 3,0 2,0 1,0
A7 O1HIML mannlich Assimilierer 2,0 1,0 2,0 1,0 1,0 1,5 2,0
A8 | O0OSETS mannlich Konvergierer 3,0 15 3,0 15 1,0 2,0 3,0
A9 | OOBAWD | weiblich Assimilierer 2,0 15 2,0 2,0 1,0 2,0 3,0
A10 | O1SEAF mannlich Konvergierer 1,0 1,0 2,0 2,0 2,5 2,0 2,0
A1l | OOANMS | weiblich Assimilierer 2,0 2,5 2,0 1,0 15 15 1,0
Al2 O00AAME - - - - - - - - -
A13 | 01JAKI mannlich Konvergierer 2,0 2,0 2,5 15 15 2,0 1,0
Al4 | 01SEGG - - - - - - - - -
A15 | 01AARF weiblich Assimilierer 2,0 2,0 2,0 1,0 2,0 1,0 1,0
A16 | 0OIHERF | mannlich Konvergierer 15 1,0 2,0 15 3,0 3,0 2,0
Al7 01IMEJG weiblich Assimilierer 2,0 1,0 2,0 15 3,0 2,0 2,0
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Tab. 7: Auswertungstabellen - Excel - Analog Medien 2 - Neustadt Teil 2

Medien 2
Planvolles Verbesserung
Nr. Code Geschlecht Lernstil Lernmotivation Sicherheit Selbstwirksamkeit Selbststeuerung Handeln Eigeninitiative der Leistung
Mischtyp
A18 mannlich Divergierer/Assimilierer 3,0 1,0 2,0 2,5 2,0 2,5 2,5
A19 mannlich Divergierer 2,0 15 2,0 2,5 15 2,0 2,0
Mischtyp
A20 mannlich  Akkomodierer/Konvergierer 2,0 15 2,0 2,0 2,0 2,5 2,5
A21 mannlich Assimilierer 2,0 1,5 1,0 2,0 1,0 1,0 1,0

A22
A23

A24
A25

15

Akkomodierer

mannlich 2,0 2,0 2,0 2,0 3,0 15

weiblich Akkomodierer
weiblich Assimilierer 2,5 3,0 2,5 2,0 3,0 3,0 3,0

mannlich Assimilierer
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Tab. 8: Auswertungstabellen - Excel - Analog - Medien - Neustadt Teil 1

Nr. Code 1 2 3 Medianl 4 5 6 Median2 7 8 9 10 Median3 11 12 Median4
Al 01CADM 2,0 35 20 2,0 3,0 20 15 2,0 15 25 25 35 2,5 1,0 3,0 2,0
A2 01SESR 20 30 25 25 1,5 20 20 2,0 25 20 20 20 2,0 20 30 2,5
A3 01SNTN 10 35 10 1,0 2,0 25 25 2,5 20 10 10 20 15 20 30 2,5
A4 00JHSN 20 25 1,0 2,0 2,0 20 20 2,0 25 15 20 20 2,0 20 20 2,0
A5 O0OPAPN 25 20 30 2,0 2,0 20 1,0 2,0 20 25 30 40 2,8 15 20 1,75
A6 00SECH 20 25 25 2,0 3,0 20 20 2,0 25 20 15 30 2,25 20 20 2
A7 01HIML 10 20 25 2,0 1,0 15 35 15 35 20 20 30 2,5 10 25 1,75
A8 00SETS 15 40 15 15 1,0 20 25 2,0 15 30 30 30 3,0 15 4,0 2,75
A9 00BAWD 15 25 25 15 1,0 20 25 2,0 30 20 20 25 2,3 20 20 2,0
Al10 | O1SEAF 1,0 40 10 1,0 2,5 20 20 2,0 25 10 20 1,0 15 20 30 2,5
Al1l1 | 0OANMS 25 20 3,0 2,0 15 1,5 20 15 20 20 20 30 2,0 1,0 20 15
Al2 = 00AAME - - - - = = = = - - - - - ; ; :
Al13 01JAKI 20 40 1,0 2,0 1,5 20 20 2,0 25 20 25 20 2,3 15 35 2,5
Al4 | 01SEGG - - - - - = = = - - - - - ; ; :
Al5 | 01AARF 20 20 15 2,0 2,0 1,0 25 2,0 20 20 20 25 2,0 1,0 20 15
Al6 | O01HERF 1,0 20 10 1,0 3,0 30 20 3,0 25 15 20 15 1,75 15 15 15
Al7  01MEJG 1,0 30 1,0 1,0 3,0 20 25 2,5 25 20 20 20 2,0 15 20 2,0

Median 1: Aspekte der Lernumgebung; Median 2: Aspekte der Selbstregulation (Lernstrategien); Median 3: Aspekte der Motivation/Selbstwirksamkeit; Median 4: Aspekt Grad der

erlebten Selbststeuerung; Skalendokumentation: 1=Sicherheit im Umgang mit digitalen Medien; 2=Benutzerfreundlichkeit; 3=Nutzlichkeit des Mediums als Arbeitsmittel;

4=Planvolles Handeln; 5=Eigeninitiative; 6=Lernzielkontrolle; 7=Umgang mit Fehlern; 8=Lernmotivation; 9=Selbstwirksamkeit; 10=Ausdauer; 11=Grad der erlebten
Selbststeuerung (Termin 1); 12=Grad der erlebten Selbststeuerung (Termin 4)
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Tab. 9: Auswertungstabellen - Excel - Analog - Medien - Neustadt Teil 2

Nr. Code 1 2 3 Medianl 4 5 6 Median2 7 8 9 10 Median3 11 12 Median4
Al8 10 30 10 1,0 20 20 2,5 2,0 20 15 2,0 2,0 2,0 15 25 2,0
Al19 20 20 15 2,0 15 25 2,0 2,0 15 15 2,0 20 1,75 20 25 2,25
A20 20 20 15 2,0 20 25 2,5 2,5 20 15 3,0 2,0 2,0 25 20 2,25
A21 15 20 15 15 10 15 1,0 1,0 1,0 2,0 2,0 1,0 15 1,0 20 15
A22 25 20 20 2,0 30 20 15 2,0 3,0 20 2,25 2,0 2,0
A23

A24 20 20 30 2,0 30 20 2,0 2,0 2,5 3,0 2,5 2,0 2,0
A25 25 25 30 2,5 20 15 3,0 15 30 15 2,0 25 225 1,0 20 15
A26 10 30 20 2,0 25 3,0 2,5 2,5 2,0 2,0 2,0 2,0 15
A27

A28

A29

2,00 2,50 1,50 2,00 2,00 2,00 250 2,00 200 2,00 1,50 2,00

Median 1: Aspekte der Lernumgebung; Median 2: Aspekte der Selbstregulation (Lernstrategien); Median 3: Aspekte der Motivation/Selbstwirksamkeit; Median 4: Aspekt Grad der

erlebten Selbststeuerung; Skalendokumentation: 1=Sicherheit im Umgang mit digitalen Medien; 2=Benutzerfreundlichkeit; 3=Nitzlichkeit des Mediums als Arbeitsmittel;
4=Planvolles Handeln; 5=Eigeninitiative; 6=Lernzielkontrolle; 7=Umgang mit Fehlern; 8=Lernmotivation; 9=Selbstwirksamkeit; 10=Ausdauer; 11=Grad der erlebten
Selbststeuerung (Termin 1); 12=Grad der erlebten Selbststeuerung (Termin 4)
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Tab. 10: Auswertungstabellen - Excel - Lernerfolg - Analog - Deidesheim

Test: Fachwissen
,Warmelehre*

Nr. Code Geschlecht
Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
Al10
All
Al2
Al13
Al4
Al5
Al6
Al7
Median

weiblich
mannlich

weiblich
weiblich
mannlich
weiblich

mannlich

weiblich

mannlich

weiblich

mannlich

P W NN N

N

TCI-Pretest

11
8

11
8
11
11

12
10

10

10

10

TCl-Posttest

10
9

10
9
11
12

11
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Tab. 11: Auswertungstabellen - Excel - Lernerfolg - Analog - Neustadt Teil 1

Nr. Code Geschlecht

Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
Al10
All
Al2
Al3
Al4
Al5
Al6
Al7

Test: Fachwissen TCI-

,Warmelehre* Pretest  TCI-Posttest Interesse
weiblich 3 12 12 trifft eher nicht zu 3
weiblich 2 13 12 trifft nicht zu 4
mannlich 1 6 6 trifft eher zu 2
mannlich 2 12 trifft zu 1
weiblich 3 11 10 trifft eher nicht zu 3
mannlich 2 6 trifft nicht zu 4
mannlich 2 7 10 trifft zu 1
mannlich 2 11 trifft eher zu 2
weiblich 3 5 trifft nicht zu 4
mannlich 2 10 trifft eher zu 2
weiblich 3 9 trifft eher nicht zu 3
mannlich 2 9 9 trifft eher nicht zu 3
weiblich 1 5 10 trifft nicht zu 4
mannlich 13 8 trifft eher zu 2
weiblich 12 10 trifft eher nicht zu 3
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Tab. 12: Auswertungstabellen - Excel - Lernerfolg - Analog - Neustadt Teil 2

A18 OODEMN mannlich 2 7 9 trifft eher nicht zu 3
Al19 01CAMJ mannlich 1 11 2 trifft zu 1
A20 01DRNJ mannlich 1 12 9 trifft zu 1
A21 OORTFK mannlich 3 11 9 trifft zu 1
A22 01SEMJ mannlich 2 10 9 trifft eher nicht zu 3

A23

A24 01TAAS weiblich 2 9 9 trifft eher nicht zu 3
A25 OODEMN weiblich 1 8 8 trifft nicht zu 4

A26 OOHEDR mannlich 2 9 14 trifft eher zu 2

A27

A28
A29
Median 2 9 9
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Tab. 13: Auswertungstabellen - Excel - Analog - Lernstil - Deidesheim

Nr. Geschlecht Code
Al

A2
A3

O1EECF
00JETS

A4
A5 01SESA
A6 99NENM

A7

A8

A9
Al10
All
Al2
Al3
Al4
Al5

01SESK
01UASM

01AARR
01MNSA

01BEFD

01BTDS

Al6
Al7

OOVNAD

29
25

31
26
27
29

31
29

25

31

23

30
20

28
33
29
27

27
24

31

25

21

28
27

34
33
25
30

33
22

29

29

20

Summe KE Summe RB Summe AB Summe AE

26
32

18
19
35
32

29
32

30

29

21

AE-RB AB-KE
-4 -1
12 2
-10 3
-14 7

6 -2
5 1
2 2
8 -7
-1 4
4 -2
0 -3

Lernstil

Divergierer -
Assimilierer

Konvergierer

Assimilierer
Assimilierer
Akkomodierer
Konvergierer

Konvergierer
Akkomodierer

Assimilierer

Akkomodierer

Akkomodierer
- Divergierer

Lernprozess

Reflektiertes Beobachten

Aktives Experimentieren

Abstrakte Begriffsbildung
Reflektiertes Beobachten
Aktives Experimentieren
Aktives Experimentieren

Abstrakte Begriffsbildung
Aktives Experimentieren

Reflektiertes Beobachten

Konkrete Erfahrung

Konkrete Erfahrung

KE = konkrete Erfahrung, RB = reflektierte Beobachtung, AB = abstrakte Begriffsbildung und AE = aktives Experimentieren
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Tab. 14: Auswertungstabellen - Excel - Analog - Lernstil - Neustadt Teil 1

Nr. Geschlecht Code Summe KE Summe RB Summe AB Summe AE AE-RB AB-KE Lernstil Lernprozess
Al  weiblich 01CADM 24 23 27 36 13 3 Konvergierer Aktives Experimentieren
A2  weiblich 01SESR 30 27 31 28 1 Konvergierer Abstrakte Begriffshildung
A3 mannlich 01SNTN 28 28 31 34 3 Konvergierer Aktives Experimentieren
A4 mannlich 00JHSN 26 28 31 35 5 Konvergierer Aktives Experimentieren
Reflektierendes
A5  weiblich O00OPAPN 26 33 30 27 -6 4 Assimilierer Beobachten
Mischtyp
Divergierer/Assimilier
A6 mannlich O00SECH 29 28 29 25 -3 0 er Konkrete Erfahrung
A7 mannlich O1HIML 22 31 36 30 -1 14 Assimilierer Abstrakte Begriffsbildung
A8  mannlich 00SETS 27 27 35 34 7 8 Konvergierer Abstrakte Begriffshildung
A9  weiblich 00BAWD 24 31 36 25 -6 12 Assimilierer Abstrakte Begriffsbildung
A10 mannlich 01SEAF 28 26 30 27 1 2 Konvergierer Abstrakte Begriffsbildung
Reflektierendes
A1l weiblich 00ANMS 21 26 24 24 -2 3 Assimilierer Beobachten
Al2 - 00AAME - - - - - - - -
A13 mannlich 01JAKI 27 32 28 38 6 1 Konvergierer Aktives Experimentieren
Al4 - 01SEGG - - - - - - - -
Reflektierendes
A15 weiblich 01AARF 25 33 29 31 -2 Assimilierer Beobachten
Al16 mannlich 01HERF 26 25 28 32 7 2 Konvergierer Aktives Experimentieren
Reflektierendes
A17 weiblich 01MEJG 21 30 25 17 -13 4 Assimilierer Beobachten

KE = konkrete Erfahrung, RB = reflektierte Beobachtung, AB = abstrakte Begriffsbildung und AE = aktives Experimentieren
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Tab. 15: Auswertungstabellen - Excel - Analog - Lernstil - Neustadt Teil 2
Nr. Geschlecht Code Summe KE Summe RB Summe AB Summe AE AE-RB AB-KE Lernstil Lernprozess

Mischtyp Reflektierendes
A18 OODEMN 27 31 27 29 -2 0 Divergierer/Assimilierer Beobachten
Reflektierendes
A19 01CAMJ 28 32 23 30 -2 -5 Divergierer Beobachten
Mischtyp
A20 01DRNJ 26 28 26 31 3 0 Akkomodierer/Konvergierer Aktives Experimentieren
Reflektierendes
A21 01RTFK 23 34 33 30 -4 10 Assimilierer Beobachten
A22 01SEMJ 29 27 27 31 Akkomodierer Aktives Experimentieren
A23
A24 01TAAS 32 27 31 30 3 -1 Akkomodierer Konkrete Erfahrung
A25 OODEMN 27 28 33 26 -2 6 Assimilierer Abstrakte Begriffsbildung

Abstrakte Begriffsbildung
und Reflektierendes
Beobachten

OOHEDR Assimilierer

KE = konkrete Erfahrung, RB = reflektierte Beobachtung, AB = abstrakte Begriffsbildung und AE = aktives Experimentieren
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Tab. 16: Auswertungstabellen - Excel - Digital Medien 1 - Deidesheim

D2
D3
D4
D5
D6

weiblich Konvergierer 2,0 2,0 3,0 2,0 2,5 2,0
mannlich Konvergierer 15 2,5 2,0 15 2,0 2,0
weiblich Akkomodierer

mannlich Akkomodierer

weiblich Divergierer 2,0 2,0 2,0 2,0 2,5 15
weiblich Assimilierer 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
mannlich Konvergierer 2,0 2,5 3,0 2,0 3,0 2,5
mannlich Akkomodierer 2,0 1,0 2,0 2,0 25 2,0
mannlich Konvergierer 2,0 1,0 2,0 15 1,0 15
mannlich Assimilierer 3,5 4,0 3,0 2,5 4,0 2,5
mannlich Divergierer 2,0 15 15 1,0 3,5 3,0
mannlich Akkomodierer 2,5 2,5 1,5 1,0 2,5 2,5
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Tab. 17: Auswertungstabellen - Excel - Digital Medien 2 - Deidesheim

Medien 2

Grad der Umgang mit

Code Geschlecht Lernstil Benutzerfreundlichkeit Nitzlichkeit Ausdauer Selbststeuerung Fehlern Lernzielkontrolle

D1
D2
D3
D4
D5
D6

weiblich Konvergierer 2,0 3,0 2,0 2,5 2,0 2,0
mannlich Konvergierer 15 2,0 2,5 1,0 2,0 2,0
Akkomodierer

weiblich

mannlich Akkomodierer

weiblich Divergierer 2,5 2,0 2,5 2,0 2,5 2,0
weiblich Assimilierer 1,0 2,0 2,5 15 15 15
mannlich Konvergierer 2,0 3,0 3,0 2,0 3,0 1,0
mannlich Akkomodierer 2,0 15 2,5 15 2,5 2,0
mannlich Konvergierer 2,0 2,5 2,5 15 2,5 15
mannlich Assimilierer 2,0 1,0 2,0 15 2,5 3,0
mannlich Divergierer 2,0 2,5 3,0 3,0 2,5 15
mannlich Akkomodierer 1,0 1,0 2,0 1,0 2,5 15
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Tab. 18: Auswertungstabellen - Excel - Digital - Medien - Deidesheim

Nr. Code 1 2 3 Medianl 4 5 6 Median2 7 8 9 10 Median 3 11 12 Median4
D1 O0ODRSM - - - - - - - = = = - - - - - -
D2 | 0OKIYK 2,0 20 3,0 2,0 25 20 20 2,0 20 20 30 20 2,0 20 25 2,25
D3 | OOPALD 25 15 2,0 2,0 20 20 20 2,0 20 15 20 25 2,0 15 1,0 1,3
D4 | O0SEFI 15 2,0 3,0 2,0 10 10 10 1,0 20 20 15 30 2,0 1,0 25 1,75
D5 = OOHEJS - - - - - - = = - - - - - , ; :
D6 | OOSEST - - - - - - = = - - - - - , ; :
D7 | 01SEMN 15 10 15 15 20 20 20 2,0 25 15 15 20 1,8 1,0 1,0 1,0
D8 | OOBTGH 2,0 25 2,0 2,0 25 15 20 2,0 25 20 20 25 2,3 20 20 2,0
D9 | OOFACS 2,0 10 2,0 2,0 20 20 15 2,0 15 20 20 25 2,0 20 15 1,8
D10 | OAKNRP 25 2,0 3,0 2,0 30 25 10 2,5 30 20 30 30 3,0 20 20 2,0
D11 | 0OOAAJM 1,0 2,0 1,5 15 25 20 20 2,0 25 20 20 25 2,3 20 15 1,8
D12 | O0OSEDB 1,0 2,0 25 2,0 10 15 15 15 25 20 20 25 2,3 15 15 15
D13 | 01AARR 4,0 2,0 1,0 2,0 40 25 30 3,0 25 35 30 20 2,8 25 15 2,0
D14 | 27TAARR 15 2,0 25 2,0 35 30 15 3,0 25 20 15 30 2,3 1,0 3,0 2,0
D15 | 00CAAS 25 1,0 1,0 1,0 25 25 15 2,5 25 25 15 20 2,3 10 1,0 1,0
20 20 20 25 20 1,75 25 20 20 25 1,75 1,5

Median 1: Aspekte der Lernumgebung; Median 2: Aspekte der Selbstregulation (Lernstrategien); Median 3: Aspekte der Motivation/Selbstwirksamkeit; Median 4: Aspekt Grad der

erlebten Selbststeuerung; Skalendokumentation: 1=Sicherheit im Umgang mit digitalen Medien; 2=Benutzerfreundlichkeit; 3=Nutzlichkeit des Mediums als Arbeitsmittel;
4=Planvolles Handeln; 5=Eigeninitiative; 6=Lernzielkontrolle; 7=Umgang mit Fehlern; 8=Lernmotivation; 9=Selbstwirksamkeit; 10=Ausdauer; 11=Grad der erlebten
Selbststeuerung (Termin 1); 12=Grad der erlebten Selbststeuerung (Termin 4)
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Tab. 19: Auswertungstabellen - Excel - Digital Medien 1 - Neustadt Teil 1

Medien 1
Selbst-  Planvolles Verbesserung
Nr. Code  Geschlecht Lernstil Lernmotivation Sicherheit Selbstwirksamkeit steuerung Handeln Eigeninitiative  der Leistung
D1 |00BESR mannlich Konvergierer 2,5 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 3,0
D2 | 01AAPP  mannlich Akkomodierer 2,0 15 3,0 4,0 4,0 3,0 4,0
D3 | 01CEAS  weiblich Konvergierer 2,0 1,0 2,0 1,0 15 1,0 3,0
D4 ' O0INEAD  weiblich Konvergierer 15 3,0 2,0 2,0 1,0 15 2,0
D5 | 00SEPR mannlich Assimilierer 2,0 1,0 2,5 1,0 3,0 2,5 2,0
D6 ' 00DASO mannlich Assimilierer 2,0 1,0 2,5 2,0 1,5 2,5 2,0
D7 |OOQUEHT mannlich Konvergierer 2,0 2,5 15 2,0 3,0 1,0 2,0
D8 | 01SEJM  weiblich Assimilierer 3,0 2,0 3,0 2,0 2,5 2,0 4,0
D9 |0IMMJIN mannlich Akkomodierer 2,0 15 3,0 3,0 4,0 25 3,0
D10 | 01CATS mannlich Konvergierer 2,0 1,0 2,0 1,0 2,0 2,5 3,0
D11 | 01AATM  weiblich Assimilierer 3,0 2,5 3,0 2,0 15 15 3,0
D12 - - - - - - - - - -
D13 | 0O1SELM  mannlich Assimilierer 2,5 1,0 3,0 2,0 2,0 1,0 3,0
Mischtyp
D14 | 01SAIS weiblich  Akkomodierer/Konvergierer 3,0 2,5 3,0 1,0 1,0 15 2,0
D15 - - - - - - - - - -
D16 OOMNRP  weiblich Konvergierer 2,0 15 2,0 2,0 15 1,0 2,0
D17 01REMS  weiblich Konvergierer 2,0 2,0 2,0 2,0 3,0 2,5 2,0
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Tab. 20: Auswertungstabellen - Excel - Digital Medien 1 - Neustadt Teil 2

Medien 1
Selbst-  Planvolles Verbesserung
Nr. Code Geschlecht Lernstil Lernmotivation Sicherheit Selbstwirksamkeit steuerung Handeln Eigeninitiative  der Leistung
D18 | 01SAZF | mannlich Konvergierer 2,5 15 2,0 1,0 2,5 2,0 2,0
D19 - - - - - - - - - -
D20 | OOBTLA | mannlich Assimilierer 2,0 2,0 2,5 1,0 2,0 2,0 4,0
D21 |01CALS | mannlich Akkomodierer 2,0 15 2,5 1,0 3,0 3,0 3,0
Mischtyp
D22 [01POTS| weiblich Akkomodierer/Konvergierer 15 2,0 2,0 15 3,0 15 2,5
D23 |00UTHZ | weiblich Konvergierer 3,0 15 3,5 1,0 1,0 15 1,0
Mischtyp
D24 [02IEGR weiblich  Akkomodierer/Divergierer 3,0 15 3,0 1,0 2,5 2,5 4,0
D25 [0IKNML weiblich Assimilierer 2,0 1,0 2,0 2,0 2,0 2,5 2,0
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Tab. 21: Auswertungstabellen - Excel - Digital Medien 2 - Neustadt Teil 1

Medien 2

Nr. Code Geschlecht Lernstil Grad der Umgang

Benutzerfreundlichkeit  Nutzlichkeit Ausdauer Selbststeuerung  mit Fehlern Lernzielkontrolle

D1 mannlich Konvergierer 3,0 2,0 3,0 3,0 2,0 2,0
D2 mannlich Akkomodierer 2,0 3,0 3,5 4,0 3,0 4,0
D3 weiblich Konvergierer 2,5 2,0 2,0 2,0 1,0 2,0
D4 weiblich Konvergierer 3,0 2,0 3,0 2,5 15 1,0
D5 mannlich Assimilierer 2,5 15 2,5 15 15 2,0
D6 mannlich Assimilierer 2,0 2,0 15 2,0 2,0 1,0
D7 mannlich Konvergierer 2,5 1,0 3,0 2,0 15 15
D8 weiblich Assimilierer 2,5 4,0 3,0 2,0 2,0 1,0
D9 mannlich Akkomodierer 3,0 4,0 3,0 2,5 25 25
D10 mannlich Konvergierer 2,5 3,0 3,5 3,0 2,0 15
D11 weiblich Assimilierer 3,0 4,0 4,0 3,0 2,5 15
D12 ST
D13 mannlich Assimilierer 2,0 3,0 3,0 2,0 2,0 2,0
Mischtyp
D14 weiblich  Akkomodierer/Konvergierer 3,0 4,0 4,0 4,0 15 2,0
D15 T
D16 weiblich Konvergierer 3,0 2,0 3,0 2,0 15 1,0
D17 weiblich Konvergierer 3,0 3,0 3,0 15 2,5 2,5
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Tab. 22: Auswertungstabellen - Excel - Digital Medien 2 - Neustadt Teil 1

Medien 2
- Code Geschlecht Lemsti Benutzerfreundlichkeit  Nutzlichkeit  Ausdauer Selbc';s Etzgesg:ung mLi{[nll%i?gn Lernzielkontrolle
D18 | 01SAZF | mannlich Konvergierer 3,0 2,0 2,0 2,0 2,5 2,0
D19 - - - - - - - - -
D20 O00OBTLA | mannlich Assimilierer 2,0 1,5 2 2,0 1,0 2,0
D21 | 01CALS | mannlich Akkomodierer 3,0 2,0 3,5 2,5 3,0 2,0
Mischtyp
D22 | 01POTS | weiblich Akkomodierer/Konvergierer 3,0 3,5 2,5 2,5 2,5 2,5
D23 | OOUTHZ  weiblich Konvergierer 2,0 3,5 3,0 2,0 1,0 2,0
Mischtyp
D24 02IEGR weiblich  Akkomodierer/Divergierer 2,0 4,0 4,0 2,0 1,5 1,0
D25 OIKNML  weiblich Assimilierer 2,5 3,0 3,5 2,0 2,0 2,5
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Tab. 23: Auswertungstabellen - Excel - Digital - Medien - Neustadt Teil 1

Nr. Code 1 2 3 Medianl 4 5 6 Median2 7 8 9 10 Median3 11 12 Median4
D1 00BESR 20 30 20 2,0 2,0 20 20 2,0 20 25 20 30 2,25 20 30 2,5
D2 01AAPP 15 20 30 2,0 4,0 30 40 4,0 30 20 30 35 3,0 40 4,0 4,0
D3 01CEAS 10 25 20 2,0 1,5 1,0 20 15 1.0 20 20 20 2,0 1,0 20 15
D4 01NEAD 30 30 20 3,0 1,0 15 10 1,0 15 15 20 30 1,75 20 25 2,25
D5 00SEPR 10 25 15 15 3,0 25 20 2,5 15 20 25 25 1,75 1,0 15 1,3
D6 00DASO 1,0 20 20 2,0 1,5 25 1,0 15 20 20 25 15 2,0 20 20 2,0
D7 OOUEHT 25 25 10 25 3,0 10 15 15 15 20 15 30 1,75 20 20 2,0
D8 01SEJM 20 25 40 25 25 20 1,0 2,0 20 30 30 30 3,0 20 20 2,0
D9 01MMJN 15 30 40 3,0 4,0 25 25 2,5 25 20 30 30 2,75 30 25 2,8
D10 01CATS 10 25 30 25 2,0 25 15 2,0 20 20 20 35 2,0 10 30 2,0
D11 01AATM 25 3,0 40 3,0 1,5 15 15 15 25 30 30 40 3,0 20 30 2,5
D12 00AESK - - - - - - - - - - - - - - - -
D13 01SELM 1,0 20 30 2,0 2,0 1,0 20 2,0 20 25 30 30 2,75 20 20 2,0
D14 01SAIS 25 3,0 40 3,0 1,0 15 20 15 15 30 30 40 3,0 1,0 40 2,5
D15 00PANJ - - - - - - - - - - - - - - - -
D16 OOMNRP 15 30 20 2,0 15 1,0 10 1,0 15 20 20 30 2,0 20 20 2,0
D17 01REMS 20 3,0 30 3,0 3,0 25 25 2,5 25 20 20 30 2,25 20 15 1,75

Median 1: Aspekte der Lernumgebung; Median 2: Aspekte der Selbstregulation (Lernstrategien); Median 3: Aspekte der Motivation/Selbstwirksamkeit; Median 4: Aspekt Grad der
erlebten Selbststeuerung; Skalendokumentation: 1=Sicherheit im Umgang mit digitalen Medien; 2=Benutzerfreundlichkeit; 3=Nutzlichkeit des Mediums als Arbeitsmittel;
4=Planvolles Handeln; 5=Eigeninitiative; 6=Lernzielkontrolle; 7=Umgang mit Fehlern; 8=Lernmotivation; 9=Selbstwirksamkeit; 10=Ausdauer; 11=Grad der erlebten
Selbststeuerung (Termin 1); 12=Grad der erlebten Selbststeuerung (Termin 4)

213



Tab. 24: Auswertungstabellen - Excel - Digital - Medien - Neustadt Teil 2

Nr. Code 1 2 3 Medianl 4 5 6 Median2 7 8 9 10 Median3 11 12 Median4
D18 01SAZF 15 30 20 2,0 25 2,0 2,0 2,0 25 25 20 20 2,25 1,0 20 1,75
D19 - - - - - - - - - - - - - - - - -
D20 00BTLA 2,0 20 15 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 1,0 20 25 2 2,0 1,0 20 15
D21 01CALS 15 3,0 20 2,0 3,0 3,0 2,0 3,0 30 20 25 35 2,75 10 25 1,75
D22 01POTS 2,0 30 35 3,0 3,0 1,5 25 2,5 25 15 20 25 2,25 15 25 2
D23 00UTHZ 15 20 35 2,0 1,0 1,5 2,0 15 1,0 30 35 3,0 3,0 10 20 15
D24 02IEGR 15 20 40 2,0 25 25 1,0 2,5 15 30 30 4,0 3,0 10 20 15
D25 01KNML 1,0 25 30 25 2,0 25 25 2,5 20 20 20 3,5 2,0 20 20 2

15 25 30 2,0 2,0 2,0 20 20 25 3,0 20 20

Median 1: Aspekte der Lernumgebung; Median 2: Aspekte der Selbstregulation (Lernstrategien); Median 3: Aspekte der Motivation/Selbstwirksamkeit; Median 4: Aspekt Grad der
erlebten Selbststeuerung; Skalendokumentation: 1=Sicherheit im Umgang mit digitalen Medien; 2=Benutzerfreundlichkeit; 3=Nutzlichkeit des Mediums als Arbeitsmittel;
4=Planvolles Handeln; 5=Eigeninitiative; 6=Lernzielkontrolle; 7=Umgang mit Fehlern; 8=Lernmotivation; 9=Selbstwirksamkeit; 10=Ausdauer; 11=Grad der erlebten

Selbststeuerung (Termin 1); 12=Grad der erlebten Selbststeuerung (Termin 4)
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Tab. 25: Auswertungstabellen - Excel - Lernerfolg - Digital - Deidesheim
Test: Fachwissen
Nr. Code Geschlecht ,Warmelehre® TCl-Pretest TCl-Posttest

D1
D2 weiblich
D3 mannlich 2 14 13

D4
D5
D6

weiblich

D7 mannlich 3 13 14
D8 weiblich 2 5 6
D9 weiblich 1 9 9
D10 mannlich 4 12 10
D11 mannlich 2 14 11
D12 mannlich 2 9 6
D13 mannlich 3 8 10
D14 mannlich 2 10 7
D15 mannlich 3 10 13
Median 2 10 10

215



Tab. 26: Auswertungstabellen - Excel - Lernerfolg - Digital - Neustadt Teil 1

Test: Fachwissen

Nr. Code Geschlecht ~Warmelehre® TCl-Pretest TCI-Posttest Interesse - Physik
D1 | OOBESR mannlich 3 5 9 trifft zu 1

D2 | 01AAPP  mannlich 1 10 15 trifft zu 1

D3 | 01CEAS weiblich 1 10 9 trifft nicht zu 4

D4 | OAINEAD  weiblich 3 9 10 trifft nicht zu 4

D5 | O0OSEPR  mannlich 3 11 9 trifft nicht zu 4

D6 | OODASO mannlich 3 11 10 trifft zu 1

D7 | OOUEHT @ mannlich 2 8 9 trifft eher zu 2

D8 | 01SEJM weiblich 3 14 12 trifft eher nicht zu 3
D9 | OAIMMJN @ mannlich 2 13 8 trifft eher nicht zu 3
D10 01CATS mannlich 3 13 10 trifft zu 1

D11 01AATM weiblich 3 15 12 trifft nicht zu 4

D12 O00AESK mannlich trifft eher zu 2

D13 | 01SELM @ mannlich 3 7 6 trifft eher zu 2

D14 | 01SAIS weiblich 3 15 12 trifft eher nicht zu 3
D15 OOPANJ weiblich trifft eher nicht zu 3
D16 | OOMNRP @ weiblich 2 12 10 trifft eher zu 2

D17 | OIREMS @ weiblich 3 10 13 trifft nicht zu 4
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Tab. 27: Auswertungstabellen - Excel - Wissenstest - Digital - Neustadt Teil 2

Test: Fachwissen

Nr. Code Geschlecht  Warmelehre® TCl-Pretest TCI-Posttest Interesse - Physik

D18 | 01SAZF @ mannlich 1 14 9 trifft zu 1

D19 O1lIALM - - - - -

D20 O00OBTLA @ mannlich 2 9 7 trifft eher nicht zu 3

D21 01CALS mannlich 3 14 11 trifft nicht zu 4

D22 | 01POTS weiblich 2 14 13 trifft eher nicht zu 3

D23 O0UTHZ @ weiblich 2 8 7 trifft nicht zu 4

D24 | 02IEGR weiblich 2 4 8 trifft nicht zu 4

D25 O1KNML @ weiblich 3 6 8 trifft nicht zu 4
Median 3 10,5 9,5
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Tab. 28: Auswertungstabellen - Excel - Digital - Lernstil - Deidesheim

Summe Summe Summe Summe

Nr. Geschlecht Code KE RB AB AE AE-RB AB-KE Lernstil Lernprozess

D1 - 00DRSM - - - - - - - -

D2 | weiblich  00KIYK 31 29 32 31 2 1 Konvergierer Abstrakte Begriffshildung
Abstrakte Begriffshildung - Aktives

D3 | mannlich O00PALD 26 28 29 29 1 3 Konvergierer Experimentieren

D4 | weiblich  00SEFI 34 28 33 32 4 -1 Akkomodierer Konkrete Erfahrung

D5 - O0HEJS - - - - - - - -

D6 - 00SEST - - - - - - - -

D7 | mannlich O01SEMN 28 28 30 33 5 2 Akkomodierer Aktives Experimentieren

D8 | weiblich 00BTGH 26 31 33 28 -3 7 Divergierer Abstrakte Begriffsbildung

D9 | weiblich | OOFACS 27 33 29 31 -2 2 Assimilierer Reflektiertes Beobachten

D10 | mannlich 01KNRP 26 29 29 32 3 3 Konvergierer Aktives Experimentieren

D11 | mannlich | 00AAJM 30 26 27 35 9 -3 Akkomodierer Aktives Experimentieren

D12 | mannlich O00SEDB 26 30 35 33 3 9 Konvergierer Abstrakte Begriffsbildung

D13 | mannlich 01AARR 26 25 30 15 -10 4 Assimilierer Abstrakte Begriffsbildung
Konkrete Erfahrung - Reflektiertes

D14 | mannlich | 27AARR 24 24 19 15 -9 -5 Divergierer Beobachten

D15 | mannlich | 00OCAAS 27 24 28 27 3 1 Akkomodierer Abstrakte Begriffsbildung

KE = konkrete Erfahrung, RB = reflektierte Beobachtung, AB = abstrakte Begriffshildung und AE = aktives Experimentieren
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Tab. 29: Auswertungstabellen - Excel - Digital - Lernstil - Neustadt Teil 1

Summe Summe  Summe  Summe
Nr. Geschlecht Code KE RB AB AE AE-RB AB-KE Lernstil Lernprozess
D1 | mannlich | 00BESR 24 27 30 35 8 6 Konvergierer Aktives Experimentieren
D2 | mannlich | 01AAPP 26 25 19 33 8 -7 Akkomodierer Aktives Experimentieren
D3 weiblich = 01CEAS 26 28 28 31 3 2 Konvergierer Aktives Experimentieren
D4 weiblich = 0INEAD 31 30 33 32 2 2 Konvergierer Abstrakte Begriffsbildung
D5 mannlich 00SEPR 25 33 32 25 -8 7 Assimilierer Reflektierendes Beobachten
D6 | mannlich OODASO 26 33 34 27 -6 8 Assimilierer Abstrakte Begriffsbildung
D7 mannlich | OOUEHT 25 31 30 32 1 5 Konvergierer Aktives Experimentieren
D8 weiblich = 01SEJM 20 22 36 19 -3 16 Assimilierer Abstrakte Begriffsbildung
D9 mannlich  01MMJN 30 21 23 27 6 -7 Akkomodierer Konkrete Erfahrung
D10 | mannlich  01CATS 27 23 29 36 13 2 Konvergierer Aktives Experimentieren
Reflektierendes Beobachten
D11 | weiblich  01AATM 26 29 29 24 -5 3 Assimilierer und Abstrakte Begriffshildung
D12 - 00AESK - - - - - - - -
Reflektierendes Beobachten
D13 | mannlich  01SELM 25 33 33 30 -3 8 Assimilierer und Abstrakte Begriffshildung
Mischtyp
D14 | weiblich 01SAIS 24 25 24 28 3 0 Akkomodierer/Konvergierer Aktives Experimentieren
D15 - 00PAAJ - - - - - - - -
D16 | weiblich OOMNRP 28 27 34 31 6 Konvergierer Abstrakte Begriffsbildung
D17 | welblich 01REMS 27 28 31 34 6 4 Konvergierer Aktives Experimentieren

KE = konkrete Erfahrung, RB = reflektierte Beobachtung, AB = abstrakte Begriffshildung und AE = aktives Experimentieren
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Tab. 30: Auswertungstabellen - Excel - Digital - Lernstil - Neustadt Teil 2

Summe Summe Summe Summe

Nr. Geschlecht Code KE RB AB AE AE-RB AB-KE Lernstil Lernprozess
D18 | mannlich | 01SAZF 23 27 27 31 4 4 Konvergierer Aktives Experimentieren
D19 - O01lIALM - - - - - - - -
D20 | mannlich | 00BTIA 26 33 28 31 -2 2 Assimilierer Reflektierendes Beobachten
D21 | mannlich  01CSLS 35 24 31 34 10 -4 Akkomodierer Aktives Experimentieren
Mischtyp
D22 | weiblich  01POTS 18 24 28 24 0 10 Akkomodierer/Konvergierer  Abstrakte Begriffsbildung
D23 | weiblich  O0UTHZ 22 25 24 27 2 2 Konvergierer Aktives Experimentieren
Aktives Experimentieren,
Mischtyp Konkrete Erfahrung und
D24 | weiblich  02IEGR 27 27 24 27 0 -3 Akkomodierer/Divergierer  Reflektierendes Beobachten
Reflektierendes Beobachten
D25 | weiblich  01KNML 21 28 28 19 -9 7 Assimilierer und Abstrakte Begriffshildung

KE = konkrete Erfahrung, RB = reflektierte Beobachtung, AB = abstrakte Begriffsbildung und AE = aktives Experimentieren
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Anhang D - Kolb-Test

Fragebogen - Lernstil

Institut fur naturwissenschaftliche Bildung
Abt. Physikdidaktik

UNIVERSITAT
KOBLENZ - LANDAU

Mit diesem Fragebogen mochten wir herausfinden, welcher Lernstil am
besten zu Ihnen passt.

Dazu unterteilt sich der Fragebogen in vier Kategorien.

Jede Kategorie umfasst 10 Fragen. Die Auswertung des Fragebogens
geschieht anonym, niemand erfahrt, was Sie geantwortet haben.

Um die Fragen zu beantworten, verwenden wir folgende Skala:

Ich stimme dieser Aussage...

1=...nichtzu.; 2 =...kaum zu.; 3 = ...ziemlich zu.; 4 = ...voll zu.

Bevor Sie mit der Beantwortung der Fragen beginnen, missen Sie folgende
Codierung ausftllen:

Letzen beiden Zahlen des Geburtsjahrs: Geschlecht:

Der erste und letzte Buchstabe des VVornamens der Mutter: m

Der letzte und erste Buchstabe des VVornamens des Vaters:

Vielen Dank fur lhre Mitarbeit!

Stefan Pietrusky
Universitat Koblenz Landau Campus Landau,
Fortstr. 7, 76829 Landau
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Kategorie A

Ich stimme dieser Aussage...

1=...nichtzu.; 2 =...kaum zu.; 3 = ...ziemlich zu.; 4 = ...voll zu.
1. Ich bevorzuge Lernsituationen, bei denen ich eine Sache oder 1 2 3 4
Angelegenheit an konkreten Aufgaben oder typischen Beispielen selber oooo
sehen oder erkunden kann.
2. Ich halte es flr wenig hilfreich, gleich verallgemeinernd zu denken und 123 4
theoretisierend vorzugehen. oooad
3. Ich frage mehr nach der Eigenart jeder Sache, jedes Ereignisses oder 123 4
einer Person und weniger danach, was sie mit anderen gemeinsam haben. OO0
4. Ich gewinne am meisten aus dem Erfahrungsaustausch, aus den 123 4
Riickmeldungen und Diskussionen mit Gleichgesinnten/Mitstudenten. Ooodog
5. Ich orientiere mich eher an Menschen, die in der gleichen Lage sind wie 123 4
ich, und hére weniger auf sogenannte Experten. OoooOoand
6. Was Experten vorzutragen haben, erreicht mich oft nicht, geht an mir 12 3 4
und meinen Interessen vorbei. OOn0on0
1 2 3 4
7. Ich lerne am besten durch personliche Kontakte. Oo00
_ . . ) 12 3 4
8. Ich lerne am besten, wenn ich mich auf mein Gefiihl verlasse. o000
1 2 3 4
9. Ich lerne am besten, wenn es mich personlich betrifft. 0000
12 3 4
10. Ich lerne am besten, wenn meine Spontanitat angesprochen ist. o000
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Kategorie B

Ich stimme dieser Aussage...

1=...nichtzu.; 2 =...kaum zu.; 3 = ...ziemlich zu.; 4 = ...voll zu.
1. Ich ziehe Lernsituationen vor, die es zulassen, mich erst allein und auf 12 3 4
meine Weise mit einer Sache vertraut zu machen. oo
2. Ich halte mich mit Beurteilungen und Stellungnahmen zurlick, bis ich mir 123 4
einen Einblick verschafft habe und ausreichend Bescheid weil}. OO0
3. Ich uberlege und probiere vorher, wie ich eine Sache angehe, undlasse ¢ 2 3 4
mich gern unvorbereitet auf etwas ein. 0000
4. Ich ergreife nicht so schnell Partei; im Streit der Meinungen versuche 123 4
ich, méglichst lange ein neutraler, objektiver Beobachter zu bleiben. godaogd
5. Ich erspare mir gern durch grundliches Erkunden und kritisches 123 4
Abwagen Uberflissige Irrwege. OoooOoand
6. Ich lerne am besten, wenn ich zunachst sorgfaltig beobachte und 123 4
zuhore. OOn0on0
1 2 3 4
7. Wenn ich lerne, betrachte ich vorher alle Seiten einer Aufgabe. Oo00
_ ) _ . 12 3 4
8. Wenn ich lerne, (iberlege ich genau, bevor ich handele. o000
. 1 2 3 4
9. Ich lerne am besten, wenn ich mich zurtickhalte, bis ich Ubersicht habe. O000
10. Ich lerne am besten, wenn ich gelassen an eine Sache herangehen 1.2 3 4
kann. oooOod
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Kategorie C

Ich stimme dieser Aussage...

1=..nichtzu; 2= ...kaum zu.; 3 = ...ziemlich zu.; 4 = ...voll zu.

1. Ich ziehe Lernsituationen vor, in denen ich die Struktur und die 1 2 3 4
Zusammenhange durschauen kann, bei denen es klar ist, worauf es

ankommt. ooon
2. Ein Erfahrungsaustausch fangt erst dann an, mich zu interessieren, 1.2 3 4
wenn es auch zu einer rationalen Auswertung der Erfahrungen kommt. oood
3. Ich ziehe wenig Nutzen aus Lernsituationen, in denen man selber 1 2 3 4
entdecken soll, was Fachleute bereits herausgefunden haben und OO0

vorstellen konnen.

4. Ich habe es gern, wenn systematisch Analysen von Tatsachen und 12 3 4
Theorien vorherrschen. OOoOoaoa

12 3 4
5. Ich bin erst zufrieden, wenn ich etwas ,auf den Begriff* bringen kann. Oooo0

6. Ich lerne am besten, wenn ich mich auf logische Uberlegungen stiitzen 12 3 4

kann. OoOon0Ooad
12 3 4

7. Wenn ich lerne, l6se ich Probleme durch Nachdenken. Ooooog
12 3 4

8. Ich lerne am besten, wenn ich Probleme analysieren kann. O000
12 3 4

9. Wenn ich lerne, bin ich jemand, der kritisch bewertet. Ooooog
o ) 12 3 4

10. Wenn ich lerne, bin ich jemand, der rational vorgeht. o000
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Kategorie D

Ich stimme dieser Aussage...

1=..nichtzu; 2= ...kaum zu.; 3 = ...ziemlich zu.; 4 = ...voll zu.
1. Ich gewinne nicht viel aus Lernsituationen, in denen ich eine passive 1.2 3 4
Rolle habe. OO0
2. FUr mich ist es eine Zumutung, wenn ich nur zuhoren und lesen darf, 1.2 3 4
was andere mir zu sagen haben. oood
3. Ich ziehe es vor, die Dinge selbst zu erproben und mich davon zu 12 3 4
Uberzeugen, was mdglich ist. Oooo
s : : : o 123 4
4. Ich beteilige mich gern aktiv an Diskussionen in kleineren Gruppen. 000
12 3 4
5. In einem Projekt mitzuarbeiten, ist fur mich am besten geeignet. Oooo0
6. Selber zu experimentieren und die Dinge praktisch vorzufiihren, erspart 123 4
viele Worte. OoOoo0o0
7. Ich lerne am besten, wenn ich Ergebnisse aus meiner Arbeit sehen 1.2 3 4
kann. oo
12 3 4
8. Ich lerne am besten, wenn ich praktisch damit umgehen kann. O000
12 3 4
9. Ich lerne am besten, wenn ich Gelegenheit zum Ausprobieren habe. OO0
) ) ) 12 3 4
10. Ich bin neugierig, den Dingen auf den Grund zu gehen. o000
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Anhang E - Fragebogen Medien 1 und Medien 2

Fragebogen - Medien 1

Institut fur naturwissenschaftliche Bildung
Abt. Physikdidaktik

UNIVERSITAT
KOBLENZ - LANDAU

Mit diesem Fragebogen mochten wir inre Einstellung zu folgenden
Kategorien erfahren:

1. Lernmotivation, 2. Sicherheit im Umgang mit digitalen Medien,
3. Selbstwirksamkeit, 4. Grad der Selbststeuerung, 5. Planvolles Handeln,
6. Eigeninitiative

Die Kategorien 1,2,3, 5 und 6 umfassen 4 Fragen und die Kategorie 4
umfasst 6 Fragen. Die Auswertung des Fragebogens geschieht anonym,
niemand erfahrt, was Sie geantwortet haben.

Um die Fragen zu beantworten, verwenden wir folgende Skala:

1 = trifft zu; 2 = trifft eher zu; 3 = trifft eher nicht zu; 4 = trifft nicht zu

Bevor Sie mit der Beantwortung der Fragen beginnen, miissen Sie folgende
Codierung ausftllen:

Letzen beiden Zahlen des Geburtsjahrs: Geschlecht:
Der erste und letzte Buchstabe des Vornamens der Mutter: m
Der letzte und erste Buchstabe des Vornamens des Vaters: w

Vielen Dank fir lhre Mitarbeit!

Stefan Pietrusky
Universitat Koblenz Landau Campus Landau,
Fortstr. 7, 76829 Landau
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Um die Fragen zu beantworten, verwenden wir folgende Skala:
1 = trifft zu; 2 = trifft eher zu; 3 = trifft eher nicht zu; 4 = trifft nicht zu

Lernmotivation

1. Beim Lernen mit digitalen Medien bin ich motivierter als mit 1 2 3 4
analogen Medien. Oo0Oo0Ooan
2. Ich finde es gut, dass ich mithilfe digitaler Medien im eigenen Tempo 1 2 3 4
lernen kann und die Inhalte schrittweise dargeboten werden. OOoOoo

N - - . : 1 2 3 4
3. Ich wiirde gerne haufiger digitale Medien beim Lernen verwenden. Ooooo

4. Ich bin aufmerksamer beim Lernen und geben mir mehr Miihe, 1 2 3 4
wenn digitale Medien zum Einsatz kommen. (.
Sicherheit im Umgang mit digitalen Medien

oo P o 12 3 4
1. Im Umgang mit digitalen Medien flihle ich mich sicher. oooo
2. Im Allgemeinem bereitet mir das Lernen mit digitalen Medien wenig 1 2 3 4
Probleme. OoOoonO
. . o . . 1 2 3 4
3. Auftretende medienbedingte Schwierigkeiten kann ich in der Regel Idsen. oooog
. . 1 2 3 4
4. Die Verwendung unbekannter Lernprogramme kann ich schnell lernen. minlinin
Selbstwirksamkeit
1. Beim Lernen mit digitalen Medien kann ich Zusammenhange 1 2 3 4
schneller herstellen. OoOoono
2. Ich kann mir beim Lernen mit digitalen Medien eigene Ziele 1 2 3 4
setzen und das Erreichen dieser, nachvollziehbarer (iberprifen. oOooOono
3. Das Lernen mit digitalen Medien ermdglicht mir ein aktives, 1 2 3 4
selbstgesteuertes Lernen. oOo0Oon
4. Mein Lernerfolg verbessert sich durch das Lernen mit ort- 1 2 3 4
und zeitunabhangigen Medien. ooOoo
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Um die Fragen zu beantworten, verwenden wir folgende Skala:
1 = trifft zu; 2 = trifft eher zu; 3 = trifft eher nicht zu; 4 = trifft nicht zu
Grad der Selbststeuerung
. - - 1 2 3 4
1. Ich kann meinen Lernprozess mithilfe der Lernmaterialien selbst steuern. oooog
. . - . . 1 2 3 4
2. Ich kann meine Lernziele mithilfe der Lernmaterialien bestimmen. oooo
. - . 1 2 3 4
3. Ich kann meinen Lernprozess mithilfe der Lernmaterialien planen. oooog
. o - 1 2 3 4
4. Ich kann meine Lernstrategie mithilfe der Lernmaterialien anpassen. oooo
. - . 1 2 3 4
5. Die Lernmaterialien erlauben mir wiederholendes Lernen. oooo
. . . L L 1 2 3 4
6. Die Lernmaterialien ermdglichen mir ein Lernen im eigenen Tempo. minlinln
Planvolles Handeln
- : 1 2 3 4
1. Ich plane mein Vorgehen im Voraus. ooooo
. . . - . 1 2 3 4
2. Bevor ich etwas unternehme, verschaffe ich mir einen genauen Uberblick. ooon
. o . . 1 2 3 4
3. Ich plane systematisch die einzelnen Schritte meines Vorgehens. minlinln
4. Bevor ich etwas unternehme, lberlege ich mir auch alternative 1 2 3 4
Vorgehensweisen. oooOoo
Eigeninitiative
. . 1 2 3 4
1. Lernprobleme gehe ich aktiv an. mininln)
2. Wenn mir ein Lerninhalt unklar ist, ergreife ich die Initiative und wiederhole 1 2 3 4
ihn. OoOooo
3. Bei Problemen unterbreche ich das Lernen und versuche gedanklich 1 2 3 4
Zusammenhange herzustellen. oooo
. . . . . 1 2 3 4
4. Um den Lerninhalt zu strukturieren, mache ich mir Notizen. OO0
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Fragebogen - Medien 2

Institut fur naturwissenschaftliche Bildung
Abt. Physikdidaktik
UNIVERSITAT
KOBLENZ - LANDAU

Mit diesem Fragebogen mochten wir ihre Einstellung zu folgenden
Kategorien erfahren:

1. Benutzerfreundlichkeit, 2. Nutzlichkeit, 3. Ausdauer,
4. Grad der Selbststeuerung, 5. Umgang mit Fehlern,
6. Lernzielkontrolle

Die Kategorien 1,2,3,5 und 6 umfassen 4 Fragen und die Kategorie 4
umfasst 6 Fragen. Die Auswertung des Fragebogens geschieht anonym,
niemand erfahrt, was Sie geantwortet haben.

Um die Fragen zu beantworten, verwenden wir folgende Skala:

1 = trifft zu; 2 = trifft eher zu; 3 = trifft eher nicht zu; 4 = trifft nicht zu

Bevor Sie mit der Beantwortung der Fragen beginnen, miissen Sie folgende
Codierung ausfullen:

Letzen beiden Zahlen des Geburtsjahrs: Geschlecht:
Der erste und letzte Buchstabe des Vornamens der Mutter: m
Der letzte und erste Buchstabe des VVornamens des Vaters: w

Vielen Dank fur lhre Mitarbeit!

Stefan Pietrusky
Universitat Koblenz Landau Campus Landau,
Fortstr. 7, 76829 Landau
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Um die Fragen zu beantworten, verwenden wir folgende Skala:
1 = trifft zu; 2 = trifft eher zu; 3 = trifft eher nicht zu; 4 = trifft nicht zu

Benutzerfreundlichkeit

1. Die einzelnen Inhalte waren verstandlich dargestellt, so dass ich die 1 2 3 4
Aufgaben I6sen konnte. OoOooOono
2. Die optische Gestaltung der Inhalte war ansprechend und hat mir 1 2 3 4
geholfen, Zusammenhange besser zu verstehen. OOOoo
3. Die Lernmaterialien waren strukturiert aufgebaut, so dass ich meinen 12 3 4
Lernprozess planen konnte. OoOooOoan
4. Das Arbeiten mit den Lernmaterialien hat mir keine 1 2 3 4
Schwierigkeiten bereitet. OO0OnO
Nutzlichkeit
1. Durch das Lernen mit digitalen Lernmaterialien verkirzt 1 2 3 4
sich die Lerndauer. OoOo0OonO
2. Ich wirde es begrilRen, wenn &fter mit digitalen Lernmaterialien 1 2 3 4
gelernt werden kénnte. OoooOo
3. Mit digitalen Lernmaterialien kann ich gestellte Aufgaben leichter erledigen,1 2 3 4
weil ich schneller Zusammenhange herstellen kann. oooo
I . - . C I 1 2 3 4
4. Fur mich sind digitale Lermaterialien ein niitzliches Arbeitsmittel. oooo
Ausdauer
. oo . 1 2 3 4
1. Ich lerne mit groler Ausdauer mit digitalen Medien. ooooo
2. Ich verfolge meine Lernziele, wenn ich mit digitalen Medien 12 3 4
lerne, kontinuierlich. oo0n
3. Ich arbeite an Problemen, bis ich sie geldst habe, wenn ich mit 1 2 3 4
digitalen Medien lerne. oooOoo
4. Ich beschaftige mich konzentriert Gber einen langeren Zeitraum mit den 1 2 3 4
gestellten Aufgaben, wenn ich mit digitalen Medien lerne. OoOo0onOo
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Um die Fragen zu beantworten, verwenden wir folgende Skala:
1 = trifft zu; 2 = trifft eher zu; 3 = trifft eher nicht zu; 4 = trifft nicht zu

Grad der Selbststeuerung

1. Ich konnte mit den Lernmaterialien meinen Lernprozess selbst steuern. &| é I%I él

. L , . . 1 2 3 4

2. Ich konnte mit den Lernmaterialien meine Lernziele bestimmen. oooo

. . . 1 2 3 4

3. Ich konnte mit den Lernmaterialien meinen Lernprozess planen. oooog

. o . . 1 2 3 4

4. Ich konnte mit den Lernmaterialien meine Lernstrategie anpassen. oooo

. . . 1 2 3 4

5. Die Lernmaterialien erlaubten wiederholendes Lernen. oooo

. o . . L 1 2 3 4

6. Die Lernmaterialien ermdglichten ein Lernen im eigenen Tempo. minlinln
Umgang mit Fehlern

, . 1 2 3 4

1. Ich empfinde es als belastend, einen Fehler zu machen. oooo

. . I 1 2 3 4

2. Wenn ich einen Fehler mache, behebe ich ihn sofort. oooo

3. Auch wenn ich einen Fehler mache, verliere ich mein Ziel nicht aus den 1 2 3 4

Augen. OoOo0on

4. Ich mache mir wahrend des Lernens &fter Sorgen, etwas falsch zu 1 2 3 4

machen. OoOoOond

Lernzielkontrolle

, . 12 3 4

1. Beim Lernen geht es mir darum, etwas Interessantes zu lernen. Ooooo

. . L 1 2 3 4

2. Beim Lernen geht es mir darum, soviel wie moglich zu lernen. oooo

. . 1 2 3 4

3. Beim Lernen geht es mir darum, zum Nachdenken angeregt zu werden. mininln

4. Beim Lernen geht es mir darum, ein Verstandnis fur die Lerninhalte zu 1 2 3 4

bekommen. OoOoOon
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Quellenverzeichnis Fragebogen Medienl

. Lernmotivation (Bildat, 2005)

. Sicherheit im Umgang mit digitalen Medien (Bildat, 2005)
. Selbstwirksamkeit (Bildat, 2005)

. Selbststeuerung (Konrad, 2008)

. Planvolles Handeln (Bildat, 2005)

. Eigeninitiative (Aeppli, 2005)

OO, WNBE

Quellenverzeichnis: Fragebogen Medien 2
1. Benutzerfreundlichkeit (Prenzel, 2002)

2. Nutzlichkeit (Prenzel, 2002)

3. Ausdauer (Bildat, 2005)

4. Selbststeuerung (Konrad, 2008)

5. Umgang mit Fehlern (Bildat, 2005)

6. Lernzielkontrolle (Bildat, 2005)
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Anhang F - Fragenbogen Wissenstests
Fragebogen - Warmelehre 1 - Pretest

Fragebogen - Warmelehre 1

Institut flir naturwissenschaftliche Bildung
Abt. Physikdidaktik

UNIVERSITAT
KOBLENZ - LANDAU

Mit diesem Fragebogen mdchten wir herausfinden, welche Aufgaben Sie im
Bereich der Warmelehre beantworten konnen. Fir die Beantwortung der 5
Fragen haben Sie 10 Minuten Zeit. Sie brauchen also nicht zu hetzen!

Bei den Fragen handelt es sich um Multiple-Choice Aufgaben, die Sie durch
das Ankreuzen der entsprechenden Felder (A,B,C oder D) beantworten.
Die Auswertung des Fragebogens geschieht anonym, niemand erfahrt, was Sie
geantwortet haben.

Neben der Beantwortung der Fragen, bitten wir Sie, zusatzlich anzukreuzen,
wie sicher Sie sich bei lhrer Lésung sind.

Bevor Sie mit der Beantwortung der Fragen beginnen, missen Sie folgende
Codierung ausfiillen:

Letzen beiden Zahlen des Geburtsjahrs: Geschlecht:
Der erste und letzte Buchstabe des Vornamens der Mutter: m
Der letzte und erste Buchstabe des Vornamens des Vaters: w

Tragen Sie hier, die flir die Bearbeitung des Fragebogens bendétigte Zeit ein:

Vielen Dank fiir lhre Mitarbeit!

Stefan Pietrusky
Universitat Koblenz Landau Campus Landau,
Fortstr. 7, 76829 Landau
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1. Ein heier Eisenklotz wird in kaltem Wasser, der sich in einer Glaswanne befindet,
abgekuhlt.

Welche Aussage beschreibt den Vorgang physikalisch korrekt?

m Es geht Temperatur vom heilken Klotz auf das kalte Wasser (iber.
Es flie’t Warme vom heilken Klotz in das kalte Wasser.
Es fliel’¢t Kélte vom kalten Wasser in den heilten Klotz.

E Die schnelleren Teilchen des Klotzes gelangen in das Wasser und erhitzen es.

2. Wie andert sich die Entropie von Wasser, wenn das Wasser verdunstet?

m Sie nimmt zu.
Sie bleibt gleich.
Sie nimmt ab.

3. Die Temperatur eines Korpers steigt. Was bedeutet das fir eines der Teilchen, aus
denen der Korper besteht?

m Seine Masse nimmt zu.
Seine mittlere Temperatur nimmt zu.
Seine mittlere Geschwindigkeit nimmt zu.

@ Sein Volumen nimmt zu.

4. Zwei sonst gleiche Gegenstande unterscheiden sich nur in ihrer Temperatur. Der
Gegenstand mit der héheren Temperatur besitzt mehr Energie.

Erinnern Sie sich daran, wie die genaue Bezeichnung dieser Energie lautet:
(nur eine Antwort ist richtig)

m Kernenergie
temporare Energie
elastische Energie

E innere Energie

E Entropie

E Temperaturenergie
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5. Ein Metallléffel, ein Holzléffel und ein Plastikloffel werden in heilles Wasser gestelit.
Welcher Léffel flhlt sich nach einer Minute am heilesten an?

[A] der Metallisfel

der Holzloffel
der Plastiklaffel

[D] Alle drei Léffel fiihlen sich gleich an.

| Zusatzfrage: Ich habe Interesse am Fach Physik.

mtrifft Zu
Etrifft eher zu

Etrifﬂ eher nicht zu

[4]triftt nicht zu
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Fragebogen - Warmelehre 2 - Post- und Verzogerungstest

Fragebogen - Warmelehre 2

Institut fur naturwissenschaftliche Bildung
Abt. Physikdidaktik

UNIVERSITAT
KOBLENZ - LANDAU

Mit diesem Fragebogen méchten wir herausfinden, welche Aufgaben Sie im
Bereich der Warmelehre mithilfe, der lhnen vorliegenden Materialien beantworten
kénnen. Fur die Beantwortung der Fragen haben Sie 60 Minuten Zeit.

Bei den Fragen handelt es sich um Multiple-Choice Aufgaben, die Sie durch das
Ankreuzen der entsprechenden Felder (A,B,C oder D) beantworten.
Die Auswertung des Fragebogens geschieht anonym, niemand erfahrt, was Sie
geantwortet haben.

Neben der Beantwortung der Fragen, bitten wir Sie, zusatzlich anzukreuzen, ob
Ihnen die Materialien bei dem Fragebogen geholfen haben und wie sicher Sie sich
bei Ihrer Lésung sind.

Bezlglich der Materialien unterteilen sich die Stufen in:
1 = sehr hilfreich; 2 = eher hilfreich; 3 = eher nicht hilfreich; 4 = nicht hilfreich

Bevor Sie mit der Beantwortung der Fragen beginnen, miissen Sie folgende
Codierung ausflllen:

Letzen beiden Zahlen des Geburtsjahrs: Geschlecht:
Der erste und letzte Buchstabe des VVornamens der Mutter: m
Der letzte und erste Buchstabe des Vornamens des Vaters: w

Tragen Sie hier, die fur die Bearbeitung des Fragebogens bendtigte Zeit ein:

Vielen Dank fur lhre Mitarbeit!

Stefan Pietrusky
Universitat Koblenz Landau Campus Landau,
Fortstr. 7, 76829 Landau
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1) Auf dem Tisch stehen zwei Glaser mit 0,2 | Leitungswasser der Temperatur 10 °C und
20° C. Das Wasser aus beiden Glasern wird nun schnell zusammen in eine grolRe Schale
geschuttet. Wie groR ist die Temperatur der Mischung in der Schale direkt nach dem

Mischen etwa?
/\\ @ 10 oC
15°C

[c]20°C
[D]30°C

10°C 20°C

Die Materialien haben mir bei der Beantwortung der Frage geholfen? 100004

2) Patrick berichtet, dass beim letzten Lagerfeuer im Spatherbst die Luft schon so kalt war,
dass er es nur noch ausgehalten hat, wenn er sich abwechselnd mit der Brust und dem
Ricken zum Feuer gedreht und gewarmt hat.

Was kann man mit dieser Aussage daruber sagen, durch welchen Vorgang die Energie vom
Feuer zu Patrick transportiert wird?

IE Nur durch Warmeleitung
Nur durch Konvektion
Nur durch Warmestrahlung

El Durch Warmeleitung, Konvektion und Strahlung gleichermalien

Die Materialien haben mir bei der Beantwortung der Frage geholfen? 100004

3) Ein Gas wird in einem Kolben erhitzt. Dabei leistet das Gas Arbeit gegen den aulleren
Luftdruck. (Dieser soll Gber die Dauer des Versuches konstant sein) Um was fur einen

Prozess handelt es sich?
IE isotherm

........ isobar

Expansion

........ isochor
@ adiabatisch

Die Materialien haben mir bei der Beantwortung der Frage geholfen? 100004
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4) Stell dir folgende Situation vor und Uberlege, in welchem Fall die ausgetauschte
Warmemenge am grofdten ist.

IE Ein Plastikbecher mit 0,5 | Wasser wird im Kihlschrank von Zimmertemperatur (22 °C)
auf 8 °C abgekuhlt.

Ein Plastikbecher mit 0,5 | Wasser der Temperatur 14 °C steht auf dem Schreibtisch
und erwarmt sich auf Zimmertemperatur (22 °C).

Ein Plastikbecher mit 0,5 | Wasser der Temperatur 36 °C kihlt in einem aufgeheizten Biro
(30 °C) auf die Blrotemperatur ab.

[D] Ein Plastikbecher mit 0,5 | Wasser steht in der Sonne und wird von Zimmertemperatur
(22 °C) auf 30 °C erwarmt.

Die Materialien haben mir bei der Beantwortung der Frage geholfen? 1O0004

5) Zwei identische Metallblocke unterschiedlicher Temperatur werden in thermischen
Kontakt gebracht. Aufgrund der Temperaturdifferenz fliet Warme vom heillen in den kalten
Metallblock, bis sich eine Temperatur TM eingestellt hat.

Mit S;, und S, bezeichnen wir die Entropie des heilten bzw. kalten Metallblocks. Die Entropie
des Gesamtsystems aus den beiden Metallblécken, nachdem sich eine Mischtemperatur
eingestellt hat, bezeichnen wir mit S;. Welche Aussage ist dann richtig?

@ Die Gesamtentropie des Systems S, + S, vor dem Warmeaustausch ist genauso groR wie die
Gesamtentropie S; des Systems nachher.

Die Gesamtentropie des Systems S, + S, vordem Warmeaustausch ist gréfer als die
Gesamtentropie S; des Systems nachher.

Die Gesamtentropie des Systems S, + S, vor dem Warmeaustausch ist kleiner als die
Gesamtentropie S; des Systems nachher.

Vorher Nachher

=3

thermische thermische
Isolation Isolation
Die Materialien haben mir bei der Beantwortung der Frage geholfen? 100004
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6) Zwei Mengen an Wasser und Alkohol, die beide die gleiche Masse haben, werden mit
zwei identischen Brennern erhitzt. Die Wassermenge und die Alkoholmenge haben zu
Beginn die gleiche Temperatur, 20 °C. Nach zwei Minuten betragt die Temperatur des
Alkohols 30 °C. Der Alkohol wird nicht weiter erhitzt. Das Wasser hat die Temperatur nach
erst vier Minuten und wird dann nicht weiter erhitzt.

Welche Aussage Uber die innere Energie des Wassers und des Alkohols nach dem Erhitzen
ist richtig?

EDerAlkohol besitzt eine groRere innere Energie.
Das Wasser besitzt eine gro3ere innere Energie.

Alkohol und Wasser besitzen gleich viel innere Energie.

Die Materialien haben mir bei der Beantwortung der Frage geholfen? 100004

7) Das Dorf Wermenz erhalt Fernwarme von einem nahegelegenen Kraftwerk.

Die geschlossene Fernwarmeleitung kann man grob in drei Teilstlicke aufteilen:
1. Die Leitung vom Kraftwerk nach Wermenz.

2. Das Leitungssystem innerhalb Wermenz.

3. Die Ruckleitung von Wermenz zum Kraftwerk.

Die Energie fur die Fernwarme wird uber einen Warmetauscher aus der Abwarme der
Dampfturbinen gewonnen.

Es gdbe die Moglichkeit, das dritte Teilstiick der Leitung, auf den Grund eines nahe
gelegenen Flusses, zu verlegen.

El Dann muUsste dieses Teilstlick besser isoliert
werden, um den Wirkungsgrad des Kraftwerks
Generator nicht zu verschlechtern.

Kraftwerk

Wenn die Wassertemperatur unter der
Lufttemperatur liegt, wére das fiir den
| Wirkungsgrad optimal.

Am Wirkungsgrad wiirde sich nichts dndern, aber
die verfugbare Warmeenergie in Wermenz wirde
sich verringern.

[D] Das wiirde weder an dem Wirkungsgrad des
Kraftwerks noch an der verfigbaren Warmeenergie
in Wermenz etwas andern.

Die Materialien haben mir bei der Beantwortung der Frage geholfen? 1O0004
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8) Malte kocht Suppe in einem Schnellkochtopf, weil es schneller geht als in einem normalen
Kochtopf. Es weil} allerdings nicht sicher, warum das so ist. In der Anleitung hat er gelesen,

dass Schnellkochtdpfe einen Deckel haben, der luftdicht abschlie3t, so dass der Innendruck
liber den Atmospharendruck steigt.

Wem stimmen Sie aus physikalischer Sicht zu?

El Malte glaubt, dass der Druck, das Wasser erst oberhalb von 100 °C sieden lasst und es daher
heilter wird.

Rike meint: ,Der héhere Druck erzeugt mehr Wérme.*

Jbrg sagt: ,Der Dampf hat eine hohere Temperatur als die kochende Suppe, deshalb wird
diese schneller fertig.”

@ Sarah glaubt: ,In Schnellkochtopfen wird die Warme gleichmaliger im Essen verteilt.”

Die Materialien haben mir bei der Beantwortung der Frage geholfen? 100004

9) Im Unterricht diskutieren Mark, Lisa, Tatjana und Till Uber die Arbeiten W,und W,, die, die

in der Abbildung dargestellten, idealen Stirling-Motoren liefern. Welche Aussagen sind
physikalisch korrekt?

[A]Mark meint: "Da man nichts iiber die Stirling-Motoren weil%, kann man auch nicht sagen,
welcher die groBere Arbeit liefert.”

Lisa entgegnet: "Der Stirling-Motor im Prozess Il liefert mehr Arbeit, da die
Temperaturdifferenz grofer ist.”

Tatjana sagt: "Die Warme, die pro Sekunde in die Stirling-Motoren fliet, ist bei beiden Prozessen
die gleiche, also ist auch die Arbeit, die die beiden Stirling-Motoren liefern gleich grof3.*

IElTiII behauptet: "Im Prozess | flhrt die Warme, die der Stirling-Motor aufnimmt mehr Entropie
mit sich, deshalb muss auch mehr Entropie wieder abgegeben werden und die Arbeit W1, die der
Stirling-Motor liefert, ist die kleinere von beiden."

heilRes Reservoir 120 °C

10 kJd/s 10 kd/s
7 & Idealer
g EEETT0 @ stirling- W,
o
£ 10kys £ Moo
Idealer
Stirling- W/,
Motor

kaltes Reservoir 15 °C

Die Materialien haben mir bei der Beantwortung der Frage geholfen? 100004
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10) Jorg hat an einem heillen Sommertag drei Getrankeflaschen im Rucksack. Damit sie
kihl bleiben, hat er sie in Alufolie eingewickelt. Im Rucksack sind auferdem ein Wollpullover
und eine Plastiktite. Auf dem Weg in Schwimmbad rutscht eine der Flaschen in den
Pullover. Eine andere liegt in der Plastiktiite. Nach ein paar Stunden schwimmen, mdchte er
einen kiihlen Schluck nehmen.

Welche der Flaschen wird am kiihisten geblieben sein?

El Die nur in Alufolie eingewickelte Flasche.
Die Flasche, die in den Wollpulli gerutscht ist.

Die Flasche aus der Plastiktite.

Die Materialien haben mir bei der Beantwortung der Frage geholfen? 100004

11) Markus kocht zum Mittagessen Nudeln. Dabei bringt er das Wasser, dass er zum
Kochen der Nudeln benétigt zuerst mit einem Wasserkocher zum Kochen. Das kochende
Wasser schiittet er dann in einen Topf auf dem Herd. Dann erst schaltet er den Herd ein.

Nach einer Minute hat die Herdplatte unter dem Topf ungefahr die Temperatur 70 C. Das
Wasser hat sich in dieser Zeit auf 90 C abgekuhlt. Welche der folgenden Abbildungen
beschreibt den Warmefluss zu diesem Zeitpunkt am besten?

w Warmefluss
durch den
A) - Deckel C) -

rmeﬂuss

durch dle
Warmefluss durch den Warmefluss durch den
Boden Boden
w Warmefluss

durch den

Deckel D) -

rmefluss
rch die Seite

[E] [0] [ []

Warmefluss durch den Boden ~ Warmefluss durch den Boden

Die Materialien haben mir bei der Beantwortung der Frage geholfen? 100004
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12) In einem Glas befinden sich Wasser und Eiswurfel mit einer Gesamtmasse von 300 g.
Was wird die Waage anzeigen, nachdem das Eis geschmolzen ist?

R Ty (1) 3
2o () Anfangshihe [A]menr als 300 g
weniger als 300 g
EICIEAICOIOIOIO0 immernoch3009

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Die Materialien haben mir bei der Beantwortung der Frage geholfen? 100004

L . . sehr sehr
9
Wie sicher waren Sie bei der Beantwortung der Frage~ sicher B 0 Ciher

13) Auf dem Herd steht ein Topf chne Deckel mit 2 | Wasser. Nach einer kurzen Zeit fangt
das Wasser an zu kochen. Wie hoch ist die Temperatur des Wassers jetzt ungefahr?

[A]90°C
[B] 100 °C
[c]110°C
[D]120 °C

Die Materialien haben mir bei der Beantwortung der Frage geholfen? 100004

14) Man mischt 100 g Eis der Temperatur 0 °C mit 100 g heilem Wasser der Temperatur
100 °C.
Wie grol ist ungefahr die Temperatur der Mischung, wenn das Eis geschmolzen ist?

Isoliergefald

|E| kleiner als 50 °C

Eiswiirfel 50 °C

heiltes
e groRer als 50 °C

Die Materialien haben mir bei der Beantwortung der Frage geholfen? 100004
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15) Ina nimmt eine Dose mit 0,33 | und eine Plastikfalsche mit 0,5 | Cola aus dem
Klhlschrank, die dort beide (iber Nacht standen. Sie misst schnell die Temperatur der Dose.
Diese betragt 7 °C. Was schliel3t du aus diesem Ergebnis Uber die Temperatur der Cola, die
in der Plastikflasche ist?

Die Temperatur der Cola in der Plastikflasche...

[A]...ist 7 °C.
...liegt unter 7 °C.

...liegt tiber 7 °C.

Die Materialien haben mir bei der Beantwortung der Frage geholfen? 100004

16) Von einem Kilogramm eines unbekannten Stoffes wird das folgende Warme-Temperatur-
Diagramm aufgenommen. Die Warmezufuhr war Gber die gesamte Dauer der Messung
konstant.

Welcher der folgenden Stoffe ist im Diagramm dargestellt?

ElKupfer (Schmelztemperatur T = 1083 °C, spez. Warmekapazitat ¢ = 0,385 kJ/Kkg,
spez. Schmelzwarme gg = 205 kJ/kg)

Zinn (Schmelztemperatur T = 232 °C, spez. Warmekapazitat ¢ = 0,226 kJ/Kkg,
spez. Schmelzwarme qg = 59 kJ/kg)

Gold (Schmelztemperatur Tg = 1065 °C, spez. Warmekapazitat ¢ = 0,125 kJ/Kkg,
spez. Schmelzwarme qg = 66 kd/kg)

[D]silber (Schmelztemperatur Tg = 961 °C, spez. Warmekapazitét ¢ = 0,235 kJ/Kkg,
spez. Schmelzwarme qg = 104 kJ/kg).

Temperatur
Tin°C

1000 =
800 —
600 -
400 —

200

T ..
50 100 150 200 |, Zugefinrte

Warme Qin kJ

Die Materialien haben mir bei der Beantwortung der Frage geholfen? 100004
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17) Ein festgeschraubter Metalldeckel auf einem Gurkenglas lasst sich leichter 16sen, wenn
er unter heilles Wasser gehalten wird.
Ein Grund dafur ist, dass das heile Wasser...

E...das Glas zusammenzieht.
...den Metalldeckel zusammenzieht.
...das Glas stérker ausdehnt als den Metalldeckel.

@ ...den Metalldeckel starker ausdehnt als das Glas.

Die Materialien haben mir bei der Beantwortung der Frage geholfen? 100004

18) Maria nimmt einen Eisblock aus ihnrem Gefrierfach, in dem dieser schon mehrere Tage
gelegen hat. Sie misst schnell die Temperatur des Eisblocks und erhélt -10 °C. Aufierhalb
des Gefrierfaches erwarmt sich der Eisblock auf 0 °C und fangt an zu schmelzen.

Wie verandern sich die Moleklile des Eisblocks, wenn sich seine Temperatur von -10 °C auf
-1 °C andert?

IE Sie werden grofRer.
Sie bewegen sich schneller.
Sie schmelzen.

El Sie werden warmer.

Die Materialien haben mir bei der Beantwortung der Frage geholfen? 100004
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19) Welche drei physikalischen GroRRen verbindet der erste Hauptsatz der Thermodynamik
miteinander?

minnere Energie, Volumen, Druck
Wérme, Volumenarbeit, innere Energie
Wérme, Temperatur, Volumenarbeit

IE innere Energie, Entropie, Temperatur

Die Materialien haben mir bei der Beantwortung der Frage geholfen? 100004

20) Die Abbildung zeigt den Querschnitt eines Badesees an einem heiflen Sommertag mit
strahlender Sonne und einem kalten Wintertag mit Temperaturen unter dem Gefrierpunkt.
An welchen Stellen / an welcher Stelle ist das Wasser des Badesees im Sommer am

warmsten?

Wolkenverhangener |Z|An der Stelle A

Wintertag
 Eisschicht An der Stelle B

An der Stelle C

[D]An der Stelle D

Sommertag mit
Sonnenschein

C

Die Materialien haben mir bei der Beantwortung der Frage geholfen? 1O0O00Ono4
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Anhang G - Selbstlernmodul Warmelehre

Es gibt insgesamt drei (fest, flissig und gasformig)
Aggregatzustande.

VVénnezuﬂHw

E2>E1 E>E, T

E1 2> &
gasformlg

VVanneabgabe

Die Anderung des Aggregatzustands eines Stoffs ist abhangig
von der Temperatur und dem Druck.

Eine Eigenschaft, die Wasser von allen anderen Flissigkeiten unterscheidet,

ist, dass es bei 4 °C sein kleinstes Volumen und damit seine grofite
Dichte hat.

Sowohl bei Temperaturerhohungen und Temperaturerniedrigungen nimmt
das Volumen von Wasser, geht man von 4 °C aus, zu.

I 1111
AAdAAA

2°C 3°C 4°C ©b6°C 6°C

In der Physik wird dieses unnormale thermische Verhalten
von Wasser als Anomalie des Wassers bezeichnet.
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Bei einer Temperatur tuber 4 °C verhalt sich Wasser wie andere Flissigkeiten.

Nimmt die Temperatur ab, verringert sich das Volumen.
Nimmt die Temperatur zu, vergrof3ert sich das Volumen.

Kuhlt sich Wasser jedoch unter 4 °C ab, nimmt das Volumen
bis 0 °C wieder zu!

Wenn das Wasser dann gefriert, dehnt es sich weiter aus!

Die Dichte von Wasser bei 0 °C betragt etwa 1 g/cm3.
Die Dichte von Eis bei 0 °C betragt 0,92 g/cm?.

Eis 0°C Dichte = 0,92 g/cm?.

Durch dieses Dichteverhaltnis sind von einem Eisberg 9/10
unter Wasser und nur etwa 1/10 uber dem Wasser!
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Durch die Anomalie des Wassers wird das Leben von
Tieren und Pflanzen im Wasser uberhaupt erst moglich!
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Mithilfe einer Badewanne lasst sich der Begriff Entropie noch
besser erklaren.

Wenn die Seifenblaschen zerplatzen, sich der Schaum langsam

auflost und die Wasseroberflache glatt wird..

Die Anzah der einnehmbaren Mlkrozustandeét also

T gc\asttegﬁn!
: ‘ W,

,////‘ —’;/‘///"A/‘//,/

\

)

.. hnimmt die Entropie zu, da durch das Zerplatzen des Schaums, der
Raum flr die Molekule der Flussigkeit nicht mehr auf die Blaschen
beschrankt ist. ,
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Der erste Hauptsatz der Thermodynamik ist aus dem Satz der
Energieerhaltung abgeleitet und lautet:

~Jedes System besitzt eine innere Energie (U), die nur durch den
Transport von Energie in Form von Arbeit (W) und/oder Warme (Q)
uber die Grenzen des System geandert werden kann.

AU = AQ + AW

Die oben dargestellte Gleichung gilt fir ein ruhendes System. Die
auldere Energie E, (potentielle und kinetische Energie) kommt bei
bewegten Systemen hinzu.

AU = AQ + AW ‘ AU + AE_ = AQ + AW

In einem abgeschlossenen System bleibt die Energie unverandert!

Unterschiedliche Energieformen konnen nachdem ersten Hauptsatz
ineinander umgewandelt werden.

Energie kann nicht aus dem Nichts erzeugt oder vernichtet werden!
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Mithilfe der Grundgleichung der Warmelehre kann die Warme
berechnet werden, die einem Koérper entweder zugefihrt oder von
ihm abgegeben wird.

Nur unter der Bedingung, dass es zu keiner Anderung des
Aggregatzustandes kommt, gilt fur die zugefiihrte oder
abgegebene Warme:

Q=c-m- AT Q=c-m- Ad

= Warme
= spezifische Warmekapazitat
= Masse des Korpers
= Temperaturanderung des Korpers

Die gesamte, fur thermodynamische Umwandlungsprozesse zur
Verflgung stehende, Energie eines physikalischen Systems wird als
innere Energie (U) bezeichnet.

Das hierbei beschriebene physikalische System befindet sich in Ruhe
und im thermodynamischen Gleichgewicht.

Aus einer Vielzahl von Energien setzt sich die innere
Energie (U) zusammen.

In einem abgeschlossenen System ist die innere Energie (U), nach
dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik, konstant!

Wenn das betrachtete System
mit seiner Umgebung Arbeit
(W) oder Warme (Q)
austauscht, verandert sich
seine innere Energie (U).
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Die Summe der Anderung der inneren Energie (U) ergibt sich dann
aus der, dem System zugefuhrten Warme (Q) und der Arbeit (W),
die am System geleistet wird.

Als Gleichung dargestellt, berechnet sich die
innere Energie durch:

Bei diesem Beispiel gehen wir davon aus, dass die beiden
Flussigkeiten unterschiedliche Temperaturen aufweisen.

warmes VWasser ssssssss pkaltes Wasserasssssssanas .

Qab

. . _ ic = spezifische Warmekapazitat des Stoffsi
Qap = ¢1-my * (Ty — Tn) im = die Masse des Stoffs T>T

Nach dem Mischen der beiden Flussigkeiten liegt eine gemeinsame
Mischungstemperatur T, vor.

Beim Mischen gibt die zunachst warmere Flussigkeit T, Warme Q
ab. Die abgegebene Warme Q,, kann mit der Grundgleichung der
Warmelehre berechnet werden.
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Bei diesem Beispiel gehen wir davon aus, dass die beiden
Flussigkeiten unterschiedliche Temperaturen aufweisen.

warmes Wasser === kaltes VWasser =sssssssasaas ]

’ Qab Qzu w

Qu=cz my-(Ty —T5)

Die Temperatur, die von der kalteren Flussigkeit T, aufgenommen
wird, kann ebenfalls berechnet werden.

Da laut dem Grundgesetz des Warmeaustausches, abgegebene
und aufgenommene Warme gleich grof3 sind, gilt:
Qab = Qzu

Qap =c1 my-(Ty —=Ty) Qu=cy-my-(Ty —T>)

Die beiden Gleichungen werden gleichgesetzt:

cp-my (Ty —=Ty) =c3 - my - (Tyy —T)

Die Gleichung wird nach der Mischungstemperatur T,, umgestellt:

C1°m1'T1+C2'm2‘T2
TM=

cq1-my + Cyr =My
Dadurch erhalt man die richmannsche Mischungsregel die lautet:

Unter den Bedingungen, dass keine Veranderung des Aggregatzustands
vorliegt und kein Warmeverlust stattfindet, kann die Mischtemperatur
berechnet werden.
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Vereinfachen lasst sich die richmannsche Mischungsregel, wenn zwei
Flussigkeiten des gleiches Stoffs (Bsp. Wasser) gemischt werden.

Cl-ml-T1+C2-m2-T2

TM=
C1°m1+Cz'm2

Da die spezifische Warmekapazitat bei gleichen Stoffen gleich
ist, kann diese entfernt werden:

ml'T1+m2'T2
TM=

my +m2

In der Praxis treten Warmeverluste auf, die durch die Gleichung nicht
berucksichtigt werden konnen, deshalb kann die Mischtemperatur, j
nach Art der Mischung, hoher oder niedriger sein als berechnet.

Gemischt werden 11 Liter Wasser mit einer Temperatur von 19 °C
mit 15 Liter Wasser einer Temperatur von 38 °C. Welche
Endtemperatur stellt sich ein?

Aus dem Text entnehmen wir die bendtigten
Informationen und fugen diese in die Gleichung ein.

_ 11kg -19°C + 15kg - 38°C

M 11kg + 15kg

209+ 570
M= 26
Die Mischungstemperatur betragt 30°C!

= 30°C

257



Die spezifische Warmekapazitat ist eine thermodynamische
Stoffeigenschaft und beschreibt die Fahigkeit eines Stoffes,
thermische Energie zu speichern.

Wieviel Warme (Q) von einem Stoff bei Temperaturanderungen pro
Masseneinheit aufgenommen werden kann, wird durch die
spezifische Warmekapazitat angegeben.

cC = AQ [C] = —
m - AT kg - K
AQ = die Warme, welche dem Stoff zugefuhrt oder entzogen wird.
m = die Masse des Stoffes &

AT =T, — T, die Differenz von End- und Anfangstemperatur

Im Jahre 1816 meldete Robert Stirling ein Patent fur einen
wesentlich verbesserten Heillluftmotor an.
Der ,economzier (Regenerator) war dabei das neuartige Bauteil
seines Motors, das den Wirkungsgrad erheblich steigern konnte.

Anhand folgendem schematischen Aufbaus, soll der Prozess des
Stirlingmotors auf den kommenden Seiten erklart werden.
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Erster Zwischentakt

ersten Zwischentakt wird der Verdranger nach rechts geschoben.
Verdrangerkolben  Arbeitskolben

Die Luft auf der rechten Seite stromt dabei durch die Bohrungen des
Verdrangerkolbens und heizt diese auf. Es steigt der Luftdruck.

Arbeitstakt

Der Arbeitskolben wird durch die heil3e Luft
mit groRer Kraft nach rechts gepresst.
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Arbeitstakt

Zweiter Zwischentakt

Im zweiten Zwischentakt wird der Verdrangerkolben nach links
geschoben. Die Luft stromt durch die Bohrungen in den rechten

Die aufgewarmte Luft heizt dabei den Kolben auf und kahlt
sich gleichzeitig wieder auf T, ab. Der Luftdruck sinkt.
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Zweiter Zwischentakt

Zwischenspeicher fur die Energie, die im nachsten Zwischentakt
wieder an die kalte Luft abgegeben wird.

Mithilfe dieses Regenerator-Prinzips, ist fur das nachste
Aufheizen der Luft keine Energiezufuhr von au3en notwendig!

bewegt und komprimiert dabei die kalte Luft im rechten Teil des
Zylinders.

Die Energie W, In Form von mechanischer Energie, liefert das
Schwungrad, Die Energie wandert als Abwarme O durch die
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Der Zyklus startet mit dem ersten Zwischentakt von neuem.

Erster T : : Arbeltsakt
Zwischentak 1
Zwelter

Mithilfe des noch heil’en Verdrangerkolbens, wird die kiuhlte Luft
von der Temperatur T, auf T, aufgeheizt.

Lauft alles reibungslos, wird, ohne Energiezufuhr von aulen, T,
erreicht!

Im folgenden Koordinatensystem wird die Temperatur (T) eines
Korpers in Abhangigkeit von der zugefiihrten Warme (Q) dargestellt.

1. fest 2. flussig
3. gasformig
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Im Diagramm haben wir einen Phasenubergang zwischen fester
(T <T,), flissiger (T, < T < Tg) und gasformiger Phase (T > Tyg).

1. fest 2. flussig
3. gasformig

An zweil Stellen fallen Temperaturbereiche auf, bei der die
Zufuhrung von Warme keine Temperaturerhéhung nach
sich zieht.

1. fest 2. flussig
3. gasformig
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Bei der Temperatur T, und T4 bewirkt die Zufuhrung oder Abgabe
von Warme keine Veranderung der Temperatur.

1. fest 2. flussig
3. gasformig

Als Energieart unterliegt die Warme dem Gesetz der
Energieerhaltung. Wohin verschwindet die zugefuhrte Energie?

1. fest 2. flussig
3. gasformig
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Dazu mussen die Aggregatzustande (Phasen) des Korpers
bertcksichtigt werden!

Bei der Temperatur T, (Schmelztemperatur) finden ein
Phasenubergang von fester zu flussigen Phase statt.

1. fest 2. flussig
3. gasformig

Bei der Temperatur Tg (Siedetemperatur) findet ein
Phasenubergang von flussiger zu gasformigen Phase statt.

& ez Orrmic

1. fest 2. flussig
3. gasformig
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Die Warme, die fur den Phasenlubergang notwendig ist, wird als
Schmelzwarme AQ bzw. Verdampfungswarme AQg bezeichnet.

An diesen beiden Stellen erfolgt keine Zunahme der
Temperatur, da die aufgebrachte Energie fur die
notwendigen Phasenubeggange verwendet wird!

e cJasforrmniy

EEEEEEEEEREE

1. fest 2. flussig
3. gasformig

Es kann zu unterschiedlichen Auswirkungen kommen, wenn
einem Korper Warme zugefuhrt bzw. entzogen wird.

Bei Warmezufuhr Bei Warmezufuhr A
. . Bei Warmezufuhr
wird Wasser werden Schienen , .
N . schmilzt Eis.
warmer. langer.
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Der Transport von Energie infolge eines Temperaturunterschieds,
uber mindestens eine thermodynamische Systemgrenze hinweg,
bezeichnet man als Warmeubertragung.

Die Energie, die sich hierbei Ubertragt, wird als Warme bezeichnet
und ist eine Prozessgrolie.

Die Ubertragung der Warme erfolgt immer in Richtung der Orte mit
tieferen Temperaturen.

Es gibt insgesamt drei Arten der Warmeubertragung.

& <
K <

Wie die unterschiedlichen Arten der Warmeubertragung
auf ein Haus wirken, wird nun gezeigt.

Ebenfalls kann die Warmeubertragung anhand des
Kochens von Wasser gezeigt werden.

> A4 P [(

|
| ] |

| ’0 0’ N \
LT )‘
Warmekonvektion

NI

N &
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Anschlieftend werden die I
drei Arten erklart.

Warmeleitung

Wenn die innere Energie von der Materie weitergegeben wird, ohne
das diese selbst mitbewegt wird, spricht man von Warmeleitung.

Bei der Warmeleitung fuhren die Teilchen eine thermische
Bewegung aus.

Hierbei gilt, je groRer die Temperatur des Korpers, desto grofRer ist
die mittlere Geschwindigkeit und somit auch die mittlere kinetische
Energie der Teilchen.

Beispiele: Topf auf der Herdplatte, Bugeleisen usw.
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Warmestrahlung

Im Gegensatz zur Warmeleitung bendtigt die Warmestrahlung kein
Ubertragermedium und kann somit auch durch materiefreien Raum
hindurch erfolgen.

000000000 ©0000000
ERRRNNRNE T N
20000000ttt ccsss000 s
scccsss sttt ccss0000 0
scccsss sttt ccss0000 8
scccsss sttt ccss0000 0
6000000t ¢ ssc00000
ssccss s sttt ccss0000 0

Hierbei gilt, je grolRer die Temperatur des Korpers, desto grofder ist
die mittlere Geschwindigkeit und somit auch die mittlere kinetische
Energie der Teilchen.

Beispiele: Sonnenstrahlung, Heizstrahler, Toaster, Glihlampe usw.

Energleubertragung.

Konvektion

Die Mitfuhrung von thermischer Energie in stromenden
Flissigkeiten oder Gasen wird als Konvektion bezeichnet.

Kommt der Stromungsprozess durch einen ortlichen,
temperaturbedingten Dichteunterschied von selbst in Gang, spricht
man von naturlicher Konvektion.

Beispiele: Im Kochtopf steigt heilles Wasser von unten nach oben,
erwarmte Luft steigt auf.
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Zusammenfassung

Wenn die innere Energie von der
Materie weitergegeben wird, ohne das
diese selbst mitbewegt wird, spricht man
von Warmeleitung.

Bei der Warmestrahlung wird kein

_| Ubertragermedium bendtigt. Die Warme

kann somit auch durch materiefreien
Raum hindurch erfolgen.

YYYYYYYY

Die Mitfuhrung von thermischer Energie
== in stromenden FlUssigkeiten oder Gasen
wird als Konvektion bezeichnet.

Bestimmung **“

Beim Camping kommt haufig Esbit, ein praktischer
Trocken-Brenn§§toff, zum Einsatz.

Mlth||fe elnes Esbltkochers soll Wasser erwarmt werden.

Nachf@fgen@wwd erklart wie deryV ?»ungsg?‘éd eines

E Esbjtkochers bestimmt werden kann.

‘ \‘ \/ ’ 7, \
WY MR '« LD L1 (Y

A

N
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Wirkungsgrad

Esbit liefert eine bestimmte Nutzenergie E,,,, die genutzt wird, um
die Warmeenergie des Wassers zu erhohen.

Bevor der Esbit aber die bendtigte Nutzenergie liefert, muss
chemische Energie aufgewendet werden E, ;.

Bei H handelt es sich um den Heizwert des jeweiligen Brennstoffs,
den man aus Tabellen entnehmen muss.

Der Heizwert H (Brennwert) von Esbit betragt: 31.300 kJ/kg

Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad n eines Esbitkochers lasst sich demnach durch
die Nutzenergie Ey,, und die aufzuwendende Energie E,
berechnen.

n= ENutzl EAuf

N=Cy My AF/H - mgg;

Um den Wirkungsgrad eines Esbitkochers zu bestimmen, wiegt
man zunéchst die Brennstofftablette ab (mggy;)-

Bevor man das Esbit entzlindet, wird ein Topf mit Wasser befullt
und die Masse des Wassers (my,) und die Temperatur (3, 4)
bestimmt.
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Wirkungsgrad

Ist dies getan, wird der Topf mit Wasser auf die Kochstelle gestellt
und der Esbit entzindet.

Die Endtemperatur (3, ,) des Wassers im Topf wird, nachdem die
Brennstofftablette vollstandig verbrannt ist, gemessen.

Anhand folgender Daten wird der Wirkungsgrad eines Esbitkocher
beispielhaft berechnet:

Mg, =149 m,=400g J,,=18°C 3J,,=62°C AJ=44°C

Heepi = 31.300 kJ/kg = 31.3 kd/g = 31.300 J/g

c,, = 4,19 J/g-°C spezifische Warmekapazitat von Wasser

Wirkungsgrad

Die Gleichung zur Berechnung des Wirkungsgrades lautet:

Cw - My, - AD In die Gleichung setzen wir die
entsprechenden Werte ein:

?’I -
HEsbit * MEspit

Megpi =149 m,=400g 3, ,=18°C 9,,=62°C AJ=44°C
Heepie = 31.300 kJ/kg = 31.3 kJ/g = 31.300 J/g ¢, =4,19 J/g-°C

4,19 - 400 - 44 73744
31.300-4 125200

n= = 0,59 = 59 %

Der Wirkungsgrad des Esbitkochers in diesem Beispiel betragt 59 %
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Wirkungsgrad

Die energetischen Verhaltnisse werden mit dem
Energieumwandlungsdiagramm ubersichtlich dargestellt.

Nutzenergie
Arbeitsstoff

(chemische Energie) (Esbitkocher)

Die Effizienz von Energiewandlungen und Energielbertragungen
wird durch den Wirkungsgrad bestimmt.
Der Wirkungsgrad setzt das Verhaltnis der Nutzenergie Ey,, zur
zugefuhrten bzw. aufgewendeten Energie E, ; ins Verhaltnis.

Mit der Leistung (P) kann auch gerechnet werden, wenn keine
Verfalschung durch gespeicherte Energie erfolgt.

Die Gleichung zur Berechnung des Wirkungsgrades lautet:

Es folgt ein Beispiel zur
Berechnung des
Wirkungsgrades einer
Gluhlampe.
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Die eingespeiste elekirische Leistung einer Payt = 100%
Gluhlampe betragt 100 %. _ e
IDNutz =3%

Die Lichtleistung der Glihlampe betragt 5 %. n= ?
Der Wirkungsgrad der Gluhlampe lasst sich '
wie folgt berechnen:

Der Wirkungsgrad der Gluhlampe betragt = 5 % und die
Verlustleistung liegt (Warme) bei = 95 %

Bei Gasen konnen sich durch die Veranderung der Temperatur
sowohl der Druck als auch das Volumen verandern.

Um diese Zusammenhange zu beschreiben, wird das Modell des
idealen Gases benutzt.

... kennzeichnet sich aus durch:

Die Teilchen keinen Raum einnehmen und...
... die StolRe mit den Gefallwanden und den

Teilchen untereinander elastisch sind.
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Bei abgeschlossenen Gasmengen gibt es verschiedene
gesetzmallige Zusammenhange zwischen Druck, Volumen und
Temperatur.

Insgesamt gibt es folgende Gasgesetze:

Gesetz von GAY-LUSSAC

Gesetz von AMONTONS
Gesetz von BOYLE und MARIOTTE

Bei einer adiabatischen Zustandsanderung handelt es sich um einen
thermodynamischen Vorgang, bei dem ein System von einem Zustand in
einen anderen uberfuhrt wird, ohne dabei Warme (Q) mit seiner
Umgebung auszutauschen.

Wird Arbeit (W) an einem ruhenden
System verrichtet, verandert sich,
Zustand Zustand 2 laut dem ersten Hauptsatz der
x Thermodynamik, die innere
Energie (U).

Y.

!

JSEEEEEEE - AU=AQ+AW

> AQ =0 manssss > AU=W
Der adiabatische Prozess ist eine mehr oder weniger gut realisierte
Idealisierung, da sich eine Warmeubergang theoretisch und praktisch nie
vollstandig verhindern lasst!
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Insgesamt mussen grol3e
Warmemengen zugefuhrt werden,
um ein Gas unter isobaren
Verhaltnissen auf eine bestimmte
p-V-Diagramm — isobare Temperatur zu erwarmen...
Zustandsanderung

...da fur die Ausdehnung des
Gases ein Teil der zugeflhrten
Warme aufgebracht werden muss.

»\/

Im p-V-Diagramm weist eine horizontale Linie, auf eine isobare
Zustandsanderung hin, da sich nur das Volumen, nicht aber der
Druck verandert.

Bei einer isochoren Zustandsanderung bleibt das Volumen eines
Stoffs konstant.

Nach der Zustandsgleichung eines
idealen Gases wird keine Arbeit (W)
verrichtet, da es zu keiner
Volumenanderung kommt!

p-V-Diagramm —
isochore
Zustandsanderung

Durch den ersten Hauptsatz der
Thermodynamik geht mit W=0, die
zugefluhrte Energie direkt in die
innere Energie (U) Uber.

AU=AQ + AW =sssssssssss P AW=0 ==p AU =AQ

Im p-V-Diagramm weist eine vertikale Linie auf eine isochore
Zustandsanderung hin, da sich nur der Druck, nicht aber das
Volumen verandert.
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Bei einer isothermen Zustandsanderung bleibt die Temperatur
unverandert.

Zustand ©  Zustand 2

Hierbei ist T, die Temperatur vor und 5 “m

T die Temperatur nach der
Zustandsanderung.

Die Kompressionswarme muss bei der Verdichtung des Gases
abgefuhrte bzw. bei der Expansion zugefuhrt werden.

Wegen T, = T, ist AU = 0. Aus dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik folgt,
dass die zugefuhrt bzw. entzogene Warme der verrichtenden Arbeit entspricht.

AU = AQ + AW » AQ =-W
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