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Kurzzusammenfassung

Ausgangspunkte

Die Videoanalyse ist ein Verfahren zur bertihrungslosen Vermessung physikalischer Bewe-
gungsvorginge, dessen Messprinzip einen einfachen experimentellen Zugang zu physikalischen
Groflen ermoglicht. Im Bewusstsein des groflien Potentials dieses Verfahrens hinsichtlich der
Steigerung des Lernerfolgs von Lernenden in Schule und Hochschule werden in der Physikdi-
daktik seit iiber 20 Jahren Experimentierbeispiele entwickelt, die vor allem — aber nicht
ausschliefflich — in der Mechanik verortet sind. Trotz dieser reichhaltigen Entwicklungslage
existieren nur wenige empirische Studien zur Effektivitdt dieses Medieneinsatzes sowie keine
systematischen Implementationsstrategien des Mediums in universitéiren Lehr-/Lernszenarien.
Dabei stellt die Verwendung der Videoanalyse in der Eingangsphase von Physikstudiengéngen
eine vielversprechende Gelegenheit dar, den Problemen hoher Schwundquoten (Studienab-
bruch und Studienfachwechsel) und der mehrfach diagnostizierten Ineffektivitit traditioneller
Lehr- /Lernmethoden zu begegnen, ohne dabei eine strukturelle Anderung des Lehrangebots
in Kauf nehmen zu miissen.

Vorgehen

Mit Blick auf die dargestellte Problematik der Studieneingangsphase wurden zwei neue Auf-
gabenformate fiir Ubungen zu Physikvorlesungen eingefiihrt, welche die Moglichkeiten
der Videoanalyse zur Steigerung der Lerneffektivitit aufgreifen. Im Rahmen wochentlicher
Ubungen zur Experimentalphysik (Mechanik) bearbeiten Studierende Videoanalyse-Aufgaben,
in denen gegebene Experimentalvideos zur Beantwortung theoretischer und experimentel-
ler Fragestellungen analysiert werden. Ferner fithren Studierende bei der Bearbeitung von
mobilen Videoanalyse-Aufgaben selbststéindig Freihandexperimente mit einfachen Alltagsma-
terialien durch, nehmen diese mit mobilen Endgeriten (Smartphone / Tablet-PC) auf und
werten sie aus. Die neuen Aufgabenformate bieten dabei schon vor dem Laborpraktikum
Interaktionsmoglichkeiten mit Realexperimenten und stellen eine Erweiterung zu den seit
Jahren wohl etablierten traditionellen Aufgabenstellungen dar. Im Problemlésungsprozess
der Aufgaben wird das selbststédndige Erheben von Daten, der Umgang mit multiplen Re-
prasentationen und die Integration experimenteller und theoretischer Aktivitdten genutzt,
um ein tieferes physikalisches Verstédndnis der im Video abgebildeten Prozesse zu férdern.
Im Rahmen dieser Arbeit wurden zahlreiche videobasierte Aufgabenstellungen konzi-
piert, deren Wirksamkeit in einer Feldstudie empirisch untersucht wurde. Dabei stiitzen
sich die Hypothesen und Forschungsfragen der Untersuchung auf verschiedene Theorien
und Theorierahmen aus der piadagogischen Psychologie (Cognitive Load Theory, Cognitive-
Affective Theory of Learning with Media, Situiertes Lernen, Neugierde-Theorie), die positive
Auswirkungen des Instruktionsmaterials auf kognitive (Leistung) und affektive Variablen
(Motivation, Neugierde) erwarten lassen. Da aufgabenbasierte Interventionen in der Experi-
mentalphysik bisher kaum in den Blick empirischer Forschung genommen wurden, mussten
zunéchst addquate Testinstrumente konstruiert und psychometrisch validiert werden, um
die Fragestellungen quantitativ beantworten zu kénnen. An der Pilotstudie (Wintersemes-
ter 2012/2013 und Sommersemester 2013) nahmen 83 Studierende teil; die anschliefende
Hauptstudie (Wintersemester 2013/2014 und Wintersemester 2014/2015) wurde mit 165
Studierenden durchgefiihrt. In beiden Studien wurde die Effektivitdt von videobasierten



Aufgaben gegeniiber inhaltsgleichen traditionellen Aufgaben in einem Rotationsdesign mit
Versuchs- und Kontrollgruppe verglichen.

Ausgewihlte Ergebnisse

Es konnte zunéichst festgestellt werden, dass sich sowohl die Bearbeitungszeit der Aufgaben als
auch deren empfundene Schwierigkeit nicht signifikant zwischen den Gruppen unterschieden.
Das Aufgabenformat wirkte sich auch nicht auf die wahrgenommene Beanspruchung durch das
Studium im Allgemeinen aus. Die moglicherweise befiirchteten Nachteile, dass videobasierte
Aufgaben mehr Zeit in Anspruch nehmen wiirden als vergleichbare traditionelle Aufgaben oder
dass die Lernenden durch Einfithrung eines neuen Mediums bzw. neuen Aufgabenformats
iiberfordert wéren, konnten demnach quantitativ nicht nachgewiesen werden. Weiterhin
wurden explizite Vorteile durch das Bearbeiten von Videoanalyse-Aufgaben sowohl auf
kognitiver als auch auf affektiver Ebene nachgewiesen:

Die Reprisentationskompetenz, d.h. die Fahigkeit, physikalische Darstellungsfor-
men (Diagramme, Formeln, Vektoren) zu interpretieren und zueinander in Bezug zu set-
zen, war nach vier Ubungswochen in der Interventionsgruppe signifikant groBer als in der
Kontrollgruppe (Signifikanzniveau p < 0.001, Effektstiirke d = 0.72). Unabhiingig vom
prisentierten Inhalt der gelosten Testaufgaben zeigten Studierende der Interventionsgruppe
reprasentationsiibergreifend bessere oder zumindest gleichwertige Leistungen im Vergleich
zu Studierenden der Kontrollgruppe. Der mittelgroe bis grofie Effekt spricht fiir die prakti-
sche Bedeutsamkeit des Gruppenunterschieds und wird durch eine Mischungsanalyse, die
variable Gewichtungen unterschiedlicher Typen von Testaufgaben berticksichtigt, methodisch
abgesichert. Hierfiir wurde eine neue analytische Behandlung fiir das Problem gemischter
Aufgabenformate entwickelt. Auch beziiglich des Konzeptverstindnisses trat hypothe-
senkonform ein signifikanter Leistungsunterschied zu Gunsten der Interventionsgruppe auf
(p < 0.05, d = 0.34), der jedoch weniger stark ausgepriigt ist. In beiden Fiillen konnte kein
Einfluss der fachlichen Vorkenntnisse auf das Ergebnis festgestellt werden; die Forderung ist
also weitgehend unabhéngig von den Voraussetzungen der Lernenden.

Auf affektiver Ebene wurden weitere Effekte gefunden, die auf das Bearbeiten der vi-
deobasierten Aufgaben zuriickgefiihrt werden konnen: Die Interventionsgruppe assoziierte
die Ubungsaufgaben mit einem groBeren Realititsbezug (p < 0.05, d = 0.37) und ei-
nem grofleren Experimentbezug (p < 0.001, d = 1.02) als die Kontrollgruppe. Auflerdem
zeigte sie einen gréBeren Drang nach Wissen (epistemische Neugierde) bzgl. der Mechanik-
Inhalte (p = 0.05, d = 0.39). Eine Forderung des Selbstkonzepts, des Interesses / Engagements
oder der Autonomie bei der Aufgabenbearbeitung konnte nicht nachgewiesen werden.

Da die Instruktionsmaterialien unter Pramisse des fairen Vergleichs erstellt wurden,
schopfen die verwendeten Videoanalyse-Aufgaben noch nicht ihr volles Potential aus. Die
Korrespondenz zu traditionellen Aufgaben stellt beispielsweise eine Restriktion bzgl. der
Offenheit der Aufgabenstellungen und dem Grad der Kontextualisierung der abgebildeten
Inhalte dar, sodass die erzielten Effekte unter konservativen Bedingungen zustande gekommen
sind.

Ergidnzend zu der Untersuchung von Lerneffekten videobasierter Aufgaben liegt ein
wesentliches Ergebnis der Arbeit in der Konstruktion eines Testinstruments zur Erhebung
repriasentationaler Fahigkeiten im Themenbereich der Kinematik. Durch klassische Test- und
Itemanalysen auf Grundlage einer Eich-Stichprobe (N = 165) wurde aus einer initialen Item-
Menge eine hinreichend reliable Skala extrahiert (Reliabilitit nach Cronbach: a, = 0.82).
Dariiber hinaus konnte die Existenz eines Rasch-skalierbaren Kerns nachgewiesen werden,
wodurch ein hohes statistisches Messniveau erreicht wird (spezifisch objektive Messung). Das
Instrument beinhaltet eine Sicherheitsskala und liefert somit im Rahmen der vorliegenden
Studie interessante Erkenntnisse iiber metakognitive Féhigkeiten der Studierenden und
vorhandene Fehlkonzepte. Dariiber hinaus tragen die mit dem Instrument gewonnenen
Daten dazu bei, repriasentationale Fahigkeiten in Verbindung mit anderen Indikatoren der
Lernleistung (z.B. Konzeptverstindnis, Klausurergebnis) zu bringen.



Abstract

Starting Point

Video-based motion analysis (VBMA) is a simple and illustrative method to obtain and
visualize experimental data of physical motion processes. For more than 20 years, this method
has been used in physics education to foster learning of various mechanical concepts in both
schools and universities. While many practical examples and conceptual contributions about
applications of VBMA exist, there is virtually no empirical research about learning outcomes.
Moreover, no systematic integration of student-centred video-based learning activities into
university physics courses took place yet. This work explores the use of VBMA in first-year
university physics courses. It is argued that the instructional strategy has the potential
to support knowledge gains more effectively than traditional learning approaches without
changing the basic structure of physics courses.

Procedure and Methods

We define two new types of video-based problems, which are implemented into weekly
recitations of introductory physics. First, students work with VBMA-tasks consisting of
a pre-recorded video of an experiment combined with a pen-and-paper exercise. In self-study
(,homework“), students perform on-screen measurements of physical quantities and answer
theoretical questions about the experiment (off-screen). Second, students perform hands-
on experiments themselves and record them using a mobile device such as a smartphone
or a tablet computer (mobile VBMA-task). Both types of video-based problems provide
opportunities to gain experimental experiences in preparation for laboratory work and are
used as an extension of traditional problems. During the problem-solving process, students
gather their own data, use multiple representations (such as graphs, pictures and equations)
and connect experimental results with theoretical calculations /assumptions in order to
improve their conceptual understanding.

Within the framework of this thesis, several VBMA-tasks and mobile VBMA-tasks have
been developed covering the most important concepts of university mechanics courses. The
effectiveness of this instruction-based approach has been investigated in a field study. Based
on the theoretical framework of educational psychology (cognitive load theory, cognitive-
affective theory of learning with media, situated learning, curiosity), we hypothesize that
(mobile) VBMA-tasks have positive impacts on both cognitive and affective variables. In
order to investigate our hypotheses, we have developed and validated suitable measurement
instruments. A pilot study with 83 students was conducted during winter term 2012/2013
and during summer term 2014; the subsequent main study (winter term 2013/2014 and
winter term 2014/2015) involved 165 students. Both the pilot and main study investigated
the effectiveness of video-based problems compared to traditional problems using a two-group
pre-post design with rotation.

Selected Results

First of all, results showed no differences between the VBMA and control groups for both time-
on-task and perceived task difficulty. Moreover, the format of the problem had no impact on
students’ perceived stress. Therefore, quantitative evidence concerning potential disadvantages



of video-based problems — such as being more time-demanding than traditional problems
or overextending students by introducing new media tools — were not found. Furthermore,
results showed that working with (mobile) VBMA-tasks provides distinct advantages for
supporting development of cognitive and affective learning;:

The Representational competence of the students in the treatment group was signifi-
cantly higher than in the control group (p < 0.001, d = 0.72) after four weeks of intervention.
Representation competence refers to the skills of students to illustrate physical phenomena in
more than one format, referred to as an external representation: graphs, equations, vectors,
pictures. Independent from the specific physics content, students in the treatment group
performed better than (or at least equal to) students in the control group for each type of
representation. The medium to large effect size indicates practical relevance of the results,
and was validated by a mixture analysis accounting for different types of item formats. For
this purpose, a new method was developed dealing with the problem of combined test scores.
In addition to the positive effect on representational competence, (mobile) VBMA-tasks had
a significant positive impact on conceptual understanding (p < 0.05, d = 0.34). In both
cases, the results were not influenced by students’ prior knowledge. Students benefit from
the intervention independent from their preconditions.

Concerning affective variables, we also found positive effects induced by (mobile) VBMA-
tasks: the treatment group associated the tasks with a significantly higher factual authen-
ticity (p < 0.05, d = 0.37), which means that the students perceived the tasks as being
more strongly connected to real-world problems. In addition, students were more strongly
connected to disciplinary methods of experimentation (p < 0.001, d = 1.02). Moreover,
the epistemic curiosity regarding the contents of mechanics in the treatment group was
significantly higher than in the control group (p = 0.05, d = 0.39). No effects concerning
self-concept, interest / engagement or autonomy during problem solving were found.

Given that the instructions were designed to guarantee fairness among treatment groups,
the full potential of (mobile) VBMA-tasks could not be exploited. For example, the (mobile)
VBMA-tasks were restricted in terms of degree of openness and contextualization. Therefore,
it is worth noting that the results were achieved under conservative conditions.

Apart from studying the effects of (mobile) VBMA tasks on learning, a substantial part of
this work is concerned with the construction of an instrument to assess the representational
competence of students within the conceptual framework of kinematics. We used a calibration
sample for item analysis and were able to construct a reliable scale of questionnaire items
(Cronbach’s «, = 0.82). Moreover, a subset of items fulfils the conditions of a Rasch
scale. In the present study, the instrument reveals insights into the relationship between
representational competence and relevant indicators of performance (such as conceptual
understanding or exam performance). Moreover, the instrument comprises a confidence scale
which allows exploration of metacognitive skills concerning representational competence as
well as misconceptions.
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Kapitel 1

Einleitung

Physik z#hlt zu den unbeliebtesten Féchern der Schule, was vor allem am hohen Abstraktions-
niveau der Inhalte und an mangelnden Alltagsbeziigen liegt (Holstermann & Bégeholz, 2007;
Hoffmann et al., 1998). In der ,synthetischen Wirklichkeit“ des Physikunterrichts sieht der
Lernende ,,Dinge, die [er] sonst nirgendwo sieht“ und verwendet fachsprachliche , Begriffe, die
[er] nirgendwo sonst benotigt® (Miiller, 2006). Trotzdem entscheiden sich jahrlich ca. 15000
Schiilerinnen und Schiiler fiir einen grundstindigen Physikstudiengang!, wie Statistiken iiber
Studierendenzahlen an deutschen Universitéten zeigen (Diichs & Ingold, 2015). Aber auch
im Studium stellen stark theorielastige Inhalte eine Schwierigkeit dar, die Niederschlag in
seit Jahren hohen Schwundquoten (Studienabbruch und -fachwechsel) von ca. 30% findet.?
Bei Studierenden des Lehramts liegt die Schwundquote sogar deutlich iiber 30%, was mit
Blick auf den derzeitigen Mangel an Physiklehrkriften besonders kritisch zu betrachten ist.

Vor dem Hintergrund dieser Problematik wurden vor allem in den USA vielfiltige In-
novationsansétze entwickelt, erprobt und untersucht, die darauf abzielen, das Verstindnis
von Studierenden zu verbessern und die Attraktivitdt von Physik-Studiengéingen zu steigern
(vgl. Meta-Analyse von Ruiz-Primo et al., 2011). Die Diversitéit der Ansétze reicht von
dem Aufgreifen kognitiv anregender Elemente withrend der Vorlesung? iiber eine raumliche
Umgestaltung des Horsaals in lernerzentrierte, aktive Lernumgebungen bis hin zum Ersatz
der Vorlesungen durch selbststéndige Theorie- und Experimentierarbeit in Kleingruppen
unter Expertenberatung. Zwar erzeugen diese Konzepte iiberwiegend positive Resultate
gegeniiber traditionellen Lehrveranstaltungen, doch ist der mit den Mafinahmen verbun-
dene organisatorische und finanzielle Aufwand in vielen Féllen sehr hoch. Hinzu kommt,
dass die meisten Wirksamkeitsstudien unter mangelhaften Untersuchungsmethoden leiden
(Ruiz-Primo et al., 2011), sodass sich aus den Ergebnissen nur bedingt Implikationen fiir
Innovationsansétze der Studieneingangsphase in Deutschland ableiten lassen.

Im Gegensatz dazu wird in dieser Arbeit die Konzeption und Implementation von experi-
mentellen Aufgaben beschrieben, die &hnliche Interventionserfolge ohne eine grundlegende
Umstrukturierung des dreigeteilten experimentalphysikalischen Grundlagenmoduls (Vor-
lesung, Ubungen und Praktikum) anstreben. Die Aufgaben greifen auf die Videoanalyse
von Bewegungen zuriick und kommen in den vorlesungsbegleitenden Ubungen zum Einsatz,
die fiir das Lernen physikalischer Inhalte zentral sind (Finkelstein & Pollock, 2005). Die
Wirksamkeit dieser Aufgaben bzgl. kognitiven und affektiven Variablen wird gegeniiber seit
Jahren etablierten traditionellen Aufgabenstellungen empirisch untersucht.

IDamit gemeint sind Studiengéinge mit Hauptfach Physik: Physik Bachelor bzw. Diplom, Bachelor-Studienginge
mit Schwerpunkt Physik, Lehramt Physik (Staatsexamen bzw. Bachelor).

?Die Daten basieren auf den jahrlichen Ermittlungen der Konferenz der Fachbereiche Physik (www.kfp-
physik.de; 03/2016).

3Schlagworter sind z.B. Predict-Observe-Ezplain Aufgaben oder Peer-Instruction (Crouch & Mazur, 2001).



18 1.1 Ausgangspunkte

1.1 Awusgangspunkte

Hohe Leistungsanspriiche und mangelnder Anwendungsbezug in Physikstudien-
gangen

Die oben genannte hohe Schwundquote bei Physikstudiengéingen gab Anlass zur empiri-
schen Forschung nach Ursachen fiir den Studienabbruch. Eine der wichtigsten Arbeiten
in diesem Gebiet stammt von Albrecht (2011), der den Einfluss relevanter Merkmale auf
den Studienerfolg und -abbruch modellgeleitet untersuchte. Den Ergebnissen zufolge liegt
fiir die meisten Studenten? der zentrale Grund fiir einen Studienabbruch in dem hohen
fachlichen Leistungsanspruch. Die Schwierigkeit des Fachinhalts stellt hohe zeitliche und
kognitive Anspriiche an die Studierenden, infolgedessen eine grofie Belastung im Physik-
studium wahrgenommen wird. Hinzu kommt die Neuorientierung als Universitidtsstudent
betreffend Anderungen der Lebensbedingungen (z.B. Wohnortwechsel), sozialer Integration
in den universitiren Lebensraum sowie erhshter Verantwortung (z.B. Zeit-Management,
Studienfinanzierung). Zwei weitere wichtige Befunde der Studie sind, dass ein Fachwechsel
am haufigsten in physik-affine und praktisch-anwendungsorientierte Studiengénge stattfindet
und dass die Entscheidung iiber eine Exmatrikulation h&ufig bereits im ersten Studienjahr
gefallt wird.

Ubergangsproblematik zwischen Schule und Hochschule

Aus dieser Problematik ergibt sich die Forderung an die Physikdidaktik, geeignete Lehr-/
Lernmethoden fiir diese noralgische Phase zwischen Schule und Hochschule zu finden, um Stu-
dierende beim Lernen physikalischer Inhalte zu unterstiitzen. Oben genannte Befunde zeigen,
dass der Bedarf an lernférderlichen Mafinahmen wéhrend der Studieneingangsphase besonders
grof} ist. In dieser Phase bilden die experimentalphysikalischen Grundlagenveranstaltungen —
Experimentalphysik 1: Mechanik und Thermodynamik sowie Experimentalphysik 2: Elektro-
dynamik und Optik — mit jeweils 4 SWS (Semesterwochenstunden) Vorlesung und 2 SWS
Ubung zusammen mit Laborpraktika die Hauptveranstaltungen des ersten Grundmoduls,
das deutschlandweit eine vergleichbare Organisationsstruktur aufweist. Im Gegensatz zu dem
Physikunterricht der Schule sind die Vorlesungen zwingend theorielastiger und unterliegen
einem an straffen Zeitvorgaben gerichteten Ablaufplan. Auflerdem nimmt das Experiment
eine andere Rolle beim Lernen ein: Wéahrend in der Schule der Schwerpunkt auf dem Ex-
periment und der induktiven Erarbeitung von Inhalten liegt, lehr-/lernsituationsabhiingige
Wechsel zwischen Theorie und Experiment moglich sind, und Lernende nach Moglichkeit
eine aktive Rolle beim eigenstédndigen Experimentieren einnehmen (Schiilerexperimente),
wird das Experiment in der Vorlesung meist zu Veranschaulichungszwecken genutzt (De-
monstrationsexperimente). Der straffe Zeitplan ermoglicht es kaum, die Experimente zur
Erarbeitung von GesetzméfBigkeiten oder Theorien zu nutzen; die Verarbeitungstiefe beim
Lernenden ist gering. So verwundert es nicht, dass sich Studierende nach kurzer Zeit nur un-
zureichend an Demonstrationsexperimente erinnern kénnen und keine praktisch bedeutsame
Lernwirkung stattfindet (Crouch et al., 2004; Miller et al., 2013). Wihrend die Lernaktivitét
in traditionellen Vorlesungen auf Zuhoren und Beobachten begrenzt ist, findet die eigentliche
Informationsverarbeitung hauptséchlich in den vorlesungsbegleitenden Ubungen statt. Dort
sind die Lernenden selbst aktiv und wenden die physikalischen Inhalte beim Aufgabenltsen
an. Die Ubungen tragen wesentlich zur Wissenskonstruktion bei und sind fiir das Verstehen
von Physik essenziell (Finkelstein & Pollock, 2005). Deshalb ist es kritisch zu sehen, dass
die Ubungen in der Regel kaum experimentelle Anteile enthalten, sondern in den meisten
Féllen an stark abstrakten, anwendungsfernen Inhalten ausgerichtet sind und zu sehr auf
Mathematik fokussieren. Innovationsansétze, die diesen Problemen zu entgegnen versuchen,
diirfen keinen Abstrich am fachlichen Anspruch in Kauf nehmen, um die Anschlussfahigkeit

4 Auch wenn im Text an einigen Stellen der besseren Lesbarkeit wegen die ménnliche Form ,,Studenten“ bzw.
»Schiiler* verwendet wird, ist stets auch die weibliche Form (Studentinnen bzw. Schiilerinnen) inbegriffen.
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zu theoretischen Lehrveranstaltungen zu gewéhrleisten.

Videobasierte Aufgaben — Ein L&sungsansatz

Vor diesem Hintergrund wurde im Sommer 2012 das Projekt ,, physics.move (Videobasierte
Aufgaben in den klassischen Ubungen zur Experimentalphysik 1)¢ am Fachbereich Physik der
Technischen Universitidt Kaiserslautern initiiert. Das Projekt begegnet den Schwierigkeiten der
Lernenden in der Studieneingangsphase (insbesondere im ersten Fachsemester) auf mehreren
Ebenen: Die anschauliche Methode der Videoanalyse wird als unterstiitzendes Medium zum
Losen physikalischer Probleme eingefiihrt. Als Ergéinzung zu bereits etablierten traditionellen
Aufgabenstellungen unterstiitzen Videoanalyse-Aufgaben (V-Aufgaben) das Versténdnis
physikalischer Prinzipien durch eine Verbindung zwischen experimentellen und theoretischen
Aktivitdten im Problemlésungsprozess. Die erhéhte Anschaulichkeit der Videoexperimente
liefert einen leichteren Zugang zur Aufgabenstellung und férdert durch qualitative Aspekte
die Begriffs- und Theoriebildung. Es kann davon ausgegangen werden, dass die Methode der
Videoanalyse vielen Studierenden aus ihrer Schulzeit bekannt sein diirfte, denn sie nimmt
seit iiber 20 Jahren Einzug in die Schulpraxis (Klingerl, 1991).

Des Weiteren nutzen die Studierenden zur Aufgabenbearbeitung mobile Endgeréte und
fithren eigenstéindig Freihandexperimente durch, wodurch die Attraktivitdt des Studiengangs
gesteigert wird (mobile Videoanalyse-Aufgaben, mV-Aufgaben). Diese Aufgaben eignen sich
in besonderem Mafle, schon friihzeitig experimentelle Anteile ins Physikstudium einzubringen.
Dies ist deshalb von Interesse, weil sich experimentelle Kompetenzen erfahrungsgeméf iiber
Jahre hinweg kontinuierlich aufbauen miissen und nicht ausschliellich in physikalischen
Praktika und Abschlussarbeiten verortet sein sollten (Sacher, 2014). In der Tat ist ein
Versténdnis der Grundprinzipien physikalischer Arbeitsmethoden und des Experiments samt
Anwendung, Einordnung und Beurteilung von Analysemethoden ein explizites Lernziel
experimentalphysikalischer Grundlagenveranstaltungen (vgl. KFP, 2010). Beim Einsatz
videobasierter Aufgaben wird nicht der Anspruch erhoben, physikalische Praktika abzultsen
oder alle Féahigkeiten zu schulen, die ein forschender Physiker im Labor fiir wissenschaftliches
Arbeiten bendtigt. Vielmehr bereiten die Aufgaben dieses Ziel vor und haben das Potential,
das Lernen und Verstehen von Physik mittels technischer Méglichkeiten zu unterstiitzen sowie
Interesse an der Fachdisziplin durch abwechslungsreiche und authentische Problemstellungen
zu wecken.

In Bezug auf die Typologie von Innovationen physikalischer Einfithrungsveranstaltungen
von Ruiz-Primo et al. (2011) ldsst sich der gewéhlte instruktionsbasierte Lehr-/Lernansatz
in die Kategorie konzeptorientierter, mediengestiitzter Ansétze verorten. Diese verfolgen
die Ziele, prozedurales Wissen iiber fachspezifische Methoden, Problemlosestrategien sowie
Schliisselkonzepte zu vermitteln und dieses auf realitdtsnahe Problemstellungen anzuwenden.
Die Lernmedien helfen bei der Visualisierung physikalischer Phénomene und bieten die
Mboglichkeit zur eigenstiindigen (experimentellen) Auseinandersetzung mit den Lerninhalten
zur Forderung eines flexiblen Konzeptverstédndnisses. Die formulierten Ziele des Ansatzes wer-
den im Rahmen einer empirischen Studie untersucht und in bestehende Forschungsergebnisse
eingeordnet.

Forschungsinteresse

Konkret wird die Wirksamkeit von videobasierten Aufgaben gegeniiber traditionellen Auf-
gaben bzgl. verschiedenen kognitiven und affektiven Variablen in einem Versuchs-Kontroll-
gruppen Design (mit Rotation der Gruppen) mit drei Messzeitpunkten untersucht. Dabei
finden Kontrollvariablen wie Vorleistungen in Mathematik, Physik oder die Abiturnote ebenso
Beriicksichtigung wie soziodemographische Angaben. Dariiber hinaus wird die Beanspruchung
der Studierenden durch das Studium im Allgemeinen, die empfundene Aufgabenschwierigkeit
und die notwendige Zeit zum Bearbeiten der Ubungsaufgaben erhoben.
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Neben der Wirksamkeitsuntersuchung der neuen Aufgabenformate besteht ein wesentli-
ches Ziel dieser Arbeit in der Konstruktion und Validierung geeigneter Instrumente, um den
Interventionserfolg einschétzen zu konnen. Valide Testinstrumente zur Erhebung fachspezifi-
scher Kompetenzen und motivationaler Faktoren liefern Erkenntnisse iiber den Einfluss der
gemessenen Variablen auf den Studienerfolg (Verbleib im Studium, Klausurnote, Motivation)
und liefern Informationen iiber den Zusammenhang zwischen kognitiven und affektiven
Variablen. Diese Daten sind von allgemeinem Interesse der Forschung iiber die Eingangspha-
se von Physikstudiengéngen, denn sie liefern Erkenntnisse iiber die Studienfachwahl, den
Studienerfolg und -abbruch.

Dartiber hinaus wird die Forschungslage bzgl. der Videoanalyse als Physikmedium mit
Evidenzen angereichert. Obwohl die Videoanalyse seit iiber 20 Jahren von Physikdidaktikern
als Lehr-/Lernmedium genutzt wird (vgl. z.B. Klingerl, 1991), gibt es nur wenige empirisch
gepriifte belastbare Aussagen zur Lernwirkung. Dabei bildet die Videoanalyse eine zentrale
Gelegenheit, verschiedene physikalische Darstellungsformen zueinander in Bezug zu setzen
und zielgerichtet zum Problemlosen zu nutzen. Diese Féhigkeiten spielen in der Physik eine
entscheidende Rolle und die damit verbundene latente Variable (Reprisentationskompetenz,
vgl. De Cock, 2012) gehort zum Kern der hier untersuchten Forschungsfragen. Entgegen
Ideologie und Bauchgefiihl muss es Ziel einer evidenzbasierten, physikdidaktischen Forschung
sein, Hypothesen mit klar definierten Verfahren zu priifen, um Lehrkréften und Dozenten kla-
re Leitlinien und Handlungsbotschaften mitzuteilen. Nach dem Vorbild der evidenzbasierten
Medizin soll es auch Ziel der Physikdidaktik sein, wissenschaftliche Erkenntnisse durch ordent-
liche Vergleichsstudien zu generieren und Einzug in die , tégliche Behandlungspraxis® finden
zu lassen.

1.2 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist in drei Teile untergliedert, welche die drei inhaltlichen Leitlinien
,Forschungsbasierte Entwicklung von Lehr-/Lern-Materialien®, ,, Konzeption und Validierung
der Instrumente®“ und ,, Wirksamkeitsuntersuchung“ aufbauend abbilden.

Im ersten Teil (Kap. 2-4) werden zuniichst die Moglichkeiten der Videoanalyse als
Lern- und Analysewerkzeug dargestellt. Der durch Anwendungsbeispiele vermittelte Eindruck
des lernforderlichen Potentials der Videoanalyse wird auf eine lerntheoretische Grundlage
gestellt. Obwohl die Wirksamkeit der Videoanalyse dadurch gut begriindet werden kann,
existieren hierzu nur wenige empirische Studien. Diese werden zusammengefasst, beziiglich der
verwendeten Methodik kritisch bewertet und als Ausgangspunkt fiir eigene Fragestellungen
genutzt. Schlieflich wird gezeigt, wie eine Implementation der Videoanalyse in Form von
Aufgaben im instruktionalen Rahmen der Ubungen zur Experimentalphysik 1 (erstes Studien-
semester) erfolgt. Dazu werden V- und mV-Aufgaben definiert und gegeniiber traditionellen
Aufgaben abgegrenzt. Der erste Teil schlieit mit der Darstellung einer Pilotstudie ab, die
zur erstmaligen Erprobung der Aufgaben und des Untersuchungsdesigns genutzt wurde.

Der zweite Teil der Arbeit (Kap. 5-8) beinhaltet die theoriegeleitete Konzeption von
Fragebogen und Tests zur FEinschétzung des Interventionserfolgs bzgl. Motivation, Leistung,
Neugierde und Belastung. Alle Instrumente werden auf Basis einer Eich-Stichprobe nach
klassischen Verfahren der Testanalyse psychometrisch validiert. Die Leistungstests werden
dariiber hinaus einer Rasch-Analyse unterzogen, die stichprobenunabhéngige Erkenntnisse
iiber einzelne Testitems, Aussagen zur Passung des Tests auf die zugrundeliegende Stichprobe
und schliefflich Optimierungsmoglichkeiten der Instrumente liefert. Die Leistungstests wurden
als two-tier-Tests konstruiert, d.h. dass Studierende zu ausgewahlten Aufgaben die Zuversicht
in ihre Losung ausdriicken kénnen. Die Auswertungen dieser Antwortsicherheiten in Bezug
zur eigentlichen Leistungsfahigkeit erlaubt Aussagen iiber metakognitive Fahigkeiten von
Studierenden und iiber das Auftreten von Fehlkonzepten.

Der dritte Teil der Arbeit (Kap. 9-12) umfasst die Hauptstudie und beginnt mit der
Darstellung der Hypothesen und Forschungsfragen. Anschlielend werden die Untersuchungs-
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methoden ausfiihrlich beschrieben. Dazu gehort die Charakterisierung der Stichprobe, des
Instruktionsmaterials, des Studienverlaufplans, der Instrumente und der genutzten quantita-
tiven statistischen Verfahren. Es schlieffen die Ergebnisse und deren Diskussion an.

1.3 Projektverlaufsplan

Abbildung 1 zeigt eine Ubersicht iiber den zeitlichen Verlauf des Projekts physics.move und
hebt nationale und internationale Tagungen hervor, auf denen sowohl die konzeptionelle Idee
des Projekts (gemeint ist die Implementation videobasierter Aufgabenformate in die Ubungen
zur Experimentalphysik 1) als auch die empirischen Befunde in Vortrigen dargestellt und
diskutiert wurden. Die Pilotierungsphase verortet sich im Wintersemester 2012/2013 sowie
im Sommersemester 2013. Die beiden Hauptstudien kniipften direkt an die Pilotierungsphase
an. Im Sommersemester 2014 wurde — ebenso wie in den darauffolgenden Sommersemes-
tern — keine Studie durchgefiihrt. Zwar wurden videobasierte Aufgaben in den Ubungen
eingesetzt, es fand aber aufgrund geringer Studierendenzahlen keine Datenerhebung statt. In
dem Projektverlaufsplan sind zwei Meilensteine hervorzuheben: Die von der Physikdidaktik-
Arbeitsgruppe der TU Kaiserslautern entwickelten und erprobten videobasierten Aufgaben
werden in Form eines Aufgabenbuches veroffentlicht, wodurch der Nutzerkreis der Lernenden
erweitert und die Implementation des Ansatzes in andere Physik-Fachbereiche vereinfacht
wird. Die Entwicklung dieses Buches begann im Oktober 2013; der voraussichtliche Erschei-
nungstermin liegt im Sommer 2017. Wie in Kap. 2.1.5 beschrieben wird, wurde parallel zu
dieser Arbeit eine Videoanalyse-Applikation fiir mobile Endgerite entwickelt, die seit Sommer
2015 erhaltlich ist.
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Kapitel 2

Videoanalyse als Physikmedium

Dieses Kapitel beschreibt zundchst das messtechnische Prinzip der Videoanalyse und zeigt
die vielféltigen Einsatzmoglichkeiten im Physikunterricht und -studium auf (Kap. 2.1). Die
kontinuierlich steigende Anzahl nationaler und internationaler Publikationen in diesem Bereich
ldsst auf ein anhaltendes didaktisches Interesse an der Methode schlieflen, das zur Entwicklung
zahlreicher Experimente fithrte. Mithilfe ausgewéhlter Beispiele wird demonstriert, dass ein
wesentlicher Teil der Experimentalphysik 1-Lehrinhalte durch Videoexperimente aufgegriffen
werden kann.

Die klassische Variante des Verfahrens erfordert mehrere Hard- und Softwarekomponenten,
um Experimente aufzunehmen, auf einen Computer zu tibertragen und schliefflich auszuwerten.
Mobile Endgeréte wie Smartphones oder Tablet-PCs hingegen ermdéglichen die Durchfithrung
dieser Schritte mithilfe eines einzigen Gerites (mobile Videoanalyse). In Kap. 2.2 wird
die Nutzung mobiler Endgerite fiir die Videoanalyse motiviert, die daraus resultierenden
didaktischen Moglichkeiten erarbeitet und durch selbst erstellte Beispiele gestiitzt.

Diese beiden Unterkapitel verdeutlichen, wie die Videoanalyse als Lernmedium und
Analysewerkzeug von Bewegungen genutzt werden kann, und bilden die konzeptionelle
Grundlage der vorliegenden Arbeit: Ankniipfend an die Messprinzipien sowie den experi-
mentellen Mo6glichkeiten werden in den darauffolgenden Kapiteln die fachdidaktischen und
lerntheoretischen Grundlagen aufbereitet (Kap. 3) und das Instruktionsmaterial definiert
(Videoanalyse-Aufgaben, Kap. 4).

2.1 Messprinzip und Anwendungen in der Lehre

Der Videoanalyse von Bewegungen liegt die Idee zugrunde, dass aufgenommene Experi-
mentiervideos die Ort- und Zeitinformationen von bewegten Objekten beinhalten, die sich
beziiglich physikalischer Fragestellungen auswerten lassen. Unter Verwendung von geeigneter
Computersoftware werden digitale Videos in Einzelbilder zerlegt, in denen die Ortsvektorkom-
ponenten beziiglich eines zweidimensionalen Koordinatensystems gemessen werden konnen.
Zur Tllustration des Verfahrens dient folgendes Experiment: Eine Modelleisenbahn fihrt mit
konstanter Geschwindigkeit in horizontale (z-)Richtung und schieft wihrend der Fahrt eine
Kugel mithilfe eines Schussapparates, der sich mit der Modelleisenbahn bewegt, senkrecht
nach oben ab (in y-Richtung). Die Kugel beschreibt eine Wurfparabel und landet wieder
in dem Wagen. Abbildung 2 stellt einen Ausschnitt des Experimentiervideos (links) sowie
die aus dem Video gemessenen Ort-Zeit-Daten der Kugel dar (mittig). Das Verstdndnis
dieses ,, Wagen-Kugel-Experiments®“ bereitet Schiilerinnen und Schiilern sowie Studierenden
im ersten Studienjahr gleichermafien Schwierigkeiten (Dilber et al., 2009) und dient in diesem
wie auch im néchsten Kapitel in einer Variationsform der Veranschaulichung des Messprinzips
und illustriert das verstdndnisférdernde Potential der Videoanalyse.
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Abb. 2: Prinzip der Messdatenerfassung durch Videoanalyse (links). Dargestellt ist ein
Screenshot eines Experimentiervideos mit Stroboskop-Aufnahme der Kugelbewegung. Zwi-
schen den Kugel-Positionen liegen jeweils gleiche Zeitabstéinde At. Die Position der Kugel
wird in Bezug zu einem zweidimensionalen Koordinatensystem (1) unter Beriicksichtigung
eines Langenmafistabs (2) durch Objektmarkierung (3) in einzelnen Videobildern erfasst.
Die Ort-Zeit-Daten sind komponentenweise mit den jeweiligen Ausgleichskurven dargestellt
(mittig). Das rechte Teilbild zeigt die z-Komponenten der Geschwindigkeitsvektoren von
Kugel und Wagen zu ausgewihlten Zeitpunkten.

2.1.1 Lingen- und Zeitskalierung des Videos

Die Skalierung eines Experimentiervideos besteht in der Regel aus drei Schritten: In einem
ersten Schritt wird der zeitliche Abstand zwischen aufeinanderfolgenden Einzelbildern zur
Zeitskalierung verwendet. Unter der Annahme, dass sich die Aufnahmerate der Kamera
(Framerate) wihrend der Videoaufnahme nicht &ndert, ist der zeitliche Abstand zwischen
aufeinanderfolgenden Videobildern #iquidistant und betréigt typischerweise 1 ms (High-Speed-
Aufnahmen) bis 30 ms (handelsiibliche Digitalkameras). In einem zweiten Schritt wird eine
Referenzldnge in der Bewegungsebene des Objekts ausgemessen und zur Umrechnung von
Bildschirmmafeinheiten (Pixel) in reale Lingen genutzt. Schliellich wird ein (zweidimen-
sionales) Koordinatensystem bzgl. Lage und Orientierung festgelegt, in dem die Bewegung
beschrieben wird. In Abb. 2 sind die genannten drei Skalierungselemente (Zeitabstéinde, Maf-
stab und Koordinatensystem) abgebildet. An die Skalierung schlieft sich die Datenaufnahme
durch die Identifikation des Objekts in einzelnen Videobildern an, wie im néchsten Abschnitt
beschrieben wird.

2.1.2 Messdatenerfassung

Die Ortserfassung erfolgt durch das Fixieren eines Cursors an einer ausgezeichneten Stelle
des Objekts (z.B. Flichenschwerpunkt) in einzelnen (typischerweise aufeinanderfolgenden)
Videobildern. Es bietet sich an, den zu verfolgenden Punkt farblich hervorzuheben, beispiels-
weise durch Anbringen eines Markers. Einige Videoanalyse-Programme verfiigen iiber eine
automatische Objektverfolgung, die Farb- und Bewegungsanalysen zur Objekterkennung
nutzen (Riera et al., 2003). Verglichen mit der manuellen Analyse verkiirzt das automati-
sche Verfahren die benétigte Zeit zur Datengewinnung und beugt einer Uberlastung der
Nutzer durch die repetitive und monotone Messwerterfassung vor. Dies stellt vor allem bei
langen Experimentiervideos und High-Speed-Aufnahmen mit hohen Bildraten einen Vorteil
gegeniiber der manuellen Messwerterfassung dar. Es besteht ein anhaltendes Bemiihen zur
Steigerung der Zuverlissigkeit und Effizienz der automatischen Objekterkennung (Usman et
al., 2015).

Neben Erfassung der Ort-Zeit-Daten konnen nach einer Skalierung andere Groflen wie
Langen, Flachen und Winkel direkt im Video gemessen werden.
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2.1.3 Verarbeitung und Darstellung der Messdaten

Der Begriff Videoanalyse beschriankt sich im Verstéindnis der Anwender nicht auf blofle
Erhebung von Messwerten aus einem Video, sondern umfasst auch deren Darstellung und
physikalische Analyse. Die heutzutage erhltlichen Videoanalyse-Programme' verkniipfen das
Messprinzip mit einer Programmumgebung, die verschiedene Funktionalitdten zur Weiterver-
arbeitung oder Darstellung der Daten anbietet, um das Lernen zu unterstiitzen. Beispielsweise
bieten die meisten Programme an, Geschwindigkeiten und Beschleunigungen automatisch aus
den Ort-Zeit-Daten zu berechnen (Differenzenquotienten). Integrierte Tabellenkalkulationen
geben dem Lernenden die Moglichkeit, aus den Primérdaten weitere Groflen mathematisch
zu bestimmen (z.B. Energien, Krifte). Die gemessenen oder mathematisch bestimmten
(kurz: abgeleiteten) Groflen lassen sich — je nach Darstellungsfunktionalititen des Pro-
gramms — in verschiedener Weise visualisieren. Beispielsweise wird durch die Einblendung
der Geschwindigkeitsvektoren im Wagen-Kugel-Experiment eine Veranschaulichung des Su-
perpositionsprinzips erreicht, wodurch der Ausgang des Experiments qualitativ verstanden
werden kann: Kugel und Wagen bewegen sich zu jeder Zeit mit der gleichen horizontalen
Geschwindigkeit, siche Abb. 2 (rechts).

Durch die zeitsynchrone Verbindung verschiedener Reprisentationsformen (z.B. Vektor-
pfeile oder Diagramme) mit dem realen Bewegungsablauf ergeben sich wesentliche Mehrwerte
zur Forderung des Verstdndnisses, die in Kap. 3 diskutiert werden. Die umfangreichen Darstel-
lungsmoglichkeiten sind in Tab. 1 aufgelistet und werden z.B. in Suleder (2010) ausfiihrlich
beschrieben. Die Tabelle gibt dem Leser einen Uberblick iiber die Skalierungs- und Ana-
lysefunktionen erhéltlicher Programme, die nach einer intensiven Auseinandersetzung mit
mehreren Videoanalyse-Programmen erfahrungsbasiert zusammengetragen wurden.

Tab. 1: Funktionalitdten von Videoanalyse-Programmen zur Realisierung des Messprinzips

Analyseschritt Funktionalitéiten

Videoskalierung Definition von Koordinatenursprung und Achsenorientierung,
Léngen- und Zeitskalierung, Wahl eines Zeitnullpunktes, Ein-
schrinkung des Analysebereichs

Datenerfassung Objektverfolgung (manuell / automatisch), Messpunkte modifizieren
(16schen, neu setzen), Schrittweite festlegen (z.B. nur jedes n-te Bild
analysieren), Lingen- und Winkelmessung

Datenverarbeitung ~ Automatische Berechnung von abgeleiteten Grofien, manuelle Re-
chenoperationen (Tabellenkalkulation), Ausgleichsrechnungen und

Statistiken

Darstellung Stroboskopbilder, Serienbilder, Diagramme, symbolische Einblen-
dungen (z.B. Positionsmarker, Vektoren)

Sicherung Absichern von Projekten und Daten, Import und Export

2.1.4 Messfehler und Vermeidung von Messfehlern

Wie jedes physikalische Messverfahren ist die Videoanalyse messfehlerbehaftet. Die primére
statistische Messfehlerquelle ist auf die unsorgfiltige Markierung des Objekts zuriickzufiithren
(manuelle Analyse), die aber durch Verfiigbarkeit automatischer Analysemethoden und
dem Nutzen von Markern vernachlissigt werden kann (siehe Kap. 2.1.2). Die systemati-
schen Fehlerquellen, die einen Einfluss auf die Genauigkeit der Ortsmessung nehmen, lassen
sich nach Page et al. (2008) einerseits auf die Videoaufnahme (1-2), andererseits auf die
Auswertungsmethode (3) zuriickfiihren:

Internationaler Standard ist die kostenlose Software , Tracker®, die in den meisten internationalen Publikatio-
nen als Referenz angegeben wird; im deutschsprachigen Raum sind ,,Coach® und , measure Dynamics®“ zu
nennen. Auf die Unterschiede zwischen den Programmen wird in dieser Arbeit nicht eingegangen.
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(1) Die Bewegungsebene des Objekts und die Kameraebene sind nicht parallel.
(2) Das Videobild wird durch das optische System der Kamera verzerrt / unscharf.

(3) Die rdumliche Auflosung des Pixelrasters ist endlich und beschréinkt die Positionsbestim-
mung des Objekts im Video.

Experimentell kénnen die Fehler dadurch reduziert werden, dass (1) ein ausreichend grofler
Abstand zwischen Kamera und Experiment eingehalten und die Kameraachse senkrecht
zur Bewegungsebene ausgerichtet wird. Auflerdem sollte (2) das Experimentierszenario
ausreichend (und mdoglichst diffus) beleuchtet sein, um geringe Verschlusszeiten der Kamera
zu ermdoglichen. Page et al. (2008) gehen auf Kalibrierungsverfahren ein, um perspektivische
Verzerrungen wegen des optischen Kamerasystems zu korrigieren und weisen experimentell
nach, dass schon mit handelsiiblichen Webcams Positionsbestimmungen mit einer relativen
Genauigkeit unter 0.1% moglich sind.

Uber die genannten Fehlerquellen hinaus fithrt Suleder (2010) noch weitere Punkte auf,
die durch eine sorgfiltige Videoaufnahme vermieden werden kénnen (z.B. Vermeidung von
Spiegelungen und Schatten im Bild). Wird eine ideale Videoaufnahme vorausgesetzt, kann
eine Abschitzung des Ortsmessfehlers (3) aus der Messgenauigkeit am Bildschirm erfolgen:
Bei der Skalierung mittels eines Referenzmafistabs werden die Bildschirm-Léngeneinheiten
(Pixel) in reale Lingen iibersetzt (vgl. Kap. 2.1.1). Durch die Diskretisierung des Pixel-Rasters
liegt der Messfehler also bei mindestens einem Pixel. Falls Bewegungsunschérfe auftritt,
sollte die raumliche Ausdehnung des Objekts in jedem Frame vermessen und zur Angabe des
Messfehlers verwendet werden (siehe Praxisbeispiel in Smith et al., 2010).

Fiir die Zeitmessung kann ein relativer Fehler von 1% angenommen werden (Suleder,
2010). Die Wahl der zeitlichen Auflssung (Framerate) wird primér dadurch bestimmt, auf
welcher Zeitskala die wesentlichen Verédnderungen im Experiment stattfinden. Werden aus den
Ort-Zeit-Daten andere Groflen abgeleitet, iibertragen sich die Messfehler auf diese Grofien. In
diesem Zusammenhang wird empfohlen, grofle Messstrecken zur Bestimmung von moglichst
genauen (Durchschnitts-)Geschwindigkeiten zu nutzen, da auf diese Weise kleinere relative
Fehler bei der Bestimmung von Ort-Differenzen entstehen (Suleder, 2010, S. 18).

Wird das Experiment bei der Videoaufnahme derart in Szene gesetzt, dass die aufnahme-
bedingten Fehlerquellen reduziert werden, dann stellt die Videoanalyse ein beriihrungsfreies
Messverfahren dar, das mit einfachen und kostengiinstigen Mitteln bemerkenswert genaue
Messungen erzielt.

2.1.5 Literaturrecherche zu Einsatzmoglichkeiten

In der nationalen und internationalen fachdidaktischen Literatur und in Lehrerzeitschriften
finden sich zahlreiche Beispiele zum Einsatz der Videoanalyse. In diesem Abschnitt werden
zunéchst die Ergebnisse einer Literaturrecherche iiber den konzeptionellen Entwicklungsstand
zusammengefasst. Im Anschluss wird aus dieser Bestandsaufnahme eine Auswahl getroffen,
die die Bandbreite der Anwendungsmoglichkeiten aufzeigen soll. Mit Blick auf die inhaltli-
che Verortung dieser Arbeit werden zunéchst Beispiele aus der Experimentalphysik 1 mit
Einschriankung auf die Mechanik genannt und anschlieBend Berithrungspunkte zu weiteren
Themengebieten aufgezeigt.

Vorgehen und Ergebnisse der Literaturrecherche

In die Literaturrecherche wurden die referierten internationalen Zeitschriften The Physics
Teacher, Physics Education, European Journal of Physics und American Journal of Phy-
sics im Zeitraum von 1987-2015 einbezogen. Auf den Online-Portalen dieser Zeitschriften
wurde nach den Schlagwortern ,,video analysis®, ,video experiment®, ,motion analysis®,
yinteractive digital video“, ,motion tracking” und Kombinationen daraus gesucht, und die
gefundenen Beitrige anschliefend auf Sekundérliteratur tiberpriift. Im deutschsprachigen
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Abb. 3: Anzahl nationaler und internationaler Publikationen in ausgewéhlten Fachzeitschrif-
ten zu experimentellen Beispielen der Videoanalyse {iber die Zeit.

Raum wurden die Lehrerzeitschriften Praxis der Naturwissenschaften — Physik in der Schu-
le, Mathematisch Naturwissenschaftlicher Unterricht, Physik in unserer Zeit, Unterricht:
Physik sowie die Beitriige zur DPG-Frithjahrstagung zur Physikdidaktik (PhyDid B) von
19872011 beriicksichtigt. Diese Zeitschriften wurden manuell nach den Stichwortern ,, Bewe-
gungsanalyse®, ,,Videoanalyse* und ,,Videoexperiment* durchsucht. Es wurden alle Beitrége
beriicksichtigt, in denen die Videoanalyse als zentrale Messmethode zur Datengewinnung in
Experimenten genutzt wird. Eine vollstdndige Liste der Artikel befindet sich im digitalen
Anhang.

In Abb. 3 ist die Anzahl der Veréffentlichungen iiber den Jahren von 1987-2011 dargestellt.
Wie zu sehen ist, nimmt das fachdidaktische Interesse an dem Medium im Laufe der Zeit zu,
was vor allem auf die voranschreitende Digitalisierung und auf fallende Preise fiir technische
Ausstattung zuriickzufiihren ist. In dem frithen Entwicklungsstadium des Verfahrens wurde
entweder auf die Auswertung von Standbildern zuriickgegriffen (Klingerl, 1991) oder eigene
Computer-Schnittstellen zur Aufbereitung der elektrischen Kamerasignale entwickelt, um
die Ort-Zeit-Daten zu erzeugen (Dengler & Luchner, 1990). Die im Diagramm dargestellten
Daten werden durch 65 weitere internationale Artikel im Zeitraum von 2012—-2015 ergénzt,
was durchschnittlich etwas mehr als einem Beitrag pro Monat entspricht. Neben dem anhal-
tenden Interesse an dem Verfahren ist ersichtlich, dass sich die Videoanalyse seit Beginn an
im deutschsprachigen Raum etablierte, und dass die Anzahl deutscher Publikationen mit
der Anzahl internationaler Publikationen vergleichbar ist. Da die Videoanalyse in einigen
Bundeslandern seit Kurzem auch explizit in den Lehrpldnen der gymnasialen Oberstufe
aufgefiihrt wird, ist auch weiterhin ein nachhaltiges Interesse an dem Medium zu erwarten.

Personen, die essenziell zur Entwicklung der Videoanalyse im deutschsprachigen Raum
beitrugen, sind Thomas Wilhelm (Habilitation iiber die Moglichkeiten der Videoanalyse im
Physikunterricht; Wilhelm, 2011a), Michael Vollmer und Klaus-Peter Méllmann (zahlreiche
Beitrage zu Themen, die weit iiber die Mechanik hinausgehen; insbesondere Analyse von
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen; z.B. Vollmer & Mollmann, 2012). Im internationalen Raum
sind die Arbeitsgruppen um Brown (innovative Experimente fiir die Schule; z.B. Brown &
Cox, 2009) sowie um de Ambrosis, Mascheretti, Malgieri und Onorato zu nennen (komplexere
Beispiele aus der Mechanik mit universitirem Anforderungsniveau; z.B. Malgieri et al., 2014).

Zusammenfassend lésst sich eine reichhaltige Entwicklungslage von Videoanalyse-Experi-
menten feststellen. Die meisten gesichteten Beitrdge beschreiben einzelne Experimente oder
kurze Experimentierserien zu einem gemeinsamen Thema. Zwei Beitréige verweisen auf eine
Sammlung von Experimentiervideos, die Lehrkriften als Handreichung dient (Abbott, 2009;
Dziarstek & Hilscher, 1998). Abgesehen von einer systematischen Zusammenstellung von
Experimenten zur Abdeckung der Mechanik-Inhalte aus der eigenen Gruppe (Grober et al.,
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2014) wurden keine Anhaltspunkte fiir eine systematische Implementationsstrategie des Medi-
ums in universitire Lehrveranstaltungen gefunden, insbesondere nicht im deutschsprachigen
Raum.

Videoanalyse in der Experimentalphysik 1 (Mechanik)

In Tabelle 2 sind die Themengebiete der Experimentalphysik 1 aufgefiihrt, wobei die Un-
terteilung in Anlehnung an das Lehrbuch von Demtroder (2012) erfolgt. Auf die Kapitel
Relativitatstheorie, Vakuum-Physik und Warmelehre wurde verzichtet. Jedem Kapitel wur-
den einschlagige Beispiele bzw. Experimentierserien zugeordnet, um zu zeigen, dass die
wesentlichen Lehrinhalte grundsétzlich durch Experimentiervideos abgedeckt werden koénnen.
Diese reichhaltige Grundlage spricht fiir eine systematische Materialentwicklung (Aufgaben-
stellungen, siehe Kap. 4). Bei der Zuordnung wurde jeweils ein Beispiel gewihlt, das einen
(akademisch motivierten) Laborversuch beschreibt, sowie ein Beispiel, das eine Anbindung
an die Lebenswelt der Lernenden besitzt. Auf die Unterscheidung zwischen Experimenten
mit und ohne Anwendungskontext wird in Kap. 3.1.2 eingegangen. Auflerdem wurden vor-
handene Experimentierserien zu bestimmten Themengebieten angegeben, die bauéhnliche
Versuche zu einem gemeinsamen Themengebiet beinhalten. Solche Serien wurden zum Teil in
Staatsexamens- und Masterarbeiten konzipiert, die zeitlich parallel zur vorliegenden Arbeit
in der Arbeitsgruppe angefertigt wurden. Inhaltlich sind die aufgefiihrten Beispiele in den
meisten Fillen selbsterkldarend und die Objekte, die videoanalytisch untersucht werden,

Tab. 2: Videoanalyse-Experimente zu universitdren Mechanik-Inhalten

Inhalt® / Beispiel

Quelle

Mechanik des Massenpunktes

S) Drehimpuls des Massenpunktes
L) Atwoodsche Fallmaschine

K) Bungee-Springer

Bewegte Bezugssysteme

S) Triagheitskréfte

L) Schuss von schiefer Ebene
(K) Loopingfahrt

Systeme von Massenpunkte, Stofle

S) Erhaltungssiitze

L) Stofle zwischen Experimentierwagen
(K) Billard

Dynamik starrer ausgedehnter Korper
S) Winkelgrofien

L) Rollende Zylinder auf schiefer Ebene
(K) Karussell

Reale feste und fliissige Korper, Gase

S) Deformation von Kérpern

L) Block wird iiber beweglichen Wagen gezogen
(K) Aufstieg von Blasen in Sekt

Stromende Fliissigkeiten und Gase
L) Laminare und turbulente Strémungen
K) Rotierender Fuiball (Magnus-Effekt)

Mechanische Schwingungen und Wellen
S) Schwingungen

L) Huygensches Pendel

K) Schiffschaukel

Spangenberger, 2015
Suleder, 2010
Heck et al., 2009

Oehme & Rieger, 1996
Klein et al., 2015d
Michel & Wilhelm, 2010

Weidig, 2013
Wee, 2012
Derby, 1999

Eadkhong et al., 2012
Phommarach et al., 2012
Van Hook et al., 2007

Vollmer & Mollmann, 2011
Sullivan et al., 2006
Wilhelm, 2011b

Kelley & Ouellette, 2011
Goff & Carré, 2009

Wehrbein, 2001
Malgieri et al., 2014
Schiittler & Wilhelm, 2011

#Inhaltliche Gliederung nach Demtroder (2012). Angegeben sind Experimentierserien
(S) sowie Versuchsbezeichnungen zu Labor- (L) und Kontextvideos (K).
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Abb. 4: Zwei Beispiele fiir Videoexperimente zur Experimentalphysik 1 (Mechanik): Experi-
mentelle Variation des Wagen-Kugel-Experiments aus Abb. 2 mit Positionsmarkierungen
beider Objekte (links) und Apparatur zum Huygenschen Pendelversuch (rechts; Abb. ent-
nommen aus Malgieri et al. 2014).

ergeben sich direkt aus der Versuchsbezeichnung. Zwei Experimente werden im Folgenden
konkretisiert, denn sie werden im Laufe des néchsten Kapitels als Beispiele herangezogen, um
die Moglichkeiten der Videoanalyse zur Lern- und Motivationsfoérderung zu veranschaulichen.
Der Versuch ,,Schuss von der schiefen Ebene“ stellt eine Variation des Einstiegsbeispiels aus
Abb. 2 dar. Die Modelleisenbahn bewegt sich antriebslos auf einer schiefen Ebene und schief3t
zu Beginn der Fahrt eine Kugel senkrecht zur Bewegungsrichtung — und damit senkrecht
zur schiefen Ebene — ab (Klein et al., 2015d). Zum Erstaunen landet die Kugel, unabhéngig
vom Neigungswinkel der schiefen Ebene 0 < o < 90°, wieder im Schussapparat (siehe Abb.
4, links). Mithilfe des Beispiels wird theoretisch und experimentell nachvollzogen, wie sich
eine Rotation des Koordinatensystems auf Bewegungsdiagramme auswirkt.

Fiir den Versuch ,,Huygensches Pendel* wurde das historische Gedankenexperiment von
Huygens nachgebaut (Malgieri et al., 2014), bei dem mehrere Pendelkérper identischer
Masse, aber unterschiedlicher Pendelldnge durch eine Zwangsbedingung in der ersten Viertel-
schwingung gemeinsam und in der zweiten Viertelschwingung frei um einen gemeinsamen
Aufhingepunkt schwingen, vgl. Abb. 4 (rechts). Dadurch wird erreicht, dass die dufleren
Massen im Umkehrpunkt eine Hohe oberhalb ihrer Starthche erreichen, was dem Energieer-
haltungssatz zu widersprechen scheint und deshalb die Neugierde der Beobachter weckt. Der
Konflikt 16st sich durch die videoanalytische Bestimmung der zeitlichen Energieverlaufe aller
Pendelmassen auf. Zusétzlich kann aus den Videodaten die Bewegung des Massenschwer-
punkts auf einfache Weise veranschaulicht und mit der Theorie verglichen werden.

Beiden herausgestellten Beispielen ist gemeinsam, dass die Experimentiervideos als Im-
pulsgeber kognitiver Konflikte dienen und die Auseinandersetzung mit dem Experiment und
der Theorie anzuregen vermogen. In den Experimenten bewegen sich mehrere Objekte gleich-
zeitig. Dies fiihrt zu einer Komplexitét, die die Aufmerksamkeit bei einmaliger Betrachtung
des Experiments (z.B. als Demonstration ohne Videoaufnahme) iiberfordert.

Videoanalyse in anderen Themengebieten

Uber die Mechanik hinaus findet die Videoanalyse in jiingster Zeit auch Einzug in andere
Themengebiete, wie im Folgenden kurz skizziert wird.

e Belloni et al. (2013) nutzten einen videoanalytischen Zugang zu Experimenten in der
Astronomie. Sie erstellten Zeitrafferaufnahmen des Nachthimmels, um die Linge eines
siderischen Tages tiber die Messung von Zeiten und Winkelpositionen von Sternen zu
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bestimmen. Ferner nutzten sie frei verfiigbare Satellitenaufnahmen der Sonne, um deren
Rotationsgeschwindigkeit durch die Vermessung von Sonnenflecken abzuschétzen.

e Smith et al. (2010) werteten die Bewegung eines stromdurchflossenen Leiters in einem
Magnetfeld quantitativ aus und wiesen iiber die gemessenen Beschleunigungswerte des
Leiters die Proportionalitit zwischen Lorentzkraft und Stromstirke nach. Auch Molina-
Bolivar und Abella-Palacios (2012) setzten die Videoanalyse in der Elektrodynamik
ein: Die Autoren nutzten ein hohles, mit Magneten bestiicktes Rohr, durch das sie
nicht-magnetische Metallstiicke fallen liefen (Wirbelstrombremse). Sie wiesen nach,
dass die aufgrund der Lenzschen Regel erreichte stationédre Fallgeschwindigkeit der
Metallstiicke proportional zu der elektrischen Leitfihigkeit des Materials ist.

e Im Gegensatz zur Mechanik werden zur Untersuchung von Phdnomenen in der Op-
tik hauptséichlich zeitunabhéngige Grofien erfasst. Dabei wird auf die Moglichkeit
zuriickgegriffen, Winkel (z.B. zwischen zwei Strahlen) direkt im Video zu messen oder
Konturen sowie Begrenzungslinien durch Positionsbestimmungen zu erfassen. Auf diese
Weise konne Strahlengéinge durch optische Gerite, Kaustiken, Schattenlinien, Beu-
gungsmuster oder Emissionsspektren quantitativ ausgewertet werden (Brown & Cox,
2009; Gil et al., 2006; Rodrigues & Simeao-Carvalho, 2014).

e Dariiber hinaus werden in manchen Publikationen einzelne, eher atypische Anwen-
dungsbeispiele gegeben. So wertete Gallis (2010) eine Videosimulation zum Millikan-
Experiment und Laws (1998) einen Cartoon-Kurzfilm aus. Wilhelm wies videoana-
lytisch nach, dass der Zerfall von Bierschaum durch eine Exponentialfunktion be-
schrieben werden kann und entwickelte ein Modellexperiment zur kinetischen Gastheo-
rie, dass Holzkugeln in einer Riittelkammer zum Nachweis der Maxwell-Boltzmann-
Geschwindigkeitsverteilung nutzt (GeBuner et al., 2009; Wilhelm, 2009).

Um mit dem Lernmedium einen Zugang zu weiteren physikalischen Gréflen zu erhalten, kann
die Videoanalyse mit sensorbasierten Messsystemen kombiniert werden (Gréber et al., 2014).
Uber Sensoren gemessene Krifte, Spannungen oder Strome kénnen auf Anzeigedisplays
dargestellt und mit dem Experiment zusammen aufgenommen werden. Anwendungsbeispiele
in der Experimentalphysik 1 sind die Analyse von Seil- und Lagerkréften, Zug- und Druck-
spannungen sowie die Messung von Temperaturen (Wérmelehre).

Wird der Versuch unternommen, die grofle Anzahl verfiigbarer oder entwickelbarer Vi-
deoexperimente durch ein Kategoriensystem zu charakterisieren, dann stellt der Grad der
Kontextualisierung neben der Komplexitidt der Experimente und der thematischen Verortung
innerhalb der Physik ein wesentliches Unterscheidungsmerkmal dar. Dieser Grad reicht von
modellhaften Laborversuchen (z.B. Wagen-Kugel-Experiment) bis zu authentischen Bewe-
gungen aus Natur und Alltag (z.B. fahrende Autos, Sportler). Fiir Aufnahmen im Freien
bietet sich die Verwendung mobiler Endgerdte wie Smartphones oder Tablet-Computer in
besonderem Mafle an: Durch die Verwendung spezieller Applikationen kénnen die aufgenom-
menen Videos direkt am Endgerit analysiert werden, wie im néchsten Abschnitt dargestellt
wird.

2.2 Videoanalyse mit mobilen Endgeriten

Mobile Endgeréte wie Smartphones oder Tablet-Computer eignen sich aufgrund der inte-
grierten Digitalkamera zur Aufnahme von Bewegungen, die mit speziellen Applikationen
direkt auf dem Gerét ausgewertet werden konnen. Dadurch werden Kompatibilitdtsprobleme
zwischen verschiedenen Hard- und Softwarekomponenten reduziert und es entsteht eine
Zeitersparnis gegeniiber der Videoanalyse mit dem Computer. Diesen Vorteilen stehen Nach-
teile wie eingeschriinkte Funktionalititen gegeniiber. Aus didaktischer Perspektive bietet die
mobile Videoanalyse damit einen einfachen Zugang zum selbststédndigen Experimentieren und
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erweitert die Auswertung von Videos um die Planung und Durchfiihrung von Experimenten,
die zwei wesentliche Komponenten des Experiments bilden (Klahr, 2000).

In diesem Abschnitt wird die Videoanalyse mit mobilen Endgeréiten zunéichst in den
Kontext von Smartphone-Experimenten eingeordnet (Kap. 2.2.1) und auf das Angebot
verfiigbarer Applikationen zur mobilen Videoanalyse eingegangen (Kap. 2.2.2). Anschliefiend
werden Moglichkeiten und Grenzen der mobilen Videoanalyse aufgezeigt (Kap. 2.2.3).

2.2.1 Smartphones und Tablet-Computer als Experimentiermedien

Im Allgemeinen bieten Smartphones und Tablet-Computer durch integrierte Sensoren diverse
Moglichkeiten, physikalische Experimente durchzufithren, wodurch sie seit einigen Jahren in
den Fokus der Physikdidaktik riicken (Kuhn, 2014). Durch geeignete Anwendungen (,, Apps®)
konnen beispielsweise Beschleunigungs-, Lichtstdrke- und Magnetfeldsensoren sowie das
Mikrofon ausgelesen, die Daten gespeichert und dargestellt werden. Damit stellen die Geréte
kleine mobile Messlabore dar, die bei den Lernenden weit verbreitet und in der heutigen Zeit
allgegenwiirtig sind. Zahlreiche Beitrige in Fachzeitschriften sowie regelmiflige Beitrage in
spezialisierten Kolumnen beschreiben unterrichtspraktische Smartphone-Experimente fiir die
Themenbereiche Mechanik, Optik, Akustik und viele mehr (Kuhn, 2014). Als wesentliche
Vorteile dieses Mediums sind neben der hohen Mobilitdt die intuitive Handhabung, die
aus messtechnischer Sicht einfache und schnelle Datenerhebung sowie die mit dem Medium
verbundene Authentizitit aufzufithren. Auf dem zuletzt genannten Aspekt fufit die Hypothese,
dass bei den Lernenden die Motivation bei der Arbeit mit mobilen Endgeréten steigt. Diese
Hypothese wurde bisher in den Themenbereichen Akustik (Sekundarstufe 1; Kuhn & Vogt,
2015) und Mechanik (Oszillationen; Sekundarstufe 2; Hochberg, 2016) untersucht.

Im Speziellen verfiigen die meisten Smartphones und Tablet-Computer iiber eine Ka-
mera zur Videoaufnahme, woraus sich die Moglichkeit zur mobilen Videoanalyse ergibt.
Verglichen mit der Verwendung von Beschleunigungssensoren, die eine Alternative zur Ana-
lyse mechanischer Experimente darstellen, zeichnet sich die mobile Videoanalyse durch
die hohe Anschaulichkeit des Messverfahrens und die beriihrungsfreie Messmdoglichkeit aus.
Fiir einen direkten Vergleich der mobilen Videoanalyse mit Beschleunigungssensoren ist
zu beriicksichtigen, dass die Lernenden mit den gemessenen Primédrdaten vertrauter sind
(Positionen an Stelle von Beschleunigungen; Beichner, 1994). Auflerdem muss zur Messung
der Beschleunigung mithilfe des integrierten Sensors das Geriit in den Versuchsaufbau inte-
griert werden. Damit wird die Beschleunigung stets im mitbewegten System gemessen, was
schon bei einfachen Experimenten bei den Lernenden zu Verwirrungen fithren kann (und
es besteht die Gefahr, das Messgerit zu beschiidigen). Bei der Videoanalysen gestaltet sich
allerdings die Erhebung von Messdaten zeitaufwendiger. Wéihrend Sensoren die Daten nach
der Messung in einem verarbeitungsfihigen Format bereitstellen, muss nach der Durchfiihrung
und Aufnahme des Experiments erst eine Skalierung des Videos und eine Objektverfolgung
durchgefiihrt werden. Dies geschieht unter Verwendung von Applikationen (Apps), die im
néichsten Abschnitt beschrieben werden.

2.2.2 Applikationen zur mobilen Videoanalyse

Zur Auswertung aufgenommener oder abgespeicherter Experimentiervideos bedarf es einer
App, mit der die Videos skaliert und die Bewegungsinformationen extrahiert und dargestellt
werden konnen, vgl. Kap. 2.1. Im Sommer 2013 wurde eine Recherche iiber die verfiigharen
Apps durchgefiihrt, um diese in Anlehnung an die gesammelten Erfahrungen computer-
basierter Videoanalyse-Programme hinsichtlich der Funktionalitdten aus Tab. 1 zu testen
(Klein et al., 2014b). Es wurden vier Applikationen gefunden und verglichen, die allesamt
auf dem Apple-Betriebssystem (i0S) operieren — bis dato war keine App fiir den Android-
Markt erhéltlich. Zwischen den getesteten Apps ergaben sich vor allem hinsichtlich wichtiger
Skalierungs- und Darstellungsfunktionen grofie Unterschiede, die insbesondere nicht an die
Komplexitit computerbasierter Programme heranreichen. Aus diesen Ergebnissen wurde
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Abb. 5: Mobiles Analogie-Experiment zum Wagen-Kugel-Experiment aus Abb. 2: Ein
Skateboardfahrer fahrt mit konstanter Geschwindigkeit in xz-Richtung und wirft einen Ball
in y-Richtung (links bzw. mittig). Das Szenario wird mit einem Tablet-PC videographiert
(rechts) und ausgewertet. Die Abbildung wurde aus Klein et al. (2013a) entnommen.

der Bedarf zur Entwicklung einer Android-basierten App abgeleitet, die die wesentlichen
Funktionalititen zur Bearbeitung videobasierter Aufgabenstellungen abbildet (vgl. Kap. 4).
Die konzipierte App ,, Video Analysis“ ist seit Beginn 2015 erhiltlich (Klein et al., 2015b) und
wurde bereits an mehrfacher Stelle von Kollegen im Physikunterricht, in Lehrerfortbildungen
(Tesch, 2015) und in der Lehre eingesetzt. In Klein et al. (2015b) werden die Funktionalitdten
und einige Anwendungsmoglichkeiten der App skizziert. Mittlerweile sind auch kostenfreie
Alternativen fiir Android-Geriite erhéltlich, allerdings mit vergleichsweise weniger Optionen.?

2.2.3 Anwendungsbeispiele

Im Gegensatz zur klassischen Videoanalyse mit vorgegebenen Videos liegt der Fokus bei
der mobilen Videoanalyse auf der Planung und Durchfithrung des Experiments. Durch die
Moglichkeit, Messdaten ohne Videoexport unmittelbar auf dem mobilen Endgerét in kiirzester
Zeit auszuwerten, erhalten die Lernenden ein direktes Feedback iiber die Qualitét ihrer Daten
und koénnen das Experiment ggf. wiederholen oder die Startbedingungen zur Aufnahme einer
Messreihe verédndern.

Aufgrund der Mobilitét der Geréte bieten sich vor allem experimentelle Konstellationen an,
die deutlich lebensnaher als Laborversuche sind. So kann das in Abb. 2 dargestellte Experiment
beispielsweise dadurch realisiert werden, dass ein Skateboardfahrer wihrend der Fahrt einen
Ball senkrecht zur Bewegungsrichtung nach oben wirft (Klein et al., 2013a). Féhrt die Person
auf dem Skateboard mit konstanter Geschwindigkeit weiter, kann sie den Ball wieder auffangen
(Abb. 5). Ein weiteres Experiment, das sich fiir den Einsatz in der Experimentalphysik 1
und (in geringer Komplexitit) auch in der Schule eignet, ist das Fallen von Papier-Fallkegeln
in Luft (Klein et al., 2014b). Durch die Luftreibung und die geringe Masse erreicht ein
Papier-Fallkegel schon nach kurzer Fallstrecke (< 1 m) eine konstante Endgeschwindigkeit,
die videoexperimentell bestimmt werden kann. Werden mehrere flichengleiche Fallkegel
iibereinandergelegt, kann zudem die Abhéngigkeit der Endgeschwindigkeit von der Masse
des fallenden Korpers bestimmt und der Widerstandsbeiwert durch eine Ausgleichsrechnung
ermittelt werden. Weitere Beispielexperimente werden in Kap. 4.2 genannt.

Technische Einschrinkungen aufler Acht lassend, kénnen prinzipiell alle Experimente der
»klassischen“ Videoanalyse (Videoaufnahme mit Digitalkamera, Auswertung am Computer)
auch mit einem Smartphone / Tablet-Computer aufgenommen und ausgewertet werden. Die

22.B. ,VidAnalysis free“ (https://play.google.com/store/apps/details?id=com.vidanalysis.free; 03/2016)
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mobile Videoanalyse sollte sich aber durch die Mo6glichkeiten, die sich aus der Mobilitét
des Mediums ergeben, von der klassischen Videoanalyse abgrenzen; die Aufnahme von
typischen Laborexperimenten wiirde den mobilen Charakter der Gerite konterkarieren.
Auflerdem sollte das Lernen mit der mobilen Videoanalyse nicht auf dem Nutzen elaborierter
Auswertemethoden beruhen, die ohnehin besser mit dem Computer durchgefithrt werden
kénnen. Aus technischer Sicht wird die Eignung von Experimenten durch die Hardware
des Tablet-PCs eingeschriankt (z.B. Bildrate der Kamera, Rechenleistung des Tablet-PCs;
vgl. Klein et al., 2014b). Es ist aber davon auszugehen, dass diese Einschrankungen mit
voranschreitender Entwicklung an Bedeutung verlieren. Schon jetzt erméglichen manche
Smartphone-Kameras Hochgeschwindigkeitsaufnahmen mit bis zu 240 Bilder pro Sekunde in
einer Full-HD Auflgsung (1080p).
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Kapitel 3

Theoretischer Hintergrund und
empirischer Forschungsstand

Im letzten Kapitel wurde die Videoanalyse als physikalisches Mess- und Analysewerkzeug
beschrieben und dessen Einsatzmoglichkeiten aufgezeigt. In diesem Kapitel wird aus fachdi-
daktischer und lernpsychologischer Perspektive begriindet, weshalb sich die Videoanalyse fiir
den Einsatz in der (universitidren) Lehre eignet (Kap. 3.1). Die aufgefiihrten lernférderlichen
Elemente sind zunichst nicht an ein Nutzungskonzept des Mediums (wie z.B. in Form von
Aufgaben oder als Demonstrationsmedium) gebunden, werden aber an einigen Stellen in
diesem Kapitel und systematisch in Kapitel 4 darauf bezogen.

In Kapitel 3.2 werden die bisherigen empirischen Arbeiten zur Lernwirksamkeit der
Videoanalyse zusammengefasst und Beziige zu den dargestellten theoretischen Grundla-
gen aufgezeigt. Die Forschungslage wird abschliefend bewertet, um Konsequenzen fiir die
empirische Ausrichtung dieser Arbeit zu ziehen.

3.1 Physikdidaktischer und lernpsychologischer Hinter-
grund

3.1.1 Visualisieren und qualitatives Begriinden

Neben der hohen Anschaulichkeit des Messverfahrens liefert die visuelle Darstellung der
Experimente einen direkten Zugang zu den abgebildeten Phdnomenen, was besonders bei
komplexeren Bewegungsabldufen mit mehreren Objekten vorteilhaft ist. Am Beispiel der
beiden Wagen-Kugel-Experimente (Abb. 2 und 4) wird ersichtlich, dass eine einmalige Be-
trachtung der Experimente die Aufmerksamkeit der Beobachter iiberfordern wiirde. Durch
die Moglichkeit, Videos zu jeder Zeit anzuhalten, schrittweise vor und zuriick sowie verlang-
samt abzuspielen, kann eine intensive, qualitative Auseinandersetzung mit dem Experiment
erfolgen, wie im Folgenden beschrieben wird.

Werden bei dem Wagen-Kugel-Experiment auf der schiefen Ebene die Positionen von
Kugel und Wagen durch Anhalten des Videos zu jedem Zeitpunkt beobachtet und zueinander
in Bezug gesetzt, liegt eine qualitative Begriindung fiir den Ausgang des Experiments auf der
Hand: Wird zu einem festen Zeitpunkt eine Gerade betrachtet, die senkrecht zur Fahrbahn
verlduft und die die aktuelle Position des Wagens schneidet, so wird ersichtlich, dass diese
Gerade auch die Position der Kugel schneidet. Mit anderen Worten befindet sich die Kugel
zu jedem Zeitpunkt senkrecht iiber dem Wagen (senkrecht in Bezug auf die Unterlage, auf
der sich der Wagen bewegt), siche Abb. 6 links. Daraus kann geschlossen werden, dass
in Richtung senkrecht zur gedachten Geraden die gleichen Krifte auf Kugel und Wagen
wirken, denn die beiden Koérper erfahren die gleiche Beschleunigung. Zur Kontrolle kénnen
die Beschleunigungsvektoren ebenfalls visualisiert werden (Abb. 6 mittig). Auch wenn den
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Abb. 6: Multiple Reprisentationsformen am Beispiel des Wagen-Kugel-Experiments auf der
schiefen Ebene: Die Kugel befindet sich im Bezugssystem K’ jederzeit senkrecht iiber dem
Wagen (links), d.h. die 2’-Komponenten der Beschleunigungsvektoren beider Objekte sind
zu jeder Zeit lingengleich (mittig). Das Diagramm (rechts) zeigt die Bahnkurve der Kugel in
den relativ zueinander gedrehten Bezugssystemen K und K'.

Lernenden eine theoretische Beschreibung der abgebildeten Zusammenhénge zunéchst schwer
fallen mag, bietet die Moglichkeit der Beobachtung einen Einstieg in die Fragestellung
und vermag Denkprozesse anzustoflen (Klein et al., 2015d). Die Niitzlichkeit, beide Kérper
in einem rotierten Koordinatensystem (mit der z-Achse parallel zur schiefen Ebene) zu
beschreiben, wird durch obige qualitative Betrachtungsweise erkennbar und ist ein wichtiger
Schritt zur theoretischen Problemlosung.

Dieses Beispiel zeigt, dass die Moglichkeit zur qualitativ-inhaltlichen Auseinandersetzung
mit realen Phénomenen durch die Videoanalyse prinzipiell gegeben ist. Unabhéngig von
quantitativen Auswertungsmoglichkeiten besitzt die Videoanalyse demnach das Potential
zur Forderung des qualitativen Verstdndnisses (Seifert et al., 1997). Die Akzentuierung
qualitativer Fragestellungen héngt von der Zielsetzung des Lehr-/Lernszenarios ab und ist
besonders dann niitzlich, wenn eine quantitative Behandlung von Phénomenen schwierig ist.
Beispiele, bei denen vermehrt qualitative Betrachtungsweisen denn quantitative Analysen
eine Rolle spielen, sind hochkomplexe physikalische Vorgénge, die mit Hochgeschwindigkeits-
kameras aufgenommen werden, z.B. das Platzen eines wassergefiillten Ballons. Den Lernenden
liegt eine experimentelle Realitét vor, die sie beobachten und nach qualitativ-inhaltlichen
Gesichtspunkten analysieren kénnen.

Neben der Moglichkeit qualitative Auseinandersetzungen mit dem Lerninhalt anzuregen,
besitzt die Visualisierung von Phénomenen durch Videos auch Motivationspotential: Videos
bewirken als realistische Abbilder eine starke Situierung und eine direkte Anbindung an einen
konkreten Anwendungsbezug. Verglichen mit vereinfachten Darstellungen oder Schemazeich-
nungen bewirkt die Arbeit mit realistischen Abbildern (wie Videos) groflere Lerneffekte, wie
in einer Meta-Analyse nachgewiesen wurde (Hoffler & Leutner, 2007). Der Realititsbezug
der Videos (und damit der Lernerfolg) ist vermutlich umso grofer, je ndher das abgebildete
Phénomen an der Lebenswelt der Lernenden liegt. In der Physikdidaktik wird eine solche
Situierung ausdriicklich gefordert, wie im néchsten Abschnitt dargestellt wird.

3.1.2 Kontextualisierung und situiertes Lernen

Ein erniichterndes und gleichsam bedeutendes Ergebnis internationaler Leistungsvergleiche
von Lernenden (z.B. PISA) waren Defizite bei der Anwendung naturwissenschaftlichen Wis-
sens in neuen Kontexten (PISA, 2007). Der mangelnde Transfer erworbener Féhigkeiten auf
konkrete Anwendungsprobleme wird auf zu stark kognitivistisch ausgerichtete Lehrmethoden
zuriickgefiihrt. Durch einen ,, Wissenstransport“ abstrahierter Inhalte, die zu stark an fachli-
chen Aspekten orientiert sind, wird unflexibles (sogenanntes , triges*“) Wissen generiert, das
nicht auf realititsbezogene Aufgaben iibertragen werden kann (Miiller, 2006; Reinmann &
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Mandl, 2006). Als Problemlésung wurden authentische Problemstellungen vorgeschlagen, die
inhaltlich an die Lebenswelt der Lernenden angebunden sein sollen (Kontextorientierung).
Vor diesem Hintergrund wurde der Begriff der geforderten ,, Authentizitéit“ vielfach diskutiert
und verschieden interpretiert (Engeln, 2004; Radinsky et al., 2001). Neben dem Bezug des
Lernmaterials zur realen Lebenswelt (Barab et al., 2000; Duit & Mikelskis-Seifert, 2007; Kuhn,
2010) wird darunter auch ein Bezug zu fachspezifischen Methoden verstanden (disziplinire
Authentizitit; Enghag & Niedderer, 2007). Das Akzentuieren von Problemstellungen schligt
sich auch in der ,,neuen Aufgabenkultur der Physik“ nieder. Dabei sollen eben jene Aufgaben
ins Zentrum des Lernens riicken, die Alltagserfahrungen thematisieren sowie den Umgang
mit neuen Medien erfordern und sowohl selbststéindige als auch kooperative Arbeitsweisen
fordern (HauBler & Lind, 2000).

Hinter diesen kontextorientierten Lernansitzen steht die Rahmentheorie des situierten
Lernens (Mandl & Kopp, 2005). Die Aneignung von Wissen findet demnach als individueller
Prozess in bestimmten Handlungskontexten statt und wird in Anlehnung an konstruktivisti-
sche Positionen der padagogischen Psychologie als aktiver Konstruktionsprozess angesehen.
Die Selbsttétigkeit der Lernenden steht im Vordergrund. Durch eine Meta-Analyse konnte ei-
ne positive Wirkung kontextorientierter Unterrichtsanséitze auf die Haltung von Schiilerinnen
und Schiilern bzgl. des Fachs Physik nachgewiesen werden (Bennett et al., 2007). Konkrete in-
struktionsbasierte Beispiele, die sich in den Rahmen der Kontextorientierung einordnen lassen,
sind Zeitungs- und Werbeaufgaben, deren nachhaltige Leistungs- und Motivationsférderung
ebenfalls nachgewiesen wurde (Kuhn, 2010; Vogt, 2010).

Bezug zur Videoanalyse

Durch die Videoanalyse kann eine Kontextorientierung auf mehreren Ebenen umgesetzt
werden:

o Authentische Phinomene (Realititsbezug der Videos): Beispiele fallen vor allem in den
Bereich ,,Physik und Sport“, Naturphénomene (z.B. Optik), Technik (z.B. Bremswege
von Autos) und Biomechanik (z.B. Gehen, Laufen, Tanzen).! Den Beispielen ist gemein-
sam, dass sie an Stelle von Laborvideos vorwiegend Aufnahmen in lebensweltlichen Sze-
narien verwenden. Paradebeispiele dafiir sind die Arbeiten von Schiittler und Wilhelm
(2011) sowie Palazzo und Schools (2008), die sich der ,,Physik im Freizeitpark* widmen.
Es wird in der fachdidaktischen Literatur an mehrfacher Stelle argumentiert, dass
die Videoanalyse vor allem bei anwendungsbezogenen, authentischen Experimenten
motivationsfordernd wirkt (Kuhn, 2010).

o Authentizitit des Mediums: Durch die Verwendung eines Smartphones / Tablet-PCs als
Analysewerkzeug entsteht eine weitere Anbindung an die Lebenswelt der Lernenden,
denn sie sind mit dem Gerét vertraut (materiale Situierung, Kuhn & Vogt, 2015).

o Authentizitit der Analysemethode (disziplinire Authentizitit): Die fachspezifische Au-
thentizitit wird dadurch gefordert, dass die Videoanalyse Theoriebildung mit experi-
mentellen Methoden verkniipft. Die Arbeitsweise der Physik zeichnet sich insbesondere
durch das Zusammenspiel dieser beiden Komponenten aus (vgl. Kap. 3.1.4).

3.1.3 Lernen mit multiplen Reprisentationen

Der Begriff ,Multiple Repriisentationen® bezieht sich auf die unterschiedlichen (externen)
Darstellungsarten (z.B. Sprache, Bilder, Diagramme, Formeln), mit denen ein physikalischer
Prozess oder ein physikalischer Sachverhalt beschrieben werden kann. Sie sind Kommuni-
kationsmittel, die eine wichtige Rolle beim Lernen physikalischer Konzepte spielen, indem
sie einen Zugang zu Problemstellungen schaffen und den Wissenserwerb erleichtern kénnen

L(Brown & Cox, 2009; Cluss et al., 2006; Gil et al., 2006; Goff & Carré, 2009; Gréber et al., 2014; Haugland,
2001; Hockicko et al., 2014; Rodrigues & Simeao-Carvalho, 2014; Wilhelm et al., 2003).
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Abb. 7: Kohidrente Reprédsentationen eines physikalischen Bewegungsvorgangs:
Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm, Stroboskopbild (Punktspur) und vektorielle Dar-
stellung der Beschleunigung, Differentialgleichung (¢ = Erdbeschleunigung, k¥ = Konstante),
verbale Beschreibung und Datentabelle. Reprisentationskompetenz wird als F&higkeit
verstanden, verschiedene Darstellungen einzeln zu interpretieren, sie miteinander zu
verkniipfen, zwischen ihnen zu wechseln und sie zum Problemldsen zu nutzen.

(Rosengrant et al., 2006). Abbildung 7 verdeutlicht die vielfiltigen Darstellungsmdglichkeiten
an einem Beispiel aus der Kinematik, dem Fall eines Kérpers unter dem Einfluss der (New-
tonschen) Luftreibung.

Physikdidaktische Forschungsergebnisse belegen, dass es Lernenden oftmals schwer fillt,
eine Verbindung zwischen einem physikalischen Experiment (bzw. einer realen Abbildung
davon) und einer abstrakteren Darstellungsform (z.B. Diagramme oder Formeln) herzu-
stellen (Ainsworth, 2006; Van Heuvelen, 1991; Kohl & Finkelstein, 2005; Meltzer, 2005).
Der kompetente Umgang mit Repriisentationsformen ist Teil fachlicher Expertise (Re-
prasentationskompetenz, siehe S. 44) und bedeutsam fiir das Verstehen von Physik. Der
Integrationsprozess verschiedener externer Darstellungen in eine vernetzte mentale Struk-
tur gilt dabei als notwendige Bedingung fiir den Erwerb von Reprisentationskompetenz.
Ein lerntheoretischer Rahmen zur Erklarung dieses Prozesses bietet die Cognitive-Affective
Theory of Learning with Media, deren Grundannahmen im folgenden Abschnitt erldutert
werden. Anschliefend wird die Bedeutung der Reprisentationskompetenz fiir das Lernen
néher erldutert und ein Bezug zur Videoanalyse hergestellt.

Cognitive-Affective Theory of Learning with Media (CATLM) und Cognitive
Load Theory (CLT)

Erkenntnisse iiber die kognitiven Prozesse, die beim Arbeiten mit multiplen Représentationen
ablaufen, liefert die Cognitive-Affective Theory of Learning with Media (CATLM; Moreno,
2005; Moreno & Mayer, 2007).2

Die erste zentrale Annahme der CATLM ist die Existenz zweier verschiedener Kanile,
innerhalb derer die Informationsverarbeitung stattfindet (visuell, auditiv). Die Modellstruk-
tur der CATLM ist in Abb. 8 dargestellt. In verschiedenen Reprisentationsmodi/-codes
(verbal, nonverbal) vorliegende Inhalte werden zunéchst vom Lernenden iiber Sinneskaniile
wahrgenommen. Verbale Lernmaterialien beziehen sich beispielsweise auf gesprochene oder
gedruckte Sétze, nonverbale auf Animationen, Bilder, Videos oder Musik (vgl. duale Ko-
dierungstheorie, Paivio, 1986). Nach der Wahrnehmung folgt die Differenzierung beziiglich
relevanter Informationen (Selektion) und die Weiterleitung ins Arbeitsgedéchtnis, wo die
Informationen zu mentalen Modellen geformt (Organisation) werden. Im Arbeitsgedéichtnis
werden Verbindungen zwischen Représentationen hergestellt. Dabei unterscheiden Mayer und

2Die CATLM stellt eine Erweiterung der Cognitive Theory of Multimedia Learning dar (CTML; Mayer, 1999).
Beide Theorien fufien auf der dualen Kodierungstheorie (Paivio, 1986), dem Modell des Arbeitsgedéichtnisses
von Baddeley und Hitch (1974), der Cognitive Load Theory (CLT; Sweller, 1988), und zeigen Beriihrungspunkte
zu weiteren Theorien auf.
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Abb. 8: Modell der Cognitive-Affective Theory of Learning with Media (CATLM). Abbildung
entnommen aus Moreno (2005).

Anderson (1991) Verbindungen zwischen verschiedenen Représentationsformen eines Modus
(,,representational connections*) von Verbindungen zwischen Reprisentationen verschiedener
Modi (,,referential connection®). Representational connections, die fiir diese Arbeit eine
bedeutende Rolle spielen (multiple Repriisentationsformen, siehe unten) meinen z.B. Verbin-
dungen zwischen non-verbalen Reprisentationsformen wie Diagrammen und schematischen
Zeichnungen, wihrend sich referential connections beispielsweise auf Verbindungen zwischen
gesprochenem Text und Bild beziehen. Werden verschiedene Repréisentationsformen simul-
tan dargestellt, wird verhindert, dass getrennte mentale Représentation fiir einen ldngeren
Zeitraum im Arbeitsgediichtnis aufrechterhalten werden miissen, was zu einer Uberlastung
fithren wiirde (sieche zweite Annahme des Modells, unten). Das Lernen wird demnach durch
eine simultane statt einer sukzessiven Prisentation von Informationen unterstiitzt (Konti-
guitétsprinzip, Mayer & Moreno, 2003). Im Modell der CATLM werden die Informationen
aus dem Arbeitsgedichtnis schlieflich in das Langzeitgedéichtnis integriert (Integration). Das
Langzeitgedéchtnis ist in eine semantische und episodische Komponente unterteilt, die sich
auf Faktenwissen bzw. personlichen Erinnerungen beziehen.

Zudem beriicksichtigt die Theorie motivationale und metakognitive Faktoren, die im
Rahmen einer affektiven Mediation auf den Lernprozess einwirken bzw. das Lernen regulieren.
Lernende, die iiber ihr eigenes Wissen und ihre eigenen Féhigkeiten reflektieren kénnen, lernen
zielgerichteter. Aulerdem wird der sensorische Kanal erweitert: Neben auditiven und visuellen
Informationen werden taktile Reize aufgefiihrt. Diese spielen im Rahmen der Videoanalyse
zwar eine untergeordnete Rolle, konnen aber positive Lernwirkungen anderer Arbeiten in
diesem Gebiet retrospektiv erkldren (vgl. Kap. 3.2). Die Moglichkeit zur Reflexion des eigenen
Lernens wird durch die Videoanalyse explizit aufgegriffen, wie weiter unten ausgefiihrt wird.

Eine zweite zentrale Annahme der CATLM ist die begrenzte Kapazitit des Arbeits-
gedéchtnisses zur Informationsverarbeitung, was in Einklang mit Annahmen der Cogni-
tive Load Theory steht. Der Cognitive Load (CL)? beschreibt die Belastung des Arbeits-
geddchtnisses wihrend des Lernens und setzt sich additiv aus drei Komponenten zusammen.
Der intrinsic CL bezieht sich auf die Wesensart des Lernmaterials, wird durch das Vorwissen
des Lernenden und die Komplexitéit des Lerninhalts bestimmt und ist unvermeidbar. Der ez-
traneous CL bezieht sich auf die Présentation der Lerninhalte, wird also durch die Gestaltung
des Lernmaterials beeinflusst, und sollte so gering wie moglich sein. Der germane CL bezieht
sich auf die notwendige Anstrengung zur Konstruktion und Automatisierung von Lern-

3Da es sich um einen Eigenbegriff aus der Kognitionspsychologie handelt, wird von einer Ubersetzung abgesehen.
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Schemata, ist lernrelevant und sollte moglichst hoch sein, um bessere Verstdndnisleistungen
zu ermoglichen.

Schliefllich betrifft die letzte Annahme die aktive Rolle bei der Informationsverarbeitung,
die auch in den Theorien anderer Kognitionspsychologen Niederschlag findet (Ausubel, 1968;
Bruner, 1961). Demnach bedarf es einer aktiven Beschiftigung mit dem Lerngegenstand,
um kohérente mentale Repréasentationen des Lerngegenstandes bilden zu kénnen und Neu-
es mit Bekanntem zu vernetzen. Diese Annahme wird im Modell der CATLM (Abb. 8)
an zwei Stellen abgebildet: Erstens moderiert die kognitive Aktivierung die Verkniipfung
von verbalen und non-verbalen mentalen Modellen des Lerngegenstands, d.h. es werden
verschiedene reprisentationale Abbilder in Bezug zueinander gesetzt. Zweitens setzt die
Verbindung zwischen Arbeits- und Langzeitgedédchtnis aktive Integrations- und Abrufprozesse
voraus, die nur durch eine aktive Auseinandersetzung mit dem Lerngegenstand erfolgen.
Sie ermoglichen Ankniipfungspunkte zu bereits vorhandenem Wissen und das Anwenden
eingeiibter Prozeduren.

Bevor ein konkreter Bezug zwischen CATLM und der Videoanalyse als Lernmedium
hergestellt wird, wird die Rolle von multiplen Représentationen fiir das Lernen aus physikdi-
daktischer Position dargestellt.

Reprisentationskompetenz als Komponente fachlicher Expertise

Unter Représentationskompetenz werden die Féhigkeiten verstanden, externe Darstellungsfor-
men zu interpretieren, selbststéindig zu erzeugen und zwischen verschiedenen Darstellungen
zu wechseln (De Cock, 2012). In diesem Zusammenhang werden unter dem englischen Begriff
wrepresentational fluency® (Hill et al., 2015) die Féhigkeiten zusammengefasst (1) mit einzel-
nen Représentationsform umzugehen und zwischen ihnen zu wechseln, (2) Repréisentationen
zielgerecht zu nutzen und (3) bisher unbekannte Repriisentationsformen schnell zu erlernen
(vgl. auch Bieda & Nathan, 2009; diSessa, 2004; Kohl & Finkelstein, 2005). Das flexible Nutzen
unterschiedlicher Représentationen ermdéglicht die Bildung eines tieferen Versténdnisses. Dies
fiihrt dazu, dass auf unterschiedliche reprisentationale Zugénge zur Losung eines physikali-
schen Problems zuriickgegriffen werden kann (,,representational flexibility“; De Cock, 2012).
Ist ein Lernender im Stande, mehrere Reprisentationsformen beim Losen physikalischer
Probleme zu nutzen, ist er flexibler im Aneignen neuer Inhalte und im Problemlosen. Folglich
ist Représentationskompetenz eine Komponente fachlicher Expertise und steht in Verbindung
zum konzeptionellen Verstéindnis. Folgerichtig fithren Etkina et al. (2006b) die Fihigkeit,
physikalische Vorgénge in verschiedenen Darstellungsformen zu beschreiben, als erste von
sieben fachdisziplinidren Fahigkeiten auf, die in der Hochschule ausgebildet werden sollten.
Empirische Studien belegen, dass sich Novizen und Experten darin unterscheiden, wie
sie Représentationen nutzen und interpretieren (Hsu et al., 2004; Kohl & Finkelstein, 2008).
Wiéhrend Experten Reprisentationen systematisch und zielgerecht einsetzen, tendieren Novi-
zen dazu, zwischen verschiedenen Darstellungsformen unmotiviert und unsystematisch zu
wechseln. Fehlende Routinen erschweren Integrationsprozesse von Informationen des Langzeit-
gedéchtnisses ins Arbeitsgedéchtnis und fithren geméfl der CATLM zu einem erhéhten Cogni-
tive Load, da einzelne Repréasentationen langer im Arbeitsgedéchtnis verweilen. Entsprechend
benétigen Experten weniger Zeit, um relevante Informationen auf ein Problem zu beziehen,
was empirisch nachgewiesen wurde (Etkina et al., 2006b; Kohl & Finkelstein, 2008). In
Kapitel 5.1 wird ein Uberblick iiber den Stand der Forschung zur Reprisentationskompetenz,
bezogen auf das Inhaltsgebiet Kinematik, gegeben. Es sei vorweggenommen, dass die re-
prisentationalen Fihigkeiten von Studierenden zu Beginn des Physik-Studiums unzureichend
ausgeprigt sind (McDermott et al., 1987), weshalb die explizite Beriicksichtigung von Re-
prisentationskompetenz in Einfithrungsveranstaltungen zunehmend gefordert wird (Nieminen

et al., 2012).
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Bezug zur Videoanalyse

Im Folgenden wird ein expliziter Bezug zwischen den Unterstiitzungsmafinahmen und
Moglichkeiten der Videoanalyse und den Prinzipien der CATLM hergestellt. Die engli-
schen Schlagworter neben dem Text entstammen aus der Originalliteratur von Mayer und
dort zitierter (dlterer) Literatur, weshalb von einer Ubersetzung abgesehen wird, und beziehen
sich auf die Darstellung der CATLM in den vorangegangen Abschnitten (Mayer & Anderson,

1991; Mayer, 1999, 2009).

1) Textbasierte Instruktionen (Aufgabenstellungen) und zugehérige
Experimentalvideos werden dem Lernenden gemeinsam présentiert
und stehen wihrend dem Lernprozess simultan zur Verfiigung. Die
Problemstellung wird visualisiert.

2) Die Interaktivitit des Mediums erméglicht eine intensive Auseinan-
dersetzung mit dem Lerngegenstand. Beispielsweise kénnen in dem
Wagen-Kugel-Experiment Position und Orientierung des Bezugs-
systems veridndert werden, um die Auswirkung auf die Bewegungs-
graphen unmittelbar zu studieren (Abb. 6 rechts). Die aktive Rolle
der Studierenden wird einerseits durch die videoexperimentellen
Tétigkeiten, andererseits durch das selbststdndige Experimentieren
im Rahmen von mobilen Videoanalysen gefordert.

3) Durch die Videoanalyse stehen dem Lernenden simultan mehrere
Reprisentationsformen zur Verfiigung, um den Bewegungsvorgang
in verschiedenen Abstraktionsstufen zu beschreiben. Videoanalyse-
Programme erméglichen es beispielsweise, Diagramme zeitsynchron
zum Ablauf der Bewegung aufzubauen oder vektorielle Gréfen iiber
das Videobild einzublenden (vgl. Abb. 2 rechts bzw. Abb. 6 mittig).
Durch diese Multikodierung wird eine kognitive Verbindung zwischen
verschiedenen Reprisentationsformen gefordert.

4) Einzelne visuelle Informationen miissen nicht im Arbeitsgedéchtnis
aufrechterhalten werden, denn durch Videoanalyse ist es moglich,
mehrere Repriisentationsformen nebeneinander zu positionieren und
zeitsynchron wiederzugeben sowie Prozesse dynamisch vor- bzw.
zuriickspulen und mehrfach zu betrachten.

5) Die optionale Bereitstellung von Unterstiitzungsmafinahmen auf
verschiedenem Abstraktionsniveau reduziert die kognitive Belastung.
Liegt der instruktionale Fokus beispielsweise auf der Interpretation
von Messdaten, stellt die héndische Erzeugung von Diagrammen
einen extraneous Cognitive Load dar, der durch die automatische
Diagrammerzeugung vermieden wird. Die Sinnhaftigkeit einer auto-
matischen (statt einer hindischen) Diagrammdarstellung héngt von
der Expertise der Lernenden und der Etappe im Lernprozess ab.

6) Durch die Darstellung mehrerer Messreihen in einem Diagramm
konnen die Bewegungen verschiedener Objekte analysiert und mit-
einander verglichen werden. Im Gegensatz zur sequentiellen Analyse
der Objekte wird dadurch der Cognitive Load reduziert.

*vgl. Ausubel (1968); Bruner (1961); **vgl. Stone (1998).
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Die genannten Aspekte konnen sich gem#f der CATLM positiv auf den Lernerfolg auswirken,
den Umgang mit Reprisentationen férdern und dienen als Grundlage zur Formulierung der

Hypothesen in dieser Arbeit (siche Kapitel 9).
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3.1.4 Theorie-Experiment-Wechselwirkung

Da es sich bei den Experimentiervideos im Regelfall um reale Aufnahmen eines Experiments
handelt, kann ein Bezug der Messdaten zu einer theoretischen Beschreibung des Experiments
hergestellt und diskutiert werden. Die Zielsetzung in den meisten Arbeiten zur Videoanalyse
ist der Nachweis physikalischer GesetzmiiBigkeiten (z.B. Wurfparabeln), die Uberpriifung von
Modellgrenzen (z.B. Giiltigkeit der Energieerhaltung) oder die Bestimmung von Parametern
durch die Anpassung analytischer Funktionen an die Messdaten (z.B. Widerstandsbeiwerte
oder Reibungskoeffizienten). Die Versuchsanordnungen werden unter Beriicksichtigung des
theoretischen Hintergrunds entsprechend prépariert.

Dieses Wechselspiel zwischen Theorie und Experiment hat ein hohes physikdidaktisches
Potential zur Steigerung des konzeptionellen Verstéindnisses der Lernenden (vgl. z.B. Trumper,
2003) und spiegelt einen wichtigen Aspekt fachdisziplindrer Arbeitsweisen wider (Etkina et
al., 2006a). Die inhaltliche Ausarbeitung oder die methodische Manipulation dieses Aspekts
ist nicht Inhalt dieser Arbeit, wird aber in anderen Forschungsarbeiten verfolgt (Gréber et
al., 2014). Vielmehr wird das Wechselspiel zwischen Theorie und Experiment als Prinzip
eingesetzt, Videoanalyse-Aufgaben zu konstruieren und ein Motivationspotential zu gene-
rieren: Wenn es Lernenden gelingt, ihre theoretischen Uberlegungen oder Berechnungen
mit den experimentellen Daten in Einklang zu bringen, erhalten sie ein positives Feed-
back, was Thornton (1987) auch im Zusammenhang mit anderen Medien (MBLs*) als
padagogischen Mehrwert nennt. Dies kann sich positiv auf die Motivation — insbesondere
auf das akademische Selbstkonzept (vgl. Kap. 5.4) — auswirken. Durch das Medium erhalten
die Lernenden eine Kontrollmoglichkeit ihrer theoretischen Berechnungen und kénnen ihr
qualitatives Verstindnis priifen. Die Moglichkeit zur Reflexion der Problemlésung zeigt einen
Berithrungspunkt zur Theorie der Metakognition auf.

3.2 Studien zur Lernwirksamkeit der Videoanalyse

Im Rahmen der Arbeit wurden existierende Studien zur Wirksamkeit der Videoanalyse
systematisch recherchiert. Auswahlkriterien der Publikationen sind:

e Der Artikel wurde im Zeitraum von 1985 — 2015 publiziert.

e Die Ergebnisse der Studie wurden englischsprachig oder deutschsprachig kommu-
niziert. Fine Liste durchsuchter Quellen (insgesamt 34 ausgewéhlte Fachzeitschrif-
ten / Tagungsbénde) befindet sich im Anhang (S. 201).

e Die Videoanalyse von Bewegungen war wesentlicher Bestandteil des Lehr-/Lernszenarios.

e Im Artikel werden empirische Daten zum Lernerfolg (Leistung, Motivation o.d.) berich-
tet.

Die Auswahlkriterien wurden von 23 Artikeln erfiillt. Beitriige, die ausschliellich anekdo-
tische Erfahrungen mit dem Einsatz der Videoanalyse (ohne empirischen Beleg) berichten,
blieben unberiicksichtigt. Tab. 3 stellt die Ergebnisse der Literaturrecherche dar und fiihrt
neben der inhaltlichen Verortung auch Angaben zu den Materialien und Methoden der
Studien auf. Methodische Kriterien, an denen die Qualitat der Studien beurteilt werden
kann, betreffen das Studiendesign, die Giite der verwendeten Instrumente sowie die Materi-
algleichheit zwischen Vergleichsgruppen. Zur Einschitzung der praktischen Relevanz und
Generalisierbarkeit der Ergebnisse werden weiterhin Stichprobengrofle, Interventionsdauer
und die Verwendung inferenzstatistischer Analysemethoden aufgefiihrt. Im Folgenden werden
die Arbeiten entsprechend den untersuchten Fragestellungen gegliedert, zusammengefasst
und die Untersuchungslage abschlielend bewertet.

4Microcomputer-Based Laboratories (MBL) bezeichnet computergestiitztes Messen, Auslesen und Darstellen
physikalischer Groflen mithilfe von Sensoren fiir Lernzwecke (typischerweise in Laborpraktika).



Tab. 3: Empirische Studien zur Lernwirksamkeit der Videoanalyse

Referenz Untersuchungsinhalt Interventionsdauer — Stichprobe (N) Design® TGP MG® Hyp?
Untersuchung kognitiver Variablen
Lernwirksamkeit von Echtzeit-Diagrammdarstellung
Beichner (1990) Kinematik: Echtzeit-Diagramme 2 Stunden SuS (237) 4x2 . . - (!
Brungardt und Zollman (1995) Kinematik: Echtzeit-Diagramme 2 Wochen SuS (30) 2x1 . . - (!
Struck und Yerrick (2010) Graphenverstindnis 1 Woche SuS (39) 2x3 o . + (N
Lernwirkung bzgl. Reprdsentationen
Beichner (1996) Kinematik: Graphenverstdndnis verschieden SuS (368) 7x1 . ° + (1
Boyd und Rubin (1996) Stroboskbilder, Diagramm 1 Aufgabe SuS (8) (Q) - - +
Pappas et al. (2002) Tabelle, Graphen, Bezugssysteme 2 Lerneinheiten LA-Stud (5) 1x2 o - +
Koleza und Pappas (2008) Graphen, Bezugssysteme (POE) 1 Woche LA-Stud (48) (Q) - - +
Kanim und Subero (2010) Stroboskopbilder, Vektoren k.A. Stud (223) 1x1 . - -
Lernwirkung bzgl. des physikalischen Konzeptverstindnisses
Wilhelm et al. (2007) Mechanik, projektorientiert 1 Exp. NF-Stud (38) 1x2 . - + (1
Hockicko (2012) Rollende Kugeln k.A. NF-Stud (162) 2x2 o o + (N
Trudel und Metiouri (2012) Bewegungen mit v = const. 5x5 Stunden SuS (32) 1x6 o - + (1)
Zajkov und Mitrevski (2012) Freier Fall, senkrechter Wurf 1 Aufgabe LA-Stud (10) 1x3 ° - +
Trudel und Metiouri (2013) Wurfbewegungen 4 x 75 min SuS (45) 1x6 o - + (!
Hockicko et al. (2014) Bremswege 1 Aufgabe NF-Stud (515) 2x2 o o + (!
Malgieri et al. (2014) Huygens-Pendel 30 — 120 min LA-Stud (29) 1x1 o - +
De Ambrosis et al. (2015) Rotation, Translation 3x2 Stunden LA-Stud (20) 1x2 o - +
Wee et al. (2015) Freier Fall, senkrechter Wurf 2x70 min SuS (123) 1x2 o - + (M
Untersuchung affektiver Variablen und Sonstiges
Escalada et al. (1996) Motivation / Neugierde k.A. SuS (k.A.) (Q) - - +
Escalada und Zollman (1997)  Einflussfaktor PC-Vorkenntnisse ~ 3-5 Aufgaben LA-Stud (100) 2x2 . . + (1
Rodrigues et al. (2001) Neugierde 2 Aufgaben Stud (207) (Q) - - +
Palazzo und Schools (2008) Motivation (Kontexte) k.A. SuS (268) 1x1 o - +
Wee (2012) Einstellung ggii. Medium 140 min SuS (64) Q - - +
Wee et al. (2012) Akzeptanz und Wahrnehmung k.A. SuS (k.A.) Q - - +

Bemerkungen: SuS = Schiilerinnen und Schiiler, LA = Lehramt, NF = Nebenfach, Stud = Studierende, VA = Videoanalyse, MBL = Microcomputer-Based
Laboratories (in diesem Fall Bewegungssensoren, vgl. Fuinote 4 auf S. 46), POE = siehe Fufinote 5 auf S. 49.

2Gruppen x Testzeitpunkte, (Q) Qualitative Studie. PInformationen iiber Testgiite (= TG) vorhanden, z.B. Bericht von Kennwerten oder Einsatz standardisierter
Tests (nur bei nicht-qualitativen Studien). “Materialgleichheit (= MG), nur bei Vergleichsstudien. “Hypothese (= Hyp) zur positiven Lernwirkung der Videoanalyse
wurde nachgewiesen (+). Verwendung von Signifikanztests zur statistischen Absicherung der Ergebnisse (!) bzw. Bericht von Effektstérken (!!).
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3.2.1 Wirksamkeit beziiglich kognitiven Variablen

Wihrend in den 1990er Jahren iiberwiegend das Verstédndnis von Représentationen und
die Wirksamkeit von Echtzeit-Diagrammdarstellungen untersucht wurden, riickte in diesem
Jahrzehnt die Untersuchung des physikalischen Konzeptverstdndnisses anhand einzelner
Beispiele oder Themen in den Vordergrund. In Anlehnung an diese Chronologie der For-
schungstradition werden die Arbeiten wie folgt unterteilt: (1) Lernwirksamkeit von Echtzeit-
Diagrammdarstellungen, (2) Lernwirkung bzgl. Reprisentationen und (3) Lernwirkung bzgl.
des physikalischen Konzeptverstdndnisses.

(1) Lernwirksamkeit von Echtzeit-Diagrammdarstellung (EZDD)

Beichner (1990) untersuchte, wie sich die Echtzeit-Darstellung von Diagrammen (EZDD) im
Rahmen von Videoanalysen auf das Lernen auswirkt. Er kniipfte damit an eine Studie von
Brassel (1987) an, in der das Lernen mit MBLs (siehe Fufinote 4, S. 46) untersucht wurde.
Brassel nutzte MBLs, um kinematische Daten héndisch erzeugter Bewegungen in Echtzeit in
einem Diagramm darzustellen. Dieses experimentelle Szenario spricht gem#fl der CATLM
den taktilen und den visuellen Kanal an (vgl. Abb. 8), wodurch es zur Bewegungsempfindung
kommt (sog. ,kindsthetisches Feedback®). Lernende, die mit kinésthetischem Feedback und
EZDD arbeiteten, zeigten einen wesentlich groflieren Lernerfolg als solche, bei denen die
héndisch erzeugte Bewegung erst 20-30 Sekunden spéter im Diagramm angezeigt wurde.
Beichner verzichtete auf das kindsthetische Feedback, um allein die Auswirkung von EZDD
auf den Lernerfolg zu messen. In einem Design mit zwei Testzeitpunkten wurden Gruppen, die
eine Wurfbewegung videoanalytisch untersuchten (EZDD) mit anderen Gruppen verglichen,
die Diagramme zur Wurfbewegung selbst zeichneten und zeitversetzt zur realen Bewegung
betrachteten. Es konnte kein Einfluss von EZDD auf den Lernerfolg (die Féahigkeit, Graphen
zu interpretieren) festgestellt werden.

Brungardt und Zollman (1995) untersuchten die Auswirkung von EZDD auf das Graphen-
verstdndnis iiber einen Instruktionszeitraum mehrerer Wochen. Die beiden Untersuchungs-
gruppen arbeiteten mit zeitsynchroner bzw. zeitverzogerter Diagrammdarstellung einfacher
eindimensionaler Bewegungsvorginge (z.B. freier Fall). Auch in dieser Studie wurde kein
signifikanter Gruppenunterschied festgestellt, aber {iber eine Reihe positiver Nebeneffekte
durch das Arbeiten mit EZDD berichtet (z.B. fiihrte EZDD zu weniger Verwechslungen zwi-
schen den Groflen Geschwindigkeit und Beschleunigung). Das Ausbleiben von Effekten wird
vor allem auf lernhinderliche Defizite verfiigbarer Videoanalyse-Programme zuriickgefiihrt,
die 6konomisches Arbeiten mit EZDD nur unzureichend ermdoglichten.

Fiinfzehn Jahre spéter schloss eine weitere Arbeit an die Wirksamkeitsfrage von EZDD
an. Struck und Yerrick (2010) verglichen die Wirkung des Arbeitens mit MBLs und mit
Videoanalyse direkt miteinander. Eine Untersuchungsgruppe erforschte eindimensionale
Bewegungsvorginge zunichst mit digitaler Videoanalyse (keine EZDD) und anschliefend
mit MBLs (kinésthetisches Feedback und EZDD). Eine zweite Gruppe nutzte die beiden
Methoden in umgekehrter Reihenfolge. Zu Beginn, in der Mitte (beim Wechsel der Methode)
und zum Ende der Intervention, die ungefdhr eine Woche dauerte, 16sten die Lernenden
stets die gleichen Aufgaben, die darin bestanden, Kinematikgraphen zu verbal beschrie-
benen Bewegungsvorgiangen selbststdndig zu zeichnen. Die Ergebnisse zeigen, dass EZDD
und kin#sthetisches Feedback (durch MBLSs) zu einer vergleichbaren Steigerung des Gra-
phenverstindnisses fiihrte wie die zeitverzogerte Darstellung ohne kindsthetisches Feedback
(mithilfe der Videoanalyse). Im Gegensatz zu den Studien von Beichner (1990) und Brungardt
und Zollman (1995) wurden die Experimentiervideos selbst erstellt und es lag insgesamt eine
hohere Lerner-Aktivitét durch eigenstindiges Experimentieren vor. Bis auf wenige Einzelfille
fithrten beide Methoden ungeachtet der eingesetzten Reihenfolge zu einer vergleichbaren
Lernwirkung.



Kapitel 3. Theoretischer Hintergrund und empirischer Forschungsstand 47

(2) Lernwirkung bzgl. Reprisentationen

Eine der ersten Vergleichsstudien iiber die Wirkung der Videoanalyse auf das Graphen-
verstiandnis stammt ebenfalls von Beichner. Er setzte einen standardisierten Test zur Er-
fassung des Graphenversténdnisses in sieben Gruppen ein, nachdem sie iiber Mechanik
unterrichtet wurden (Beichner, 1996). Der Unterricht unterschied sich bzgl. der Nutzungswei-
se und des zeitlichen Umfangs der Videoanalyse. Die Ergebnisse zeigen keine Unterschiede
zwischen Lernenden, die nie mit Videoanalyse arbeiteten und Lernenden, in denen die Vi-
deoanalyse nur in Form von Demonstrationen genutzt wurden. Das Graphenversténdnis ist
umso grofler, je hoher der Anteil der Videoanalyse an dem Curriculum ist und je aktiver
sich die Rolle der Lernenden gestaltet. Die héchste Leistung erreichten die Lernenden, die
mehrere Monate selbststéindig Videos aufnahmen und auswerteten. Da Lernende verschiede-
ner Klassen verglichen wurden und keine Vortestergebnisse vorliegen, sind die Ergebnisse
vorsichtig zu interpretieren. Nichtsdestotrotz ist eine hohe Leistung bei hoher Lerner-Aktivitét
theoriekonform und steht in Einklang mit den Ergebnissen von Struck und Yerrick (2010).

Kanim und Subero (2010) setzten die Videoanalyse im Experimentalphysik-Praktikum
ein, um Stroboskopaufnahmen zweidimensionaler Bewegungen (z.B. Pendel) zu erzeugen und
Vektoren im Videobild darzustellen. Sie untersuchten den Einfluss dieser Intervention auf
das Verstindnis des Richtungscharakters physikalischer Grofien und des Zusammenhangs
zwischen Kraft und Beschleunigung. Die Variablen wurden vor der Intervention mit offenen
Fragestellungen und nach der Intervention mit standardisierten Items erhoben. Zwar wurde
eine Leistungssteigerung nachgewiesen, der erzielte Erfolg blieb aber hinter den Erwartungen
zuriick. Im deskriptiven Vergleich mit den Ergebnissen von Studentengruppen anderer
Universitdten nach verschiedenen Interventionen (Vorlesungen, Spezialtutorien) schnitt die
Untersuchungsgruppe schlechter ab. Die Autoren fithrten den Misserfolg auf die mangelnde
methodische Anbindung des Praktikumversuchs an andere Lehrveranstaltungen zuriick.

In zwei Untersuchungen wurde das Versténdnis iiber den Zusammenhang zwischen Be-
wegungsdiagrammen und Bezugssystemen sowie das Verstédndnis von Tabellen untersucht
(Koleza & Pappas, 2008; Pappas et al., 2002). In einer Vorstudie erhielten Pappas et al.
(2002) zunichst Anhaltspunkte dafiir, dass die Videoanalyse zu einer besseren Interpreta-
tionsfihigkeit von Tabellen und Diagrammen fiihrt. Die Ergebnisse stiitzen sich auf einen
Pra-Post-Vergleich von Studierenden, die drei Lerneinheiten zur Videoanalyse von Standard-
bewegungen (schiefer Wurf, eindimensionale Bewegungen) absolvierten.

Fiir eine qualitative Folgestudie konstruierten Koleza und Pappas (2008) acht Lehreinhei-
ten zu verschiedenen eindimensionalen Bewegungen aus dem Alltag. Den Lernenden wurden
sogenannte POE-tasks ( Predict-Observe- Explain-Aufgaben)® gestellt, die sie mithilfe der Vi-
deoanalyse in Gruppenarbeit beantworteten. Im Anschluss an die Intervention wurden einige
Lernende interviewt. Es zeigte sich eine Verbesserung des konzeptionellen Versténdnisses der
Geschwindigkeit und der Rolle des Bezugssystems bei der Beschreibung von Bewegungen. Die
Autoren stellen insbesondere heraus, dass die interaktiven und dynamischen Mdoglichkeiten
des Mediums erst durch die Integration in Lernszenarien — wie in diesem Fall POE-tasks —
wirksam seien, was in Einklang mit der CATLM steht (active learning).

(3) Lernwirkung bzgl. des physikalischen Konzeptverstindnisses

Malgieri et al. (2014) konstruierten das Huygens-Pendel (vgl. Abb. 4, rechts) und untersuchten
das Verstdndnis der Studierenden bzgl. physikalischer Erhaltungsséitze und der Schwerpunkt-
bewegung. Nach einer theoretischen Auseinandersetzung mit dem Experiment wurde die
Videoanalyse genutzt, um die Bewegung des Massenzentrums und den zeitlichen Verlauf
der Gesamtenergie des Systems zu untersuchen. Mit Multiple-Choice-Aufgaben und offenen
Fragen wurde das Verstindnis zu mehreren Messzeitpunkten wihrend der Arbeitsphasen
erhoben. Die Ergebnisse zeigen, dass die Lernenden im Voranschreiten des Unterrichts ein

5 In POE-tasks duflern die Lernenden zunichst eine begriindete Vermutung iiber den Ausgang eines Experiments
oder eine spezifische Fragestellung (Vorhersage), beobachten dann das Experiment und erkléren es schlieflich.
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besseres Verstédndnis des Huygens-Pendels entwickelten, was auf die Darstellung kinemati-
scher GroBen und Energien sowie die experimentelle Priifung der theoretischen Uberlegungen
zuriickgefithrt werden konnte. Positive Nebeneffekte betreffen die Forderung kooperativer
Arbeitsweisen und die Freude an den analytischen und experimentellen Betrachtungen des
Systems.

Die meisten anderen Arbeiten zum physikalischen Konzeptverstindnis stellen ebenfalls
einen Lernfortschritt {iber die Zeit fest (vgl. Tab. 3). Aus methodischer Sicht positiv hervor-
zuheben sind die beiden Arbeiten von Hockicko, in denen der Lernerfolg durch Videoanalyse
jeweils mit dem einer Kontrollgruppe verglichen wurde. Die Ergebnisse zeigen, dass die Arbeit
mit der Videoanalyse zu einem besseren Verstédndnis der Physik rollender Kugeln unter-
schiedlicher Triagheitsmomente auf einer schiefen Ebene (Hockicko, 2012) und zur besseren
Einschétzung der Linge von Bremswegen fiihrt (Hockicko et al., 2014).

Im Gegensatz zu anderen Arbeiten konzipierten Wilhelm et al. (2007) eine komplette
Lehrveranstaltung (Experimentalphysik fiir Nebenfach-Studierende) nach konstruktivistischen
Prinzipien um: Anstelle einer klassischen Vorlesung arbeiteten Studierende in Kleingruppen
projektorientiert an vernetzten Themenbereichen zur Mechanik. Der Kurs schloss mit einem
Videoanalyseprojekt ab, bei dem verschiedene Bewegungsvorgiinge (z.B. Schlag eines Golfballs,
Person auf Kinderrutsche, Newtonsche Wiege) untersucht wurden. Die Ergebnisse des Pré-
und Post-Tests (FCI) zeigen einen grofien Lernzuwachs dieses Ansatzes insgesamt.

3.2.2 Wirkung bzgl. affektiver Variablen, Sonstiges

Neben der kognitiven Wirkung der Videoanalyse wurden Motivation und Neugierde bei der
Arbeit mit der Videoanalyse sowie die Einstellung gegeniiber dem Lernmedium untersucht.
In diesem Zusammenhang wurde auch der Einfluss von Vorkenntnissen und Vorerfahrungen
mit dem Computer auf die Akzeptanz der Methode und auf die Lernmotivation diskutiert.

Escalada et al. (1996) befragten die Lernenden nach einer Videoanalyse-Lerneinheit iiber
ihre Einstellung gegeniiber dem Medium. Aus einer qualitativen Analyse der gegebenen
Antworten ging hervor, dass die Durchfithrung der Videoanalyse wenig Vorerfahrung mit
Computern bedarf. Aulerdem standen die Lernenden dem anschaulichen Messprinzip, den
Visualisierungsmoglichkeiten und der Interaktivitat des Mediums positiv gegeniiber. IThre
Neugierde wurde besonders dadurch geweckt, dass sie alltégliche Phanomene untersuchten.
Geduflerte Kritik galt der héher empfundenen Bearbeitungszeit im Vergleich zur gewohnten,
traditionellen Arbeitsweise ohne interaktive Videos.

Von den positiven Ergebnissen dieser qualitativen Studie inspiriert, fithrten die Autoren
im darauffolgenden Jahr eine quantitative Untersuchung durch (Escalada & Zollman, 1997).
Die Studierenden, die keine Erfahrung mit der Videoanalyse besafien, konnten freiwillig an
einem Videoanalyseprojekt teilnehmen, das als Alternative parallel zu einem traditionellen
Seminar angeboten wurde. Die Autoren nutzten eine Klausur am Ende des Seminars als
Indikator der Leistung und erhoben wihrend dem Projekt die Sicherheit im Umgang und
die Angst beim Arbeiten mit dem Computer sowie Einstellungen gegeniiber dem Computer
als Arbeitsmittel. Auflerdem wurde zum Abschluss die Lerneffektivitit durch den Einsatz
der Medien und die notwendige Anstrengung zur Computernutzung beurteilt. Es konnte
nachgewiesen werden, dass die Computer-Vorerfahrung weder Einfluss auf die Wahrnehmung
der Videoanalyse-Lerneinheiten, noch auf die erzielte Leistung hatte, und dass sich die
Lernenden nach dem Projekt sicherer im Umgang mit dem Computer fiihlten. Die Ergebnisse
aus der Vorstudie bzgl. der Motivationsférderung wurden durch qualitative Aussagen bestétigt.
Das Klausurergebnis unterschied sich zum Ende des Seminars nicht zwischen Versuchs- und
Kontrollgruppe, was die Autoren auf den geringen Anteil der Videoanalyse bezogen auf die
Gesamtdauer der Veranstaltung zuriickfithrten.

Palazzo und Schools (2008) setzten Videos mit einer starken Kontextanbindung (z.B.
Looping im Freizeitpark, Kollisionsversuche mit Autos) im Unterricht ein. Die Auswertung
eines Abschlussfragebogens ergab, dass die Schiiler einen deutlichen Anwendungsbezug
der Schulphysik erkannten, aber gemischter Meinung bzgl. der Lernwirksamkeit waren. Die
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Lehrkréfte hingegen vermuteten einheitlich, dass durch das Verfahren eine Leistungssteigerung
erzielt werden konne und stimmten darin iiberein, dass sich der zeitliche Aufwand der
Vorbereitung aulerhalb und der Durchfiihrung innerhalb des Unterrichts lohne. Auch die
Arbeiten der Arbeitsgruppe von Wee (Wee et al., 2012; Wee, 2012) sowie die Untersuchung
von Rodrigues et al. (2001) legen nahe, dass sowohl Lernende als auch Lehrende instruktionale
Mehrwerte der Videoanalyse gegeniiber traditionellen Methoden erkennen. Neben erhohter
Motivation durch aktives Lernen und der Moglichkeit zur Analyse lebensnaher Bewegungen
sahen die Lernenden durch die Videoanalyse das Potential, physikalische Arbeitsweisen durch
Experimentieren und Modellieren aufzugreifen und fiihlten sich ndher an der Fachdisziplin.
Lehrende dokumentierten, dass die Analyse und Darstellung von Daten zu angeregten
Diskussionen und zum Uberdenken bisheriger Vorstellungen fiihrten.

3.2.3 Zusammenfassung und Bewertung der Untersuchungslage

Es gibt empirische Hinweise darauf, dass der Einsatz der Videoanalyse das Verstdndnis von
Reprisentationen, insbesondere von Diagrammen, fordert (Beichner, 1996; Boyd & Rubin,
1996; Koleza & Pappas, 2008; Pappas et al., 2002; Struck & Yerrick, 2010). In Einklang mit
Annahmen der CATLM zeigen die Ergebnisse, dass der grofite Lernerfolg dann erzielt wird,
wenn die Lerner-Aktivitdt am grofiten ist, d.h. wenn Experimentiervideos eigenstéindig aufge-
nommen, analysiert und die Ergebnisse diskutiert werden (Beichner, 1996; Koleza & Pappas,
2008). Uber die Rolle der Echtzeit-Diagrammdarstellung (EZDD) fiir das Versténdnis von
Diagrammen liegen unterschiedliche Ergebnisse vor. Frithe Arbeiten kamen zu dem Schluss,
dass EZDD nicht fiir die Lernférderung verantwortlich ist (Beichner, 1990; Brungardt &
Zollman, 1995). Da die thematisierten Experimente aber von sehr geringer Komplexitit
waren (eindimensionale Bewegungen und Wiirfe), kann die untergeordnete Rolle von EZDD
fiir das Lernen nicht verallgemeinert werden. Im Gegenteil fithren Malgieri et al. (2014)
korrekte physikalische Betrachtungen des Huygens-Pendels auf die zeitsynchrone Darstellung
von Energie und Bewegung sowie auf Veranschaulichung der Schwerpunktbewegung zuriick.
Es ist anzunehmen, dass EZDD gerade bei komplexeren Sachverhalten zu einem besseren
Versténdnis der physikalischen Sachverhalte beitragen kann. Auflerdem sind die von den Ver-
suchsleitern beméngelten Defizite dlterer Videoanalyse-Programme heutzutage tiberwunden,
sodass sich lernférderliche Moglichkeiten ergeben, die zu den Zeitpunkten fritherer Studien
(wie Beichner, 1990 sowie Brungardt & Zollman, 1995) nicht vorhanden waren (beispielsweise
eine Umsetzung des Kontiguitéitsprinzips der CATLM ohne grofien technischen Aufwand).

Ferner wurden positive Auswirkungen der Videoanalyse auf die Interpretation von Daten-
tabellen und auf das Verstédndnis von Bezugssystemen festgestellt (Koleza & Pappas, 2008;
Pappas et al., 2002), die auf den aktiven Umgang mit den jeweiligen Elementen zuriickgefiihrt
wurden (beispielsweise gezieltes Manipulieren von Bezugssystemen). Effekte bzgl. des Vek-
torverstédndnisses blieben gemifl der Studie von Kanim und Subero (2010) zwar hinter den
Erwartungen zuriick, aber kritisch betrachtet erscheint es schwierig, aus den berichteten
Daten verallgemeinerbare Aussagen zur Lernwirkung zu treffen: Zum einen beruht die Quanti-
fizierung des Lernerfolgs auf stark unterschiedlichen Tests vor und nach der Intervention und
einem Vergleich mit den Post-Daten von Studierenden anderer Universitdten. Zum anderen
wurden weder die Vorleistungen der Vergleichsgruppen beriicksichtigt noch Aussagen zu der
Lernmethode in der Vergleichsgruppe getroffen. Diese mangelnden methodischen Kontrollen
zeichnen sich bei den meisten Arbeiten zur Lernwirksamkeit der Videoanalyse bzgl. des
konzeptionellen Versténdnisses ab (vgl. Tab. 3):

e Nur zwei von neun Untersuchungen bezogen Kontrollgruppen in die Untersuchung ein.

e In den beiden Vergleichsstudien wird keine Aussage iiber die Material- bzw. Inhalts-
gleichheit der Untersuchungsgruppen getroffen.

e Nur eine Arbeit berichtet Testkennwerte bzw. nutzt einen standardisierten Test zur
Leistungsmessung.
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e In der einzigen Arbeit, in der standardisierte Instrumente vor und nach der Intervention
genutzt werden, sind keine spezifischen Aussagen zur Lernwirksamkeit der Videoanalyse
moglich, da die Videoanalyse nur einen geringen Teil der Intervention bildet (Wilhelm
et al., 2007).

e Nur zwei von neun Arbeiten berichten Effektstirkemafle, um die praktische Relevanz
des Lernerfolgs beurteilen zu kénnen.

Auch die Ergebnisse zur Motivationswirkung beruhen nicht auf standardisierten Instrumenten,
sondern begriinden sich auf den Vergleich deskriptiver Statistiken oder auf qualitativen Daten.
Ungeachtet dessen legen die berichteten Ergebnisse eine hohe Motivationswirkung nahe, die
nicht nur von Versuchsleitern bzw. Lehrkriften vermutet, sondern auch von den Lernenden
wahrgenommen wird (Escalada et al., 1996; Rodrigues et al., 2001; Wee, 2012; Wee et al.,
2012). Die Befiirchtung, dass Lernende durch den Einsatz der Methode iiberfordert seien,
stellte sich als unbegriindet heraus (Escalada & Zollman, 1997). Im Gegenteil fanden auch
wenig computer-erfahrene Lerner einen schnellen Einstieg in das Verfahren, lobten dessen
hohe Anschaulichkeit und verbesserten ihre Einstellung gegeniiber dem Lernen mit dem
Computer durch das Arbeiten mit der Videoanalyse. Negative AuBerungen bezogen sich auf
den erhohten Zeitaufwand durch das Arbeiten mit der Videoanalyse.

Fazit

In Anbetracht der Vielzahl an Publikationen zu experimentellen Beispielen (vgl. 2.1.5) und
der gut begriindbaren Lernwirksamkeit der Videoanalyse (Kap. 3.1), fillt die empirische
Forschungslage iiberraschend méafig aus. Gerade im deutschsprachigen Raum wurde keine
einzige Arbeit gefunden, die die Lernwirkung der Videoanalyse explizit untersuchte. Die
Inhalte, die Gegenstand der empirischen Untersuchung waren, sind in den meisten Fillen
Einfithrungsbeispiele aus der Kinematik. Die Analyse mehrerer Objekte oder von kompli-
zierten Bewegungen bilden die Ausnahme. In fast allen Studien wurde das Potential der
Videoanalyse, einen anschaulichen Zugang zu unanschaulichen Phénomenen zu bieten, dem-
nach nicht ausgeschopft. Auflerdem beschriinkte sich der Einsatzzeitraum des Verfahrens
meist auf wenige Stunden. Dies sind Faktoren, die bei der Interpretation der Ergebnisse
beriicksichtigt werden miissen und die den Bedarf an weiterer empirischer Untersuchung
aufzeigen.

Vergleichsstudien, die einem hohen methodischen Standard entsprechen (standardisier-
te Instrumente, Pré-Post-Design mit Kontroll- und Vergleichsgruppe, Materialgleichheit
zwischen den Untersuchungsgruppen) betreffen entweder die kognitionspsychologische Frage-
stellung der Echtzeit-Diagrammdarstellung oder den Einfluss von PC-Vorkenntnissen auf
die Lernwirkung (siehe Tab. 3). Zusammengefasst erlaubt es die empirische Forschungslage
nicht, belastbare Aussagen iiber die Lernwirkung der Videoanalyse im Vergleich zu anderen
Lehr- /Lernmethoden treffen zu kénnen. Insbesondere fand bisher keine systematische Im-
plementation der Videoanalyse in reguldre universitire Lehrveranstaltungen aufferhalb von
Praktika statt und die Anwendung der Videoanalyse in den Studien beschrinkte sich in fast
allen Fillen auf Standardbeispiele der Kinematik. Diese Sachlage verwundert, wurden doch in
Kap. 2.1.5 die vielféltigen Moglichkeiten dargelegt, insbesondere physikalisch anspruchsvollere
Experimente in das Curriculum universitidrer Lehrveranstaltungen einzubinden.

Das im folgenden Kapitel beschriebene Projekt physics.move setzt die Videoanalyse
als essenzielles Element von vorlesungsbegleitenden, verpflichtenden Ubungsaufgaben ein.
Damit wird die wesentliche Erkenntnis aus der empirischen Forschungslage aufgegriffen,
die Videoanalyse in ein instruktionsbasiertes Nutzungskonzept mit hoher Lerner-Aktivitét
einzubinden. Die Wirksamkeitsuntersuchung der Videoanalyse auf kognitive, metakognitive
und affektive Variablen unter Verwendung psychometrisch validierter Testinstrumente in einer
Vergleichsstudie iiber einen lingeren Zeitraum (ein Semester) soll einen Teil der empirischen
Liicke, die der breiten Entwicklungsgrundlage der Videoanalyse nicht gerecht wird, schliefen.



Kapitel 4

Konzeption videobasierter
Aufgaben und erste
Untersuchungsergebnisse

Wihrend die letzten beiden Kapitel die Grundlage, den Entwicklungsstand sowie den lerntheo-
retischen Hintergrund der Videoanalyse darstellten, wird in diesem Kapitel ein instruktionales
Nutzungskonzept des Mediums fiir eine systematische Implementation in der Hochschullehre
erarbeitet. In Kap. 4.1 und 4.2 werden videobasierte Aufgaben definiert und die konzeptio-
nellen Eigenschaften dieses Aufgabenformats durch Beispiele illustriert. Mit Blick auf den
Einsatz in vorlesungsbegleitenden Ubungskursen zur Experimentalphysik 1 (Mechanik) wird
ein Bezug zu und eine Abgrenzung gegeniiber traditionellen Aufgaben hergestellt (Kap. 4.3).
Fiir eine praktische Implementation in bestehende Ubungsstrukturen wird im Sinne einer
komplementéren Vernetzung der videobasierten und traditionellen Aufgaben argumentiert.

Anschlielend werden der derzeitige Entwicklungsstand sowie die Implementationsstra-
tegie in die Ubungsstruktur dargelegt (Kap. 4.4). Die videobasierten Aufgaben wurden im
Wintersemester 2012/2013 zum ersten Mal in reguléren Ubungen zur Experimentalphysik 1
am Fachbereich Physik der TU Kaiserslautern eingefiihrt. Die Gelegenheit wurde genutzt, um
das Studiendesign der geplanten Wirksamkeitsuntersuchung zu testen und erste Daten zur
Lern- und Motivationswirkung zu erheben. Die wesentlichen Erkenntnisse dieser Pilotstudie
werden in Kap. 4.5 dargestellt.

4.1 Videoanalyse-Aufgaben

Videoanalyse-Aufgaben (V-Aufgaben) sind auf einen physikalischen Inhalt fokussierte Ubungs-
aufgaben, die aus einem vorgegebenen Video eines Realexperiments sowie einer Problem-
stellung bestehen. V-Aufgaben umfassen zusammenhéingende theoretische und videobasierte
experimentelle Teilaufgaben (Grober et al., 2014) und sollen aufierhalb von Lehrveranstaltun-
gen, d.h. im Selbststudium, bearbeitet werden. Beispiele fiir theoretische Teilaufgaben sind
die Herleitung von Formeln oder die Berechnung physikalischer Gréflen. Beispiele fiir video-
basierte experimentelle Aufgabenanteile sind das Messen von Zeiten, Laingen und Winkeln
im Video, das Durchfiihren einer Videoanalyse (d.h. Bestimmung von zweidimensionalen
Ort-Zeit-Koordinaten eines Objekts) oder die Verarbeitung von Messdaten (vgl. Klein et al.,
2015a). Eine genaue Operatorensprache differenziert zwischen theoretischen und experimen-
tellen Teilaufgaben. Beispiele fiir Operatoren, die zu experimentellen Tétigkeiten auffordern,
sind ,,Messen“, ,,Aufnehmen“, ,,Auswerten“ oder ,, Experimentell bestimmen, nachweisen®.
Im Folgenden sind zwei Beispiele fiir Videoanalyse-Aufgaben gegeben, die sich auf die beiden
Wagen-Kugel-Experimente aus Kap. 2 und 3 beziehen (vgl. Abb. 2 und 4).
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I Wagen-Kugel-Experiment (V-Aufgabe)
Im Video wird eine Kugel mithilfe eines Schussapparats von einer fahrenden Modelleisenbahn
abgeschossen.

a) Skizzieren Sie qualitativ die Bahnkurve der Kugel aus Sicht eines mit der Modelleisenbahn
mitbewegten Beobachters bzw. eines nebenstehenden Beobachters und kontrollieren Sie Ihre
Skizze durch Messung beider Bahnkurven.

b) Bestimmen Sie experimentell die Geschwindigkeitskomponenten der Kugel beim Abschuss
(Zeitpunkt t = 0) aus Sicht des nebenstehenden Beobachters und berechnen Sie daraus die
theoretische Flugzeit und Flugweite der Kugel. Kontrollieren Sie die Ergebnisse im Video.

c) Welche Voraussetzungen sind im Experiment erfiillt, dass die Kugel wieder in den Schussapparat
zurtickfallt? Stellen Sie die Geschwindigkeitsvektoren von Wagen und Kugel komponentenweise
dar und interpretieren Sie die Darstellung.

II Wagen-Kugel-Experiment auf der schiefen Ebene (V-Aufgabe)
Das Video zeigt, wie ein zunéchst ruhender Wagen einen Hang mit Neigungswinkel o hinunterrollt
und bei Bewegungsbeginn (¢ = 0) eine Kugel senkrecht zum Hang abschief}t.

a) Nehmen Sie die Bewegung der Kugel und des Wagens in einem mit der xz-Achse entlang
des Hangs orientierten Koordinatensystem auf und stellen Sie y(z), z(¢) und y(¢) von Kugel
und Wagen jeweils in einem gemeinsamen Diagramm dar. Bezeichnen Sie die abgebildeten
Bewegungsformen!

b) Weisen Sie experimentell nach, dass die Beschleunigung des Wagens entlang der x-Achse
konstant ist und bestimmen Sie diese. Uberpriifen Sie den Wert mithilfe des Hangwinkels «.

¢) Argumentieren Sie zuniichst qualitativ und zeigen Sie dann quantitativ, dass es sich im Video
nicht um einen Gliicksschuss handelt, sondern dass die Kugel fiir beliebige Winkel 0 < o < 90°
wieder im Wagen landet. Begriinden Sie, warum es fiir das Gelingen des Experiments notwendig
ist, dass die Kugel senkrecht zur Unterlage abgeschossen wird, nicht jedoch, dass der Wagen
zum Abschusszeitpunkt ruht.

Beide Aufgaben zeichnen sich durch einen knappen Einleitungstext aus, der die im Video
dargestellte Situation kurz beschreibt und ggf. Symbole zur einheitlichen Bezeichnung physi-
kalischer Groflen einfiihrt. Da die Anfangsbedingungen der Experimente und die geometrische
Anordnungen der Objekte im Video eindeutig dargestellt sind, wird auf deren Versprachli-
chung verzichtet. Zuséatzlich zur Aufgabenstellung erhalten die Studierenden ein Bild des
Versuchsaufbaus, das ggf. Informationen enthélt, die nicht im Video abgebildet werden
(kénnen), z.B. Aufnahmerate der Kamera, Materialkonstanten oder Massen. In der ersten
Teilaufgabe werden Diagramme genutzt, um die Bewegungen der Objekte zu veranschaulichen
und einen Zugang zur komponentenweisen Betrachtung der Bewegungen zu erhalten. Die
videoexperimentellen Tétigkeiten umfassen die Skalierung des Videos, die Aufnahme der
Ortsvektoren sowie deren Darstellung. Durch das qualitative Skizzieren bzw. das Benennen
der Bewegungsformen wird ein Theoriebezug hergestellt (Wechsel der Koordinatensysteme,
Superpositionsprinzip). Die zweite Teilaufgabe besteht jeweils darin, aus dem Video gemesse-
ne Daten mit theoretischen Berechnungen zu vergleichen. Bei Aufgabe I stehen die Formeln
der Wurfgesetze im Vordergrund, bei Aufgabe II der Zusammenhang zwischen Hangabtriebs-
beschleunigung und Neigungswinkel. Die jeweils letzte Teilaufgabe testet das qualitative
Versténdnis des Wagen-Kugel-Experiments im Kern ab (Superpositionsprinzip). Aufgabe I
(c) fordert dariiber hinaus zur Interpretation einer Reprisentation auf, mit derer Hilfe den
Lernenden der Zugang zum Verstéindnis des Experiments erleichtert wird. In Aufgabe II (c)
hingegen werden qualitative und quantitative Argumente kombiniert, um ein umfassendes
Verstindnis des Problems anzuregen. Im Sinne der Problemdiskussion in Kap. 3.1.1 kénnte
die qualitative Betrachtungsweise von Teilaufgabe (c) alternativ als erste Teilaufgabe gestellt
werden.

Da V-Aufgaben einen Teil des Instruktionsmaterials der Vergleichsstudie bilden (siehe Kap.
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4.2), sind weitere V-Aufgaben im Anhang dargestellt (ab. S. 220). Um die konzeptionellen
Eigenschaften der V-Aufgaben weiter zu verdeutlichen, werden im Folgenden einige der im
Anhang dargestellten Aufgaben kurz beschrieben und durch Abbildungen (9-12) illustriert:

e Die Aufgabe ,, Bewegung mit zeitweise konstanter Beschleunigung® (Aufgabe 2.1 in der
Zahlung des Materials) besitzt einfiihrenden Charakter: Ein Wagen bewegt sich auf einer
schiefen Luftkissenbahn zunéchst hangabwérts, st683t elastisch mit einer Feder und kehrt
infolgedessen seine Bewegungsrichtung um. Diese eindimensionale Bewegung soll in
einem Diagramm dargestellt und das Ergebnis videoanalytisch tiberpriift werden. Neben
einer qualitativen Deutung des Vorzeichens der Beschleunigung wird diese quantitativ
bestimmt und durch eine Kontrollmessung verifiziert. Inhaltlich ist diese Aufgabe in der
Kinematik verortet und férdert die Interpretation von Bewegungsdiagrammen sowie
die Verkniipfung zwischen Diagramm und realer Bewegung.

+ Messdaten ~—— Theorie (o = 2.46°)
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Abb. 9: Stroboskopbild zur V-Aufgabe 2.1 und Auswertung

e Das Video zur Aufgabe 4.2 |, Geschossgeschwindigkeit* zeigt den Schuss einer Luftge-
wehrkugel in eine Pendelmasse, die anschlieend zu oszillieren beginnt (,,Ballistisches
Pendel*). Aus der Geschwindigkeit v' der Pendelmasse unmittelbar nach dem inelasti-
schen Stofl mit der Gewehrkugel, die entweder direkt gemessen oder aus dem maximalen
Auslenkwinkel unter Anwendung des Energieerhaltungssatzes hervorgeht, kann bei
bekannten Massen auf die Geschossgeschwindigkeit v geschlossen werden. Die Aufga-
benstellung ldsst offen, welche Groflen zur Bestimmung der Geschwindigkeit v gemessen
werden miissen, wodurch eine kognitive Auseinandersetzung mit dem Experiment
angeregt wird.

Inelastischer Stofl zwischen Gewehrkugel
(Masse m, unbekannte Geschwindigkeit v)
und Knete (Masse M, Pendelldnge [):

mu = (m + M)’

Energieerhaltung (Anheben der Knete um
h =1(1 — cos Ymax):

%(M—l—m)v'2 = (M 4+ m)gh

_ M+m
- m

- 2gl(1 — oS Pmax)

Abb. 10: Stroboskopbild zur V-Aufgabe 4.2 und Losungsansatz

e Aufgabe 5.2 ,,Schuss auf Platte“' erfordert shnliche Denkprinzipien wie Aufgabe 4.2:
Aus der Rotationsgeschwindigkeit einer Platte unmittelbar nach dem inelastischen

!Diese Aufgabe ist in Gréber et al. (2014) verdffentlicht und wird dort ausfiihrlich charakterisiert.
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Stofl mit einer Knetmasse wird auf die Geschwindigkeit der Knetmasse vor dem Stof3
geschlossen, die es im Anschluss durch eine direkte Messung zu iiberpriifen gilt. Schwie-
rigkeiten der Aufgabe bestehen in der richtigen Anwendung der Erhaltungssétze, in der
Verkniipfung des Drehimpulses des Systems nach dem Stofl mit dem linearen Impuls der
Knetmasse vor dem Stofl und darin, das zusétzliche Tragheitsmoment der Knetmasse
sowie deren Einfallswinkel o zur Oberflichennormalen der Platte zu beriicksichtigen.

Die Bestimmungsgleichung fiir die Ge-
schwindigkeit v der Knetkugel ergibt sich
aus der Drehimpulserhaltung nach dem in-
elastischen Stofl zwischen der Knetkugel
(Punktmasse m, Einfallswinkel «) und der
Scheibe (Trigheitsmoment ©) zu

mrvcosa = (0 + mr?)w,

wobei r der Abstand zur Drehachse bezeich-
net. Der Wert fiir w wird videoanalytisch
bestimmt.

Abb. 11: Stroboskopbild zur V-Aufgabe 5.2 und Losungsansatz

e In Aufgabe 7.2 ,, Oberflichenspannung — Ringmethode“? wird ein Experiment aufge-

griffen, das typischerweise auch in der Vorlesung demonstriert wird: Ein Metallring
wird in ein Wasserbad eingetaucht und anschliefend herausgezogen, wiahrend mit einem
Kraftmesser zeitsynchron die am Ring angreifende resultierende Kraft gemessen wird.
Beim Herausziehen benetzt das Wasser zunéchst die Seitenflichen des Rings und es
bildet sich eine Lamelle an der Ringunterkante aus, die schliefllich abreifit. Der Fokus
der Aufgabe liegt auf dem genauen Beobachten des experimentellen Vorgangs, um
den Kraftverlauf physikalisch begriindet in Phasen zu gliedern: Der freie Ring (1)
wird in das Wasserbad gefiihrt (2) und taucht fast vollstdndig ein (3). Er wird wieder
herausgezogen, wobei es zur Benetzung der Seitenflichen (4) und zur Ausbildung einer
Lamelle (5) kommt, die schlieBlich abreifit (6).
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Abb. 12: Bilderserie zur V-Aufgabe 7.2 und gemessene Kraft

Wie aus obiger Definition und aus den Beispielen ersichtlich wird, induzieren V-Aufgaben ein
Wechselspiel zwischen Theorie und Experiment, welches den Lernenden durch die Aufgabenbe-
arbeitung fithrt und ihn beim Bilden physikalischer Konzepte unterstiitzen soll. Die Aufgaben
fordern weiter den Umgang mit multiplen Reprisentationsformen zum Vernetzen physikali-
scher Konzepte und gewédhren dem Lernenden die Freiheit, weit offener mit dem Material zu
arbeiten, als es in der Aufgabe geschrieben steht. Abhéingig von der Mufle der Lernenden
besteht stets die Moglichkeit, Bewegungsvektoren darzustellen und als Problemlosungshilfe
zu nutzen. Ebenso kann mithilfe der Videoanalyse erforscht werden, wie sich die Lage und
die Orientierung des Koordinatensystems auf die Bewegungsbeschreibung auswirkt und es

2Das Video zum Versuch entstand im Rahmen einer dem Projekt zugeordneten Master-Arbeit (Marxen, 2013).
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kénnen alternative Losungsansitze gesucht werden.® Wie das letzte aufgefiihrte Beispiel
zeigt, bieten videobasierte Aufgaben eine gute Gelegenheit, in der Vorlesung thematisierte
Demonstrationsexperimente in der Ubung zu vertiefen. Dadurch entsteht eine lehrveran-
staltungsiibergreifende Verkniipfung des Lerninhalts. Es ist zu vermuten, dass dadurch die
Wirksamkeit von Demo-Experimenten gesteigert werden kann, die ohne Verankerung nur
unzureichend im Stande sind, das Lernen zu férdern (Crouch et al., 2004).

Zu einzelnen Videoexperimenten lassen sich spezifische Mehrwerte angegeben, die durch
den Einsatz der Videoanalyse gegeniiber traditionellen Aufgaben erzielt werden, z.B. das
Arbeiten mit Diagrammen oder die explizite Darstellung von Vektoren. Eine derartige
Ausarbeitung zu 28 Experimenten der Mechanik (Experimentalphysik 1) findet sich in
Grober et al. (2014, Tab. Al).

4.2 Mobile Videoanalyse-Aufgaben

Mobile Videoanalyse-Aufgaben (mV-Aufgaben) unterscheiden sich von V-Aufgaben prinzipiell
dadurch, dass die Experimentiervideos nicht vorgegeben sind. Stattdessen instruieren mV-
Aufgaben die Planung, Durchfithrung und Videographie von Freihandexperimenten geringer
Komplexitit unter Verwendung von Alltagsmaterialien. Das Attribut ,, mobil“ deutet an, dass
die Lernenden zur Videoaufnahme und Auswertung mobile Endgeréite wie Tablet-Computer
oder Smartphones nutzen kénnen (vgl. Kap. 2.2). Der Einleitungstext der Aufgabe fiihrt
zur Problemstellung hin und definiert gemeinsam mit Hinweisen im Aufgabenstamm den
Offenheitsgrad der Aufgaben. Die begrenzte Bearbeitungszeit wochentlicher Ubungsaufgaben
macht es notwendig, den Offenheitsgrad gering zu halten und den Lernenden Fiihrung bzgl.
der Experimentdurchfithrung zu geben — vor allem sollten die Ziele der Aufgabe eindeutig
sein und wenig Interpretationsspielraum zulassen. Mobile Videoanalyse-Aufgaben werden
durch Operatoren gekennzeichnet, die sich iiber die Auswertung des Videos hinaus auf die
Planung, Durchfithrung und Aufzeichnung des Experiments beziehen (z.B. ,Experiment
planen, konzipieren, aufbauen, durchfithren, modifizieren“ oder Anweisungen wie ,, Videogra-
phieren, Dokumentieren®). Im Folgenden wird das Wagen-Kugel-Experiment als mV-Aufgabe
formuliert, um die unterschiedliche Intention zwischen V- und mV-Aufgaben herauszustellen.

IIT Wagen-Kugel-Experiment mit Alltagsmaterialien (mV-Aufgabe)
Wihrend sich eine Person mit konstanter Geschwindigkeit in horizontale (z-)Richtung
bewegt, wirft sie einen Gegenstand (z.B. einen Ball) senkrecht nach oben (y-Richtung),
fithrt die Bewegung fort und fingt den Gegenstand (bei ,,richtiger” Durchfiihrung) miihelos
wieder auf.

a) Videographieren Sie das Experiment aus Sicht eines auflen stehenden Beobachters
und erstellen Sie die Ort-Zeit-Diagramme der bewegten Person und des geworfenen
Objekts. Weisen Sie experimentell nach, dass sich die Person tatséchlich mit konstanter
Geschwindigkeit bewegt (Hinweis: Die Person kénnte mit einem Skateboard auf einem
ebenen Untergrund fahren).

b) Erkldren Sie qualitativ, warum und unter welchen Bedingungen der Gegenstand wieder
aufgefangen werden kann. Nennen Sie dazu moglichst viele Parameter, die bei dem
Experiment eine Rolle spielen und stiitzen Sie Thre Argumentation durch aus dem
Video generierte Darstellungen.

c¢) Skizzieren Sie die Bahnkurve des Balls aus Sicht der bewegten Person und iiberpriifen
Sie Thre Skizze durch eine geeignete Aufnahme des Experiments.

3 Aufgrund der vielen Méglichkeiten, die V-Aufgaben bieten, ist es fiir einen fairen Vergleich der Lernwirksamkeit
gegeniiber traditionellen Aufgaben wichtig, die Bearbeitungszeit der Aufgaben instruktional vergleichbar zu
halten und diese zu erheben (siehe Kap. 10.4).
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Die mV-Aufgabe greift die wesentlichen Elemente des Wagen-Kugel-Experiments auf (z.B.
Superpositionsprinzip, Wechsel des Bezugssystems) und versetzt die Studierenden in eine
noch aktivere Rolle wihrend des Problemlosungsprozesses. Sie werden in das Experiment
involviert, nehmen eigene experimentelle Daten selbst auf und werten diese aus. Dadurch
besteht die Moglichkeit, dass die Studierenden Autonomie erleben, die motivationssteigernd
wirkt (Klein et al., 2013a). Zunéchst sollen weitere Beispiele die wesentlichen Eigenschaf-
ten der mV-Aufgaben verdeutlichen, bevor diese zusammengefasst werden. Ausformulierte
Aufgabenstellungen befinden sich im Anhang (ab S. 220):

e Die Aufgabe ,, Masseninderung wihrend der Fahrt* (Aufgabe 4.2 in Zihlung des In-
struktionsmaterials) thematisiert die Auswirkung einer Massenzunahme bzw. -abnahme
auf die Geschwindigkeit eines bewegten Objekts. Die Studierenden stellen z.B. Szenarien
nach, in denen fahrende Experimentierwagen mit Massen bestiickt werden, die zuvor
eine Geschwindigkeitskomponente in Fahrtrichtung besitzen. Durch eine Serie einfacher
Freihandexperimente werden die theoretischen Grundlagen der Impulserhaltung bei
inelastischen Stéfen, das zweiten Newtonsche Axiom und die Rolle von Reibungskriften
durch stark konzeptionell ausgerichtete Fragestellungen untersucht.

e Bei Aufgabe 5.1 , Rollende Zylinder“* wird das Beschleunigungsverhalten von Ge-
trankedosen unterschiedlichen Tragheitsmoments auf einer schiefen Ebene in einer
Experimentierserie quantitativ ausgewertet. Die Zusammenhénge zwischen den ver-
schiedenen Energieformen und der resultierenden Beschleunigung werden fiir eine
qualitative Begriindung der experimentellen Befunde herangezogen.

e Bei Aufgabe 8.2 |, Fullbewegungen unter Reibungseinfluss® formulieren die Studierenden
aufgrund halb-quantitativen Abschitzungen die Hypothese, dass ein in Luft fallender
Papierkegel der Newtonschen — und nicht der Stokesschen — Reibungskraft unterliegt
und testen diese experimentell. Ferner bestimmen sie den Widerstandsbeiwert.

e In der mV-Aufgabe ,, Fadenpendel“ (Aufgabe 9.2) basteln die Studierenden mit einfachen
Mitteln ein schwingungsfihiges Fadenpendel (mit vernachlissigharer Dampfung) und
variieren dessen Lénge, um einen Bezug zur Kreisfrequenz herzustellen. Ferner wird das
Pendel in einem néchsten Schritt derart modifiziert, dass eine signifikante Dadmpfung
messbar wird.

Der Fokus von mobilen Videoanalyse-Aufgaben liegt auf (1) der selbststéndigen Variation
experimenteller Parameter zur Hypothesenpriifung (Variablenkontrolle), (2) dem konfir-
matorischen Priifen theoretischer Vorhersagen durch lokale empirische Befunde, (3) der
Priparation experimenteller Szenarien, (4) dem qualitativen Beobachten und Erklidren von
Phénomenen und (5) dem Kreieren von Hypothesen (Klein et al., 2015a). Aus den Aufgaben
wird deutlich, dass zur Versuchsdurchfithrung in den meisten Fillen Alltagsmaterialien
benotigt werden, deren Beschaffung kein Hindernis darstellen sollte (Papier, Dosen, Schnur,
etc.). In Ausnahmefillen werden Materialien bereitgestellt (z.B. Experimentierwagen). Die
vorgegeben Experimentiervideos der V-Aufgaben hingegen enthalten Versuchsmaterialien, die
nicht ohne grofien Aufwand zugiinglich wiiren (vgl. z.B. Aufgabe ,, Geschossgeschwindigkeit®)
und grenzen sich inhaltlich von mV-Aufgaben dadurch ab, indem sie die Auswertemethodik
akzentuieren und einen hoheren mathematisch-formalen Anspruch besitzen. Die Bearbeitung
von mV-Aufgaben férdert die Kooperation mit Kommilitonen, denn die Durchfiihrung der
Experimente (und deren Videographie) ist in Einzelarbeit miihsam. Auflerdem regen sie
die Kreativitéit an, indem sie den Lernenden Handlungsspielraum gewéhren. Durch freies
Experimentieren kénnen Fragestellungen entstehen, die iiber die Intention der Aufgabe
hinausgehen, {iber die diskutiert und denen nachgegangen werden kann.

4Die beiden Aufgaben 5.1 und 8.2 sind in Klein et al. (2015a) verdffentlicht.
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4.3 Traditionelle Aufgaben

Unter traditionellen Aufgaben (T-Aufgaben) werden seit Jahren etablierte Physikaufgaben
verstanden, die keinen experimentellen Anteil besitzen und hauptséichlich textbasiert sind. Bei-
spiele sind im gedruckten Anhang in Form von korrespondierenden Aufgaben zu den V- und
mV-Aufgaben sowie im digitalen Anhang (T-Aufgaben ohne korrespondierende videobasierte
Aufgabe) zu finden. Typische Operatoren, die T-Aufgaben kennzeichnen, sind ,,Herleiten*,
,Berechnen*, , Bestimmen“, ,, Abschétzen“ oder ,,Ndhern“. Der Fokus traditioneller Aufga-
ben liegt groftenteils auf der physikalisch-mathematischen Beschreibung von Vorgéngen,
Phénomenen oder Systemen. Physikalische Ansétze und mathematische Fertigkeiten werden
zur Bestimmung eines Ergebnisses (Formel / Zahlenwert) genutzt, das nicht weiter durch
experimentelle Befunde verifiziert wird. T-Aufgaben haben im Curriculum durchaus ihre
Berechtigung, denn sie formen das mathematisch-physikalische Begriffsverstédndnis, iiben die
préazise, mathematisch korrekte Beschreibung von Situationen ein und vermitteln mathemati-
sche Fertigkeiten seitens der Theoriebildung. Viele wichtige Kontrollmechanismen, z.B. die
Analyse von Groflenordnungen, Betrachtung von Grenz- und Spezialfdllen oder die Priifung
physikalischer Einheiten erfordern eine theoretische Auseinandersetzung mit der physikali-
schen Problemstellung. Obwohl multiple Repréasentationsformen zum Verstehen physikalischer
Zusammenhénge hilfreich sein kénnen, kann der Fokus auf eine einzige Reprisentationsform
(algebraische Ausdriicke) auch als Stéirke traditioneller Aufgaben betrachtet werden, da kein
Reprisentationswechsel erforderlich ist und somit die kognitive Belastung geringer ist. Das
Losen traditioneller Aufgaben ist nicht an Zusatzmaterial (Hardware / Software) gekniipft, in
das sich Lernende erst einarbeiten miissen. Trotz diesen Stérken kénnen T-Aufgaben beim
Lernenden jedoch ein falsches Bild disziplindren Problemlésens erzeugen, da die experimen-
telle Komponente génzlich ausgeklammert wird. V- und mV-Aufgaben hingegen akzentuieren
das Wechselspiel zwischen Theorie und Experiment, um den dualen Problemlésungsprozess
abzubilden (vgl. Klahr, 2000) und eine Kontrollméglichkeit der Ergebnisse zu schaffen, die
iitber mathematische Manipulationen hinausgeht.

Es sei darauf hingewiesen, dass V- und mV-Aufgaben keinen Ersatz fiir T-Aufgaben
darstellen sollen oder konnen, sondern eine sinnvolle Ergédnzung sind, die weiteren Zielen
der Experimentalphysik-Lehrveranstaltung gerecht werden. Die beiden videobasierten Auf-
gabenformate kénnen ohnehin nicht auf theoretische Aufgabenanteile verzichten, da eine
Analyse des Experiments stets eine Auseinandersetzung mit dem theoretischen Hintergrund
voraussetzt. In Klein et al. (2015a) werden V-, mV- und T-Aufgaben, die jeweils den gleichen
Inhalt unter Nutzen ihrer jeweiligen Vorteile aufgreifen, beschrieben und beziiglich ihrer
Lernziele gegeniibergestellt.

4.4 Produktion von Videoanalyse-Aufgaben und Imple-
mentation in eine bestehende Ubungsstruktur

Im Rahmen dieser Arbeit wurden gemeinsam mit Kollegen der Arbeitsgruppe ca. 40 V-
Aufgaben und ca. 10 mV-Aufgaben produziert, die Ende des Jahres 2016 in Form eines
Aufgabenbuches® erscheinen. Die Produktion einer V-Aufgabe umfasst die Erstellung des
Aufgabentextes, die Aufnahme des Experiments sowie die Ausarbeitung einer Musterlosung.
Als Ausgangspunkt und Orientierung zur Erstellung der videobasierten Aufgaben diente
zunéchst ein iiber Jahre im Physik-Fachbereich der TU Kaiserslautern angesammelter Pool
(traditioneller) Ubungsaufgaben, bevor ginzlich neue Aufgaben entwickelt wurden. Da in der
Studie die Wirkung der neuen Aufgabenformate gegeniiber traditionellen Aufgaben verglichen
wird, wurde zu jeder V-Aufgabe bzw. mV-Aufgabe eine korrespondierende T-Aufgabe erstellt
oder die bereits vorhandene T-Aufgabe iiberarbeitet, sodass die Aufgabenpaare bzgl. Inhalt,

5 Arbeitstitel ,,Smarte Aufgaben und Ezperimente zur Mechanik und Thermodynamik®, Springer-Verlag
(Heidelberg)
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Schwierigkeitsgrad und Umfang vergleichbar sind (fiir Details siehe Instruktionsmaterial der
Studie, Kap. 10.3).

Die videobasierten Aufgabenformate wurden im Rahmen der Studie derart in die Ubungen
implementiert, dass sie mindestens 50% aller Ubungsaufgaben bildeten. Dabei fithrten
in den ersten Wochen zunichst V-Aufgaben an die Auswertemethodik heran, bevor mV-
Aufgaben das eigenstidndige Experimentieren erforderten. Die verwendeten Videos wurden
zusammen mit einem Bild des Versuchsaufbaus {iber eine Online-Plattform zum Download
angeboten. Hinweise, die bei der Einfiihrung der neuen Aufgabenformate in eine bestehende
Ubungsstruktur beachtet werden sollen, sind in Klein et al. (2015a) zusammengefasst.

4.5 Pilotstudie im WS 12/13 und SS 13

Die Implementation der V-Aufgaben in die experimentalphysikalischen Ubungsgruppen an
der TU Kaiserslautern startete im Wintersemester 2012/2013 (WS 12/13), mV-Aufgaben
wurden erstmals im darauffolgenden Sommersemester 2013 (SS 13) eingesetzt. Der Einsatz der
Aufgaben in diesen Semestern diente grundsétzlich dazu, das konzipierte Instruktionsmaterial
im Feld zu testen und Probleme bei der Implementation zu identifizieren, um diese fiir die
folgende Hauptstudie beheben zu kénnen. Dariiber hinaus wurde die Gelegenheit genutzt,
eine Begleitstudie durchzufithren, um aus ersten Daten Hinweise auf den Interventionserfolg
zu erhalten, das konzipierte Studiendesign zu realisieren und Eindriicke iiber die allgemeine
Akzeptanz der Aufgabenformate bei den Studierenden zu gewinnen. In diesem Abschnitt
werden lediglich die wesentlichen Ergebnisse dieser Pilotierungsphase zusammengefasst,
sowie die Konsequenzen fiir die Hauptuntersuchung und den weiteren Verlauf der Arbeit
berichtet. Eine detaillierte Darstellung und Diskussion findet sich in der Vorveréffentlichung
der Pilotstudie (Klein et al., 2015¢ sowie Klein et al., 2013b).

4.5.1 Methoden und ausgewéihlte Ergebnisse

Die Studierenden wurden in zwei Gruppen aufgeteilt, die Ubungsblitter mit T-, V-, und
mV-Aufgaben (Interventionsgruppe, IG) bzw. ausschliefilich T-Aufgaben bearbeiteten (Kon-
trollgruppe, KG). Die Testzeitpunkte, auf die sich untenstehende Ergebnisse beziehen, lagen
vor Bearbeitung des ersten und nach Bearbeitung des vierten Ubungsblattes. Es wurde
zu jedem Zeitpunkt Motivation (Realititsbezug, Interesse / Engagement, Selbstkonzept),
Leistung und Aufgabenschwierigkeit (Cognitive Load) mit standardisierten Instrumenten
erhoben.%

Im WS 12/13 wurden keine signifikanten Unterschiede bzgl. Leistung, Motivation und
Cognitive Load zwischen KG (N = 26) und IG (N = 40) festgestellt. Im SS 13 wurde ein
grofer Leistungszuwachs iiber die Zeit diagnostiziert (F(1,15) = 10.86, p < 0.01, d = 1.57),
aber es ergaben sich keine Unterschiede zwischen KG (N = 7) und IG (N = 9). Die
Intervention konnte das Selbstkonzept der IG gegeniiber der KG signifikant stabilisie-
ren (F(1,15) = 5.98, p < 0.05, d = 1.09), und auch beziiglich des Realitétsbezugs der
Ubungsaufgaben zeichnete sich eine Tendenz zu Gunsten der IG ab, die aber nicht statistisch
signifikant wurde (p = 0.10).

4.5.2 Diskussion und Konsequenzen fiir die Hauptstudie

Die Ergebnisse zeigten, dass das Arbeiten mit V-Aufgaben zu mindestens gleichwertigen
Ergebnissen bzgl. Motivation und Leistung fiihrte wie das Arbeiten mit T-Aufgaben.

e Positiv zu bewerten ist, dass keine Unterschiede bzgl. der empfundenen Aufgabenschwie-
rigkeit (Cognitive Load) in beiden Gruppen gemessen wurden. Dies bedeutet, dass

6 Auf eine Darstellung der Instrumente bzw. Untersuchungsmethoden wird an dieser Stelle verzichtet, um eine
Redundanz zu Teil II bzw. III dieser Arbeit vermeiden.
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die (kognitive) Belastung der Studierenden durch videobasierte Aufgaben vergleichbar
mit der Belastung durch T-Aufgaben ist. Einzelne Studierende berichteten allerdings
davon, deutlich mehr Zeit zum Lésen der V-Aufgaben als zum Losen der T-Aufgaben
aufwenden zu miissen. Um diese Eindriicke zu quantifizieren wurde entschieden, die
Bearbeitungszeit der Aufgaben sowie die allgemeine Beanspruchung durch das Studium
in der Hauptstudie zu erheben.

e In der Pilotstudie kamen zwei nahezu identische Motivationsfragebogen — adaptiert
aus der Arbeit von Kuhn (2010) — zum Einsatz, die sich einmal auf die Vorlesung
und einmal auf die Ubung bezogen. Infolge der hohen Korrelation der mittleren
Beurteilungen zwischen den beiden Bégen (r > 0.85) wurde auf den Vorlesungsbogen
in der Hauptstudie verzichtet.

e Die Stichprobengréfie im SS 13 betrug lediglich N = 16. Es wurde entschieden, auf
Begleitstudien im Sommersemester zu verzichten, da die geringe Stichprobengréfie den
Untersuchungsaufwand nicht rechtfertigt. Stattdessen wurden in den darauffolgenden
Sommersemestern (SS 14, SS 15) videobasierte Aufgaben ohne Begleitstudie eingesetzt.

e Die Interpretation der Ergebnisse bzgl. den kognitiven Variablen muss beriicksichtigen,
dass die eingesetzten Testinstrumente zum Zeitpunkt der Pilotstudie noch nicht auf die
eigentlichen Zielvariablen der Intervention abgestimmt waren. So wurde hauptséichlich
auf den FCI zuriickgegriffen, der das konzeptionelle Verstédndnis von Kréften erfasst
(Hestenes, Wells & Swackhamer, 1992). Wie in Kap. 3.1.3 und 4.1-4.3 begriindet wurde,
stellen die konzipierten Ubungsaufgaben aber vielmehr eine zentrale instruktionale
Gelegenheit dar, die repriasentationalen Fahigkeiten von Studierenden zu férdern. Damit
waren die eingesetzten Tests nicht im Stande, mogliche Lernwirkungen der Intervention
messbar zu machen. Der grofle Fortschritt von Pilot- zur Hauptstudie bestand in
der Entwicklung und Anpassung eines Tests zur Reprisentationskompetenz und in
der Anpassung weiterer Testinstrumente, die zur Beantwortung der theoriebasierten
Hypothesen und Forschungsfragen erforderlich sind:

1) Der entwickelte Représentationstest war im zweiten Teil der Pilotstudie (SS
13) bereits in einer vorldufigen Version verfiighar und wurde eingesetzt, um die
Schwierigkeit der konzipierten Testaufgaben einzuschétzen. Er wurde bis zur
finalen Version (Abschluss der Hauptstudie) stets weiterentwickelt und validiert
und wird in Kap. 5.1 présentiert.

2) Neben dem Reprisentationstest wurden einzelne FCI-Items aus inhaltlichen
Griinden in einen separaten Kurztest aufgenommen (vgl. Kap. 5.2).

3) Es wurde entschieden, Antwortsicherheiten (confidence rating) zu ausgewéhlten
Leistungs-Aufgaben zu erheben (vgl. Kap. 5.3). Damit sind Riickschliisse auf me-
takognitive Fiahigkeiten der Lernenden méglich und es kénnen Lernschwierigkeiten
identifiziert werden. Ohne Mehraufwand kénnen die Daten der Hauptstudie dazu
beitragen, dieses neue physikdidaktische Forschungsfeld mit Erkenntnissen zu
bereichern (sieche Kap. 8).

4) Der Motivationsfragebogen von Kuhn (2010) wurde um mehrere Subskalen ergénzt,
um bisher unberiicksichtigte Facetten des Authentizitéitsbegriffs aufzugreifen (siche
Kap. 5.4).

5) Ein Neugierde-Fragebogen mit zwei Komponenten wurde aus der Literatur adap-
tiert (vgl. Kap. 5.5).

6) Das Betreuerverhalten (Engagement, Motivation) wurde von den Studierenden
beurteilt (vgl. Betreuerfragebogen, Kap. 5.7).

Im zweiten Teil dieser Arbeit wird die Instrumentenentwicklung und Validierung ausfiihrlich
dargestellt, die zur Erhebung der Zielvariablen in der Hauptuntersuchung (dritter Teil der
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Arbeit) dienten. Teil IT der Arbeit bildet somit einerseits die Grundlage zur Beantwortung der
Wirksamkeitsfragen, ist aber andererseits inhaltlich von studieniibergreifender Bedeutung: Es
werden (1) Testinstrumente fiir vergleichbare Untersuchungen oder Folgestudien mit d&hnlicher
Forschungsausrichtung mit ausfithrlich dokumentierten Messeigenschaften bereitgestellt,
(2) Leitfdden und Auswertungsmethoden zusammengefasst, die die klassische Testtheorie,
die Item-Response-Theorie sowie die Analyse der Sicherheitsangaben zu Leistungstests
betreffen sowie (3) Ergebnisse iiber metakognitive Fihigkeiten beim Umgang mit multiplen
Reprisentationsformen generiert, die dieses junge Forschungsgebiet anreichern. In Kap.
3.2 wurde kritisiert, dass die meisten Testinstrumente und Leistungsindikatoren bisheriger
Studien iiber die Wirksamkeit der Videoanalyse dem methodischen Prézisionsanspruch nicht
geniigen. Dieser Befund trifft besorgniserregender Weise auch fiir Vergleichsstudien iiber
Innovationsansiitze in Physik-Lehrveranstaltungen zu (Ruiz-Primo et al., 2011). Der hohe
Stellenwert der Instrumentenentwicklung und Validierung in dieser Arbeit soll diesem Trend
entgegenwirken.
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Kapitel 5

Konzeption der Fragebogen und
Tests

In diesem Kapitel wird die theoriegeleitete Konzeptualisierung der Untersuchungsvariablen
dargestellt. Dazu zdhlen im affektiven Bereich die empfundene Belastung, die Neugierde
und die Motivation, die nachweislich im Zusammenhang mit der Leistungsfihigkeit ste-
hen (Hattie, 2009). Zur Erfassung des Lernfortschritts im kognitiven Bereich wurde das
KiRC-Instrument entworfen, das den fachlichen Kerninhalt der Untersuchung — Kine-
matik und Reprisentationen — mithilfe mehrerer Aufgaben abbildet und die Variable
Reprdsentationskompetenz operationalisiert. Die genannten Variablen stehen seit einigen
Jahren im Interesse der physikdidaktischen Lehr-/Lernforschung und der psychologischen
Diagnostik, weshalb bei der Testkonstruktion auf eine Reihe von Vorarbeiten zuriickgegriffen
werden konnte.

Dieses Kapitel ist wie folgt gegliedert: Zunéchst wird die Entwicklung des KiRC-In-
struments sowie dessen inhaltlicher und struktureller Aufbau beschrieben (Kap. 5.1). An-
schlieflend folgt die Darstellung eines zweiten, kiirzeren Leistungstests zur Erfassung des
Konzeptverstindnisses zu Bewegungen (Kap. 5.2). Beide Leistungsinstrumente beinhalten
eine Sicherheitsskala, deren Zweck in Kap. 5.3 erliautert wird. Es schlielen sich Beschrei-
bungen der Fragebogen zur Erfassung der affektiven Variablen (Motivation, Neugierde), der
aufgabeninduzierten Belastung und des Betreuerverhaltens an (Kap. 5.4-5.7).

5.1 Leistungstest KiRC: Reprisentationskompetenz in
der Kinematik

Das Ziel bei der Entwicklung des KiRC-Instruments bestand darin, iiber einen standar-
disierten Test zur Erfassung der Reprdsentationskompetenz zu verfiigen, der in der Stu-
dieneingangsphase dkonomisch einsetzbar ist und zuverlissige Ergebnisse liefert. Unter
Reprisentationskompetenz wird die Fiahigkeit verstanden, einzelne Darstellungsformen zu in-
terpretieren, selbststéindig zu erzeugen und zwischen verschiedenen Darstellungen zu wechseln
(vgl. Kap. 3.1.3).

5.1.1 Inhaltsdomine, Entwicklungsbedarf und Vorarbeiten

Um Représentationskompetenz als latente Variable mithilfe von Testaufgaben valide messen
zu konnen, muss ausgeschlossen werden, dass das fachliche (deklarative) Wissen iiber den
inhaltlichen Gegenstand der Aufgaben einen entscheidenden Einfluss auf die Testergebnisse
nimmt (sog. Konfundierung). Die grundlegende Schwierigkeit bei der Trennung deklarativen
Wissens von reprasentationalen Fahigkeiten besteht darin, dass eine kognitive Interaktion
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mit externen Représentationen stets in Bezug zu physikalischem Wissen geschieht. Eine
nidherungsweise konfundierungsfreie Messung wird dadurch erreicht, dass sich die im Test
abgebildeten Inhalte auf ein Themengebiet beschréinken, das den Lernenden moglichst gut
vertraut ist. Ansonsten stellen Variationen im Fachwissen einen zu groflen unkontrollierbaren
Faktor bei der Testbearbeitung dar.

Bisher entwickelte Testinstrumente bilden die Erfassung von Représentationskompetenz
nur unzureichend ab. Nieminen et al. (2010) stellen heraus, dass bestehende Konzepttests keine
hinreichende Evaluation des Umgangs mit verschiedenen Reprisentationsformen ermdoglichen.
Zwar spiele diese Komponente disziplindrer Kompetenz bei vielen Testaufgaben implizit eine
Rolle, eine systematische Untersuchung sei mithilfe bisher verfiigbarer Instrumente aber nicht
gegeben. Vielmehr konfundiere Repréasentationskompetenz als eine Art versteckte Variable
innerhalb bestehender Tests mit der zu messen intendierten Variable (z.B. konzeptionelles
Versténdnis), was zu einer unerwiinschten Beeinflussung der Testsummen fiihrt. Nieminen
und Kollegen entwickelten vor diesem Hintergrund den R-FCI, eine reprisentationsbezogene
Variante des FCI, der ausgewiihlte FCI-Items in dreifacher Variation (symbolisch, graphisch,
sprachlich) anbietet. Die Einschrinkung auf ein Themengebiet (in diesem Fall Kriifte) und
die systematische Variation der Repréasentationsform stellten eine wichtige Entwicklung zur
gezielten Untersuchung reprisentationaler Fahigkeiten dar. Jedoch ist das représentationale
Anforderungsniveau des Tests fiir Studierende zu niedrig (z.B. Vergleich von Balkendiagram-
men mit sprachlichen Relationsaussagen).

Das KiRC-Instrument greift die Idee der Einschrankung auf ein Themengebiet auf, stellt
aber hohere reprisentationale Anforderungen (siche Kap. 5.1.2). Um den Einfluss des de-
klarativen Wissens weiter einzuschréanken, wurde das Inhaltsgebiet Kinematik gew#hlt. Die
Annahme ist gerechtfertigt, dass der fachliche Inhalt der Kinematik den Physik-Studierenden
keine allzu groflen Schwierigkeiten bereitet, sodass die Variation in den Testantworten weitest-
gehend auf die unterschiedlichen reprasentationalen Anforderungen der Items zuriickgefiihrt
werden kann. Abgesehen von dieser methodischen Begriindung bietet sich diese Doméne fiir
die Testentwicklung aus fachdidaktischer und testtheoretischer Perspektive in besonderer
Weise an:

¢ Die Kinematik ist reich an Représentationen (vgl. Abb. 7), und an damit verbundenen
Lernschwierigkeiten (Beichner, 1994; McDermott et al., 1987; Meltzer, 2005; Thornton
& Sokoloff, 1998).

e Die Kinematik wird als physikalischer Grundstock der gesamten Mechanik und der
darauf aufbauenden Fachsystematik betrachtet. In der Kinematik werden konzep-
tionelle und mathematische Denkweisen entwickelt, die Anschluss in vielen anderen
physikalischen Fachgebieten finden. Beispielsweise wurde gezeigt, dass sich Fehlvorstel-
lungen im Zusammenhang mit Rotationsgroflen auf Verstédndnisprobleme der Kinematik
zuriickfiihren lassen (Mashood & Singh, 2012).

e Aus praktischer Sicht ist ein Test iiber Reprisentationen im Themengebiet Kinema-
tik fiir eine sehr grofie Zielgruppe relevant (z.B. Studierende anderer Studienginge,
Schiilerinnen und Schiiler).

Die Untersuchung des Versténdnisses multipler Représentationen riickte in den vergange-
nen Jahren fortwidhrend in den Fokus physikdidaktischer Forschung. Auf Grundlage einer
systematischen Literaturrecherche teilte Kohl (2007) die Arbeiten zu Représentationen in
fiinf verschiedene Kategorien ein: Arbeiten, die sich mit dem Versténdnis (1) nur einer oder
(2) multipler Reprisentationsformen beschéftigen!, (3) Arbeiten, die den Zusammenhang

' Ein Beispiel fiir (1) ist die Arbeit von Beichner (1994), in der ein Test zur Erfassung (ausschlieBlich) graphischer
Fahigkeiten im Bereich Kinematik entwickelt wurde (TUG-K, Test of Understanding Graphs in Kinematics).
Unter (2) zihlen beispielsweise Konsistenzuntersuchungen beim Nutzen kohérenter Représentationen (wie in
Abb. 7 dargestellt) oder Fragestellungen zur Auswahl von Représentationen, wenn dem Lernenden mehrere
angeboten werden (Scheid, 2013).
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zwischen Reprisentationskompetenz und Problemlosen untersuchen, (4) Arbeiten zum Ein-
fluss dargebotener Kontexte auf das Testergebnis (z.B. physikalisch, mathematisch, neutral)
und schlieflich (5) Arbeiten, die sich mit Fragestellungen zur Metakognition beschéftigen.
Wie im néchsten Abschnitt gezeigt wird, sind die Ergebnisse der Untersuchungen in die
Entwicklung des KiRC-Instruments eingeflossen. Es wurden (1) die Erkenntnisse zu Lern-
schwierigkeiten mit einzelnen Repréasentationen beachtet sowie Aufgaben konstruiert, die
(2) einen Reprisentationswechsel erfordern und die (3) nicht durch blofies Erinnern gelost
werden koénnen, sondern die Anwendung prozeduralen Wissens erfordern. Ferner wurde (4)
eine Kontextsensitivitdt des Tests durch das Vermeiden von Kontexten weitestgehend ausge-
schlossen und es wurden (5) Antwortsicherheiten zur 6konomischen Erfassung metakognitiver
Fihigkeiten eingebunden (vgl. Kapitel 5.3).

5.1.2 Entwicklungsschritte und Inhalte des Test

Zunachst wurden die zentralen Inhalte und Konzepte der Kinematik im Zusammenhang
mit verschiedenen Reprisentationsformen aus der Literatur aufgearbeitet, mit denen die
Studierenden Schwierigkeiten zeigen. Die als wesentlich identifizierten Repréasentationsformen
umfassen Diagramme, formal-algebraische Ausdriicke und bildhafte Darstellungen. Inhaltlich
stellen sich die Zusammenhang zwischen den kinematischen Gréfien (Position, Geschwindig-
keit und Beschleunigung), der Umgang mit Koordinatensystemen, die Interpretation von
Bahnkurven sowie die Verwandtschaft zur Rotationskinematik als zentrale Elemente dar, die
in den Ttems aufgegriffen wurden. Auch paradigmatische Anwendungsfille (freier Fall, schiefer
Wurf) wurden beriicksichtigt. Ein initialer Pool mit 30 Aufgaben, inspiriert durch Vorarbeiten
aus der Literatur, wurde in einer kleinen Stichprobe (N = 30) eingesetzt, um den kognitiven
Anspruch der Aufgaben anhand der Losungswahrscheinlichkeiten zu beurteilen. Auflerdem
sollten die Studierenden einige ihrer Antworten schriftlich begriinden. Die Begriindungen
von falschen Antworten waren eine gute Quelle zur Konstruktion plausibler Distraktoren,
wurden aber nicht im Sinne einer Leistungsmessung ausgewertet. Einzelnen Studierenden
wurden dariiber hinaus ausgewihlte Aufgaben in einem Interview vorgelegt und sie wurden
gebeten, die Aufgaben durch ,,lautes Denken* zu 16sen. Diese Daten dienten ebenso als Quelle
zur Konstruktion plausibler Antwortalternativen. Bevor das KiRC-Instrument erstmalig in
der Hauptstudie eingesetzt wurde, gaben Experten Feedback iiber die fachliche Korrektheit,
den Anspruch und die Relevanz einzelner Items beziiglich den Lehrinhalten und schlugen
Verbesserungen fiir die Antwortalternativen vor. Die Testversion fiir die erste Hauptstudie
(Wintersemester 2013/2014) bestand schlielich aus 18 Items. Fiir die zweite Hauptstudie
(WS 14/15) wurde der Test iiberarbeitet, indem zu einfache Items gestrichen und weitere
Items ergénzt wurden. Bei manchen Items wurden sprachliche Verbesserungen vorgenommen
oder Antwortalternativen ersetzt.? Die insgesamt 25 verschiedenen KiRC-Items, die in den
Studien eingesetzt wurden, befinden sich ausformuliert im Anhang (ab S. 205) und werden
in Tabelle 4 (obere Hélfte) charakterisiert. Zwei Beispiele sind in Abb. 13 gezeigt. Wihrend
die Tabelle eine genaue Differenzierung zwischen den Items hinsichtlich Reprasentationsform
und Inhalt trifft, werden die dahinterliegenden Grundideen in den folgenden Paragraphen
dargelegt.

Algebraisch-formale Items

Bekanntlich haben Studierende Schwierigkeiten mit den formalen Zusammenhéingen kine-
matischer Gréfien und den damit verkniipften mathematischen Operationen (Vektoropera-
tionen, Differentiation, Integration; Barniol & Zavala, 2014). Das Item K1 adressiert diese
Schwierigkeit durch die Frage nach der Interpretation einer nicht-konstanten Beschleunigung

2Die Anderungen sind im digitalen Anhang vollstindig dokumentiert und mit Beispielen belegt. Im abge-
druckten Anhang befinden sich ausschlieflich die aktuellsten Item-Versionen, auf die sich auch der Text
bezieht.
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0(t) = bt (b= const.). Die Studierenden miissen bei diesem Item die zugehorige Ortsfunkti-
on identifizieren, wobei die dargebotenen falschen Antwortalternativen, z(t) = 1/2b2? und
x(t) = bt, vertraut erscheinen mogen. Andere Beispiele sind die Ttems K18 und K20, bei
denen arbitrire Positionsvektoren komponentenweise miteinander verglichen oder Aussagen
iiber formale Ausdriicke getroffen werden.

Items zum Graphenverstindnis

Die Items K2, K4, K17, K19 und K21 hingegen wurden in das KiRC-Inventar aufgenom-
men, um das Graphenverstindnis zu testen. Studierende treffen qualitative Aussagen iiber
(Anderungen in der) Geschwindigkeit und Beschleunigung, withlen zueinander korrespondie-
rende Graphen aus und bewerten formale Aussagen iiber graphisch dargestellte Bewegungen.
Die Items K2, K4 und K19 sind an Aufgaben des TUG-K angelehnt (Beichner, 1994), benut-

Tab. 4: Konstruktionsangaben zu den Items der Leistungstests

Item  Typ* Kurzbeschreibung Inhalt® RF Quelle® HS1 HS2
Reprisentationstest (KiRC)

K1 MC3  Zeitabhéingige Beschleunigung 1 F - . °
K2 MC3  wv(t)-Diagramm 1 D TUG-K e .
K3 MC3  Freier Fall mit Reibung 2 B - ° °
K4 MC3  z(t)-Diagramm 1 D TUG-K e o
K5 MC3 Bewegungen vergleichen 1 B FCI . °
K6 MC3 Bahnkurve ermitteln 3 B«D - . °
K7 MC3  Rennstrecke 4 B«D  PISA . °
K8 MC3  Freier Fall mit Reibung 2 D - . °
K9 MC3 Bahnkurve ermitteln 3 B&D - ° °
K10 MC3 Bewegungen vergleichen 1 B FCI . .
K11 MC3 Kurvenfahrt 5,6 B - ° °
K12 MC3 Kugel auf Bahn 4 B+D DRZ o °
K13  MC3 Kugel auf Bahn 4 B<D DRZ o °
K14  MC3  Uhrzeiger 6 B&F RKCI o °
K15 MC3 Kugel auf Bahn 4 B&D DRZ o .
K16 MC3 Zeitabhéingige Beschleunigung 1 B« F - o °
K17 MTF z(t)-Diagramm 1 D&F - D D
K18 MTF  Positionsvektor 5, 7 F - ° °
K19 MTF Konstante Beschleunigung 1 D TUG-K ° o
K20 MTF Positionsvektor 5, 7 F - ° °
K21 MTFE  Zeitabhingige Beschleunigung 1 D& F - . °
K22 MTF Rotiertes Bezugssystem 3,5, 7 B&F - ° °
K23  MTF siehe K16 1 B+ F - . o
K24  MTF Freier Fall mit Reibung 2 F - o .
K25 MTF Rotationskinematik 4,6 B&~F  RKCI o .
Konzepttest

Konl MC5 Kugel fliegt aus Auto 4,8 B GRE . )
Kon2 MC5 Puck bekommt Stofl 4,8 B FCI ° °
Kon3 MC5 Raumschiff beschleunigt 4,8 B FCI . .
Kond MC5 Flugzeug wirft Kugel ab 4,8 B FCI ° °
Kon5 MC5 Kugel auf Kreisbahn 4,8 B FCI . )

Bemerkungen: Ausformulierte Items befinden sich im Anhang (ab S. 205). RF = Re-
prasentationsform (B = Bildhaft, D = Diagramm, F = Formal), HS = Hauptstudie.

#MC3/5 = Multiple-Choice-Item mit 3/5 Alternativen, MTF = Multiple-True-False-Item (siche
Kap. 5.1.3). "Inhalte: 1 = Zusammenhang © — v — a, 2 = Freier Fall mit Reibung, 3 = Bezugssys-
teme, 4 = Bahnkurven, 5 = Vektorzerlegung, 6 = Rotationskinematik, 7 = Wurfbewegungen, 8 =
Superpositionprinzip und zweites Newtonsches Gesetz. ‘Quellen: TUG-K = Test of Understanding
Graphs in Kinematics (Beichner, 1994), FCI = Force Concept Inventory (Hestenes et al., 1992),
PISA = Aufgabe (PISA, 2007), DRZ = in Anlehnung an McDermott et al. (1987), RKCI =
Rotational Kinematics Concept Inventory (Mashood & Singh, 2012), GRE = Graduate Record
Examinations Physics (GRE, 2011).
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Item K8. Ein Gegenstand fillt zum Zeitpunkt ¢ = 0 von
dem Dach eines Hochhauses. Die Luftreibung fiithrt nach
einiger Zeit zu einer konstanten Fallgeschwindigkeit. Wel-
ches Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm beschreibt die Fall-

Item K22. Eine Kugel wird zum Zeitpunkt ¢t = 0 s
von einem Hang aus mit der Anfangsgeschwindigkeit vg
senkrecht zur Hangebene nach oben geworfen. Welche
Aussagen sind richtig bzw. falsch?
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bewegung korrekt?

(a) (b) ()
v v v
r f
0 t 0 t 0 t (a) Die Anfangsgeschwindigkeit vo besitzt nur eine QO
Komponente in y-Richtung.
Wie sicher sind Sie sich? (b) Die maximale Héhe ymaer wird nach der halben OQ
‘Wurfdauer erreicht.
@ @ @ @ (¢) Die Bahnkurve y(z) ist eine Parabel. OO
(d) Die Bewegung der Kugel ist in z-Richtung be- OO
. » . schleunigt.
sehr sicher — etwas Zweifel  eher unsicher geraten (e) Die Starthéhe und die Endhéhe sind identisch. OO

Abb. 13: Zwei Beispielitems des Leistungstests KiRC. Item K8 (links) thematisiert den
Geschwindigkeit-Zeit-Verlauf eines Objekts beim Fallen unter dem Einfluss der Luftreibung
(Inhalt ,,2%, Reprisentationsform ,, D¥; vgl. Tab. 4) und liegt im Multiple-Choice-Format vor
(MC3). Item K22 (rechts) ist in Anlehnung an das Wagen-Kugel-Experiment konstruiert und
liegt als Multiple-True-False-Item vor (MTF). Das Item akzentuiert inhaltlich die Rolle des
Bezugssystems und die Dekomposition einer Wurfbewegung in z- und y-Richtung (Inhalte
»3, D, 7¢), wobei ein Bezug zwischen der bildhaften Représentationsform (Schemazeichnung)
und der formalen Beschreibung der Bewegung erforderlich ist (,,B«F*).

zen aber ein anderes Antwortformat (vgl. Kap 5.1.3). Die Verbindung solcher Graphen zu
realen Bewegungen fillt den Lernenden besonders schwer (McDermott et al., 1987) und wird
z.B. durch die Items K7, K12, K13 und K15 aufgegriffen. In diesen Aufgaben wird der Wechsel
zwischen der bildhaften Représentation einer Kugel entlang einer beliebig geformten Rampe
und dem zugehorigen Kinematik-Graph thematisiert. Die Antwortalternativen adressieren
die Verstdndnisprobleme, die wihrend der Entwicklung des TUG-K identifiziert wurden, zum
Beispiel die Verwechslung von Position und Steigung, die Verwechslung von Geschwindigkeit
und Beschleunigung oder die Darstellung einer Richtungséinderung im v(t)-Diagramm.

Bildhafte Items

Items, die die Interpretation von Punktspuren erfordern (Stroboskopbilder), sind K3, K5,
K10, K16 und K23. Items dieser Art stellen die Bewegung eines Objekts durch Punkte mit
dquidistantem zeitlichen Abstand dar und werden auch im FCI genutzt (Hestenes et al.,
1992). Die Interpretation der Bewegung erfolgt semi-quantitativ und setzt ein konzeptionelles
Verstéindnis der kinematischen Grofien Ort, Geschwindigkeit und Beschleunigung sowie des
Anderungsbegriffs voraus.

Es sei explizit darauf hingewiesen, dass bildhafte Abbildungen nicht auf Punktspuren
beschrénkt sind. Die o.g. Items K7, K12, K13 und K15 beispielsweise stellen experimentelle
Situationen bildhaft dar.

Inhaltliche Differenzierung der Items

Die Items K6, K9 und K22 betonen die besondere Rolle des Koordinatensystems bei der
Beschreibung einer Bewegung, womit ebenfalls Schwierigkeiten verbunden werden (Bowden
et al., 1992; Sayre & Wittmann, 2008). Besonders die Beschreibung eines schiefen Wurfs
in einem rotierten Koordinatensystem, in dem die vertikale Achse nicht in Richtung des
Erdbeschleunigungsvektors orientiert ist (K22, vgl. Abb. 13 rechts), erwies sich im Vorfeld
der Untersuchung als besonders anspruchsvoll (Klein et al., 2015d).
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Die Idee von Nieminen et al. (2012) aufgreifend wurde ein Aufgabentripel entwickelt, wel-
ches den gleichen physikalischen Inhalt in verschiedenen Darstellungsformen prisentiert und
somit der Erfassung reprisentationaler Kohédrenz dient. Die Items K3, K8 und K24 besitzen
allesamt einen identischen Itemstamm, wiahrend die Antwortalternativen als Stroboskopbilder,
als Graphen oder als formale Aussagen iiber die Bewegung gegeben sind. Inhaltlich handelt es
sich um eine eindimensionale Bewegung mit nicht-konstanter Beschleunigung — dem freien
Fall eines Gegenstands unter dem Einfluss der Luftreibung, vgl. Abb. 13 (links).

SchlieBlich thematisieren die Items K11, K14 und K25 die Rotationskinematik mit Fokus
auf den Groflen Winkelgeschwindigkeit und Winkelbeschleunigung. Die Items K14 und K25
sind eng an die Items von Mashood und Singh (2012) angelehnt.

Kontexte, Sprache und Bezug zur Instruktion

Bei der Itemkonstruktion und Adaption wurde darauf geachtet, Kontexte zu vermeiden, da
sich diese bekannterweise auf die Problemlosung auswirken kénnen (und damit mit der zu
messenden Kompetenz konfundieren; vgl. Roth & Bowen, 2001). Die Items beziehen sich auf
abstrakte Inhalte und verwenden eine prézise formale Sprache, was KiRC von anderen Tests
aus der physikdidaktischen Forschung (wie z.B. dem FCI) unterscheidet. Der Test ist nicht auf
die Interventionssequenz videobasierter Aufgaben zugeschnitten, aber hinsichtlich Testlénge
mit dem Einsatz in einer Unterrichtsstunde (Schule) oder Ubungsstunde (Hochschule) kom-
patibel. Einige Items zeigen eine Ahnlichkeit zu den Inhalten des Instruktionsmaterials. So
erinnert das in Aufgabe K21 dargestellte a(¢)-Diagramm an den Beschleunigungsverlauf eines
Bungee-Springers, der Gegenstand von Aufgabe 3.2 der Instruktionssequenz ist (Aufgabe
» Bungee-Springer, vgl. Materialien im Anhang, ab S. 220). Die Situation in Item K22
ist der von Aufgabe 3.1 sehr dhnlich (Aufgabe , Schuss von schiefer Ebene“). Es wurde
bei der Testkonstruktion darauf geachtet, dass bei der Bearbeitung der Testitems keine
Untersuchungsgruppe durch instruktionsspezifische Inhalte bevorzugt wird.

5.1.3 Itemformate und Testsumme

Der Leistungstest besitzt ein geschlossenes Antwortformat. Die Items 1-16 liegen im Multiple-
Choice-Format mit einer richtigen und zwei falschen Alternativen vor (MC3), wohingegen
die Items 17-25 ein Multiple-True-False-Format (MTF) aufweisen. MTF-Items bestehen aus
einem einleitenden Text (Itemstamm) und fiinf darauffolgenden Aussagen, die als entweder
richtig (true) oder falsch (false) beurteilt werden miissen (vgl. Abb. 13). Ein MTF-Item
besteht also aus fiinf True-False-Items (TF). MTF-Items sind von den Lernenden in kurzer
Zeitdauer zu beantworten und bieten sich vor allem dann an, wenn mehrere voneinander
unabhéngige Kurzaussagen zu einem Themengebiet gestellt werden sollen. Im Vergleich
zu komplexen Mehrfachwahlaufgaben, wie sie zum Beispiel im TUG-K eingesetzt werden,
erreichen MTF-Items hohere Reliabilitidten (Frisbie, 1992) und werden von Studierenden
im Allgemeinen bevorzugt (Mobalegh & Barati, 2012). MC3-Items hingegen ermoglichen
eine differenziertere Untersuchung von Fehlvorstellungen und Lernschwierigkeiten, wenn
dementsprechend plausible Distraktoren dargeboten werden. In einer ersten Version des Tests
wurden in Anlehnung an vergleichbare Instrumente zunéchst fiinf statt drei Antwortalterna-
tiven angeboten, bevor die beiden Distraktoren mit der geringsten Attraktivitit in weiteren
Entwicklungsschritten verworfen wurden. Obwohl die meisten Konzepttests mit vier oder fiinf
Antwortalternativen arbeiten, hat die Einschréinkung auf drei Alternativen im Allgemeinen
keinen signifikanten Einfluss auf die psychometrische Qualitit der Testwerte (Rodriguez,
2005).

Als Ma# fiir die Leistungsfihigkeit einer Person wird die Testsumme (= Summe aller
Items) verwendet.® Beinhaltet ein Test zwei verschiedene Itemformate (MC3 und MTF),

3Die Frage, inwiefern es gerechtfertigt ist, blole Testsummen zu betrachten und nicht zu beriicksichtigen,
welche Aufgaben gelost wurden, wird in Kap. 7 aufgegriffen.
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werden zwar deren komplementéren Vorteile genutzt, aber eine Gleichbehandlung der Test-
komponenten bei Bildung einer Testsumme erscheint fragwiirdig: Erstens besitzen die beiden
Formate unterschiedliche Ratewahrscheinlichkeiten, zweitens kénnen den Items formatspezifi-
sche Losungsstrategien zugrunde liegen (z.B. Ausschluss von Distraktoren statt Kenntnis
der richtigen Antwort) und drittens bleibt unklar, ob die Wertigkeit richtiger Antworten
formatiibergreifend vergleichbar ist. Eine getrennte Analyse beider Testhélften wiirde diese
Probleme umgehen, aber weniger zuverlassige Messungen zur Folge haben und nicht alle
Inhalte des Tests in einer Testsumme abbilden. Die Auswertung und der Ergebnisbericht
waren aufwendiger. Als Konsequenz wird fiir die Zusammenfithrung beider Testhélften eine
Verrechnungsvorschrift eingefiihrt, die die Testsummen beider Hélften unter Beriicksichtigung
eines Gewichtungsfaktors addiert. Bezeichnet T; (i = 1,2) die Summe der richtigen Ant-
worten aus der i-ten Testhélfte (i = 1: MC3-Items, ¢ = 2: TF-Items), dann sei die gesamte
Testsumme 7' definiert als

T = T1 + IQTQ. (1)

Der dimensionslose Parameter k£ € [0, co) ermoglicht eine beliebige relative Gewichtung
beider Testhélften zu einer gemeinsamen Testsumme. Insbesondere ermoglicht er es, dass
nur eine Testhélfte effektiv zur Testsumme beitréigt (k = 0 bzw. K — 00) und dass beide
Testhiilften gleich gewichtet werden (k = 1). Fiir die Itemanalysen in Kap. 6 und 7 wird
die heuristische Gleichgewichtung der Items verwendet. Fiir die Vergleichsanalysen wird ein
Verfahren zur Behandlung gemischter Testsummen entwickelt (Testmischungsanalyse, vgl.
Kap. 10.5.5).

5.2 Konzepttest zu Bewegungen

Zusétzlich zum Reprisentationstest KiRC wurde ein zweites Inventar zur Leistungsmessung
eingesetzt, der im Folgenden als Konzepttest bezeichnet wird. Der Konzepttest, dargestellt
im Testbogen im Anhang und zusammengefasst in Tab. 4 (unten), besteht aus fiinf Items,
wovon vier aus dem in der physikdidaktischen Forschung wohl etablierten Force Concept
Inventory stammen (FCI; Hestenes et al., 1992). Ein inhalts- und strukturéhnliches Item aus
dem amerikanischen Standardtest GRE wurde ergéinzt. Die Aufgaben sind kontextbezogen,
zielen auf Fehl- und Alltagsvorstellungen ab, sind in Alltagssprache formuliert und liegen
allesamt in der bildhaften Reprisentationsform vor. Die komplementéren Eigenschaften des
Konzepttests und KiRC gewihrleisten damit die systematische, moglichst konfundierungs-
freie Untersuchung des Konzeptverstindnisses und der Repréisentationskompetenz vor dem
gemeinsamen fachlichen Hintergrund der Kinematik.

Im Speziellen erfordern die Items des Konzepttests eine Vorhersage der Trajektorien
von Koérpern, nachdem auf sie in verschiedener Art Einfluss genommen wird: Ttem Konl
diskutiert die Bahnkurve eines Balles, der aus einem fahrenden Fahrzeug geworfen wird;
Item Kon2 stellt die Bewegung eines zunéchst gleichférmig bewegten Pucks dar, der einen
Stofl bekommt; in Item Kon3 beschleunigt ein Raumschiff senkrecht zu seiner urspriinglichen
Bewegungsrichtung; Item Kon4 zeigt ein Flugzeug, aus dem eine Kugel fillt, und in Item
Kon5 reifit die Schnur, an der eine Kugel im Kreis geschwungen wird. Alle Items erfordern
die Kenntnis des Superpositionsprinzips sowie ein konzeptionelles Verstéindnis des zweiten
Newtonschen Gesetzes. Neben der richtigen Trajektorie werden vier falsche Alternativen
préasentiert (MC5-Format). Diese sind an typische Fehlvorstellungen angelehnt, die im Rah-
men traditionsreicher Forschung iiber Bewegungen identifiziert wurden (Kaiser et al., 1985;
McCloskey, 1983). Auf eine Reduktion auf drei Antwortalternativen wurde verzichtet.

5.3 Erhebung von Antwortsicherheiten

Die Multiple-Choice-Items der beiden Leistungsinstrumente werden von einer Beurteilungs-
skala begleitet, auf der die Studierenden ihre Zuversicht in ihre Losung in vier Stufen
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(,geraten“ bis ,sehr sicher”) ausdriicken kénnen, vgl. Abb. 13 (unten links). Eine solche
Beurteilungsskala wird auch Sicherheitsskala genannt (confidence scale, vgl. Pieschl, 2008).
Die Erhebung von Antwortsicherheiten zu leistungsbezogenen Aufgaben hat eine lange Tra-
dition in der psychologischen Diagnostik und nimmt erst seit jiingster Zeit Einzug in die
physikdidaktische Forschung. Im Folgenden wird ein kurzer Abriss iiber diese Fragetechnik
gegeben und in Aussicht gestellt, welches Ziel mit der Erhebung von Antwortsicherheiten im
Allgemeinen und in dieser Arbeit im Speziellen verfolgt wird.

5.3.1 Mehrstufige Multiple-Choice-Items und Ziele von confidence
rating

Die Technik, zu einem Multiple-Choice-Item neben der Antwort auf die eigentliche Frage
zusétzliche Informationen iiber Denk- oder Problemlésungsprozesse zu erheben, ist ur-
spriinglich auf Tobin und Capie (1981) zuriickzufiihren (vgl. Treagust, 1986, S. 3). Sie boten
der Testperson zu jeder Alternative mehrere mogliche Begriindungen an, die beispielsweise
typische Denkfehler adressieren.* Diese Fragetechnik erhebt zwar zusitzliche Informationen
iiber den Denkprozess, gibt aber nur wenig Auskunft dariiber, ob die Testperson die Antwort
wirklich wusste, schlicht erraten hat oder, feiner differenziert, wie sicher sie sich ihrer Antwort
war. Deshalb wurde als nichste Stufe das Erheben fragebezogener Antwortsicherheiten (sog.
confidence rating oder confidence scoring) entwickelt, das seinen Ursprung in der Psychologie
findet (Echternacht, 1971).° Die Erhebung von Antwortsicherheiten ist aus praktischer Sicht
der Testkonstruktion und Testdurchfithrung sehr 6konomisch, denn fiir jedes Item wird
stets die gleiche Frage , Wie sicher sind Sie sich Threr Antwort?* gestellt, und verldngert
die Testzeit nur unerheblich. Im Sinne einer klassischen Item- und Skalenanalyse werden
die Sicherheitsabfragen als eigensténdige Beurteilungs-Items aufgefasst und separat von den
eigentlichen Antworten auf die physikalische Fragestellung analysiert. Die Untersuchung des
Zusammenhangs zwischen der Richtigkeit der Antwort und der angegeben Sicherheit wird in
dieser Arbeit in einem eigenstéindigen Kapitel (siehe Kap. 8) aufgegriffen.

Das Ziel bei der Erhebung von Antwortsicherheiten ist es im Allgemeinen, auf meta-
kognitive Fahigkeiten der Testpersonen zu schlieen. Annahme ist, dass die Angabe einer
Antwortsicherheit die Reflexion der eigenen Leistung hinsichtlich der unmittelbar gelésten
Aufgabe erfordert (Lindsey & Nagel, 2015). Diese Selbsteinschiitzung ist nicht mit einer allge-
meinen Zuversicht in disziplinbezogene Fihigkeiten zu verwechseln (Selbstkonzept, vgl. Kap.
5.4.2), aber es ist anzunehmen, dass zwischen diesen beiden Konstrukten eine Verwandtschaft
besteht. Das Erkennen von Defiziten durch die Selbstreflexion des eigenen Verstdndnisses
wird als Voraussetzung gesehen, den Lernprozess effektiv zu strukturieren und zu steuern
(selbstrequliertes Lernen, Garavalia & Gredler, 2002; Rickey & Stacy, 2000; Schunk & Pajares,
2004). Studenten, die ihre eigene Fiahigkeit zutreffend beurteilen konnen, verfiigen iiber die
Méoglichkeit, zielgerecht zu lernen. Das Planen und Uberwachen des Lernfortschritts fithrt zu
besseren Leistungen (Boekaerts & Rozendaal, 2006).

5.3.2 Confidence rating in dieser Arbeit

In dieser Arbeit werden Antwortsicherheiten erhoben, um die metakognitiven Fahigkeiten
von Studierenden zu diagnostizieren. Die Leitfrage dabei ist, wie zutreffend Studierende ihre
eigene Féhigkeit bzgl. reprisentationsbezogenen Aufgaben einschitzen und ob die Genauigkeit
der Selbsteinschiitzung von dem Leistungsniveau der Studenten oder vom Geschlecht abhéngt.
Die Untersuchung kniipft an bestehende physikdidaktische Forschung tiber metakognitive
Fahigkeiten an, und reichert diese vor dem Hintergrund multipler Repréisentationen mit

4Solche Items werden two-tier-items bzw. assertion-reasoning-tasks genannt, zu dt. etwa ,zweistufiges
Item“ bzw. , Auswahl-Begriindungs-Items*.

5Tests, die alle drei Stufen nutzen werden als three-tier-tests bezeichnet und sind in der Leistungsdiagnostik
wenig verbreitet (Caleon & Subramaniam, 2010).
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Evidenzen an. Die bisherigen Erkenntnisse in diesem noch jungen Forschungsgebiet der
Physikdidaktik werden in Klein et al. (2016) berichtet und sind in Kap. 8 zusammengefasst.
Wie in Kapitel 5.1 dargelegt wurde, sind in der Literatur an vielfacher Stelle Verstdndnis-
schwierigkeiten beim Umgang mit verschiedenen Reprisentationen dokumentiert. Ein 6ko-
nomischer, quantitativer Nachweis dieser Schwierigkeiten durch Antwortsicherheiten blieb
bisher aus und wird in dieser Arbeit untersucht. Leitfrage hierbei ist, ob Items existieren, bei
denen sich Studierende iiberdurchschnittlich sicher sind, obwohl sie die Items falsch 16sten.
Es wird nicht untersucht, ob sich die Selbsteinschidtzungen der Studenten zeitlich &ndern
oder ob videobasierte Aufgaben einen Einfluss auf die gegebenen Sicherheiten haben. Die
im Rahmen der Studie entwickelten Instruktionsmaterialien (Videoanalyse-Aufgaben) zielen
nicht explizit darauf ab, einen Einfluss auf metakognitive Prozesse zu nehmen. Perspektivisch
ist es aber denkbar, Strategien zur Forderung metakognitiver Prozesse im Rahmen der
universitdren Physikausbildung instruktional zu férdern — auch mit videobasierten Aufgaben.
Die Erkenntnisse dieser Untersuchung sollen einen Grundstein dafiir legen (vgl. Kap. 8).

5.4 Fragebogen zur Erfassung verschiedener Motivati-
onskomponenten

Der konzipierte Fragebogen zur Erfassung der Motivation basiert im Wesentlichen auf dem
MAI-Fragebogen®, der u.a. von Kuhn (2010) unter Beriicksichtigung bestehender Testin-
ventare entwickelt und eingesetzt wurde (vgl. Bolte & Stork, 1996; HéuBler & Hoffmann,
1995). Ziel des MAI-Fragebogens ist die Erfassung bestimmter Motivationsfaktoren vor
und nach experimentell gegebenen Lernsituationen. In der urspriinglichen Version liegen
hochreliable und gut validierte Items zur Erfassung des Realitdtsbezugs, der intrinsischen
Motivation / des Engagements sowie des akademischen Selbstkonzepts vor, die sich inhaltlich
auf Physikunterricht in der Schule beziehen (Kuhn, 2010, S. 332). Unter Beibehaltung dieser
Motivationskomponenten wurden einige Items hinsichtlich des Untersuchungsgegenstandes
dieser Studie modifiziert, indem sie einen eindeutigen Gegenstandsbezug zu den Aufgaben der
Experimentalphysik sowie einen klaren Situationsbezug zu den Ubungen erhielten. Aufierdem
wurden Items zu den bestehenden Komponenten ergénzt sowie zwei neue Komponenten
hinzugefiigt, die wichtige motivationale Faktoren speziell des Physikstudiums abbilden. Alle
Items liegen als Aussagen mit numerischer, sechsfach abgestufter Beurteilungsskala vor, die
die Werte 1 (,Die Aussage trifft voll und ganz zu“) bis 6 (,,Die Aussage trifft iiberhaupt nicht
zu®) umfasst. Im Folgenden wird die Konzeptualisierung der verwendeten Fragebdgen mit
beispielhaften Items dargestellt. Fiir einen besseren Lesefluss werden ausformulierte Items
als Fuinote dargestellt, wenn deren Inhalte nicht unmittelbar aus dem Text hervorgehen.
Die vollstéindigen Fragebdgen befinden sich mit Quellenangaben im Anhang (Tab. A-1).

5.4.1 Interesse / Engagement (IE)

Das Interesse ist ein wichtiger motivationaler Faktor im Studium, eine Bedingung fiir erfolg-
reiche Lernprozesse und das Ergebnis universitirer Lehre (Krapp, 1989). Konsequenterweise
fordern Krapp et al. (1993) eine hohere Beriicksichtigung des Interessenkonstrukts in der
empirischen Lernforschung gerade im Hochschulbereich und verweisen auf die nachgewie-
senen Zusammenhinge zwischen Interesse und akademischen Leistungen. Auflerdem seien
Phé&nomene wie Studienabbruch und -Fachwechsel zum Teil auf das Interesse zuriickzufiihren.

Interesse wird als affektive Variable aufgefasst, die mehrere, voneinander nicht un-
abhingige Komponenten besitzt. Die IE-Skala von Kuhn (2010), die dort ,intrinsische
Motivation / Engagement® bezeichnet wird, zielt {iberwiegend auf die Gefiihle ab, die mit

6MAI = Modified-Anchored-Instruction; Der Fragebogen bezieht sich auf einen Realisierungsansatz dieser
Theorie.
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dem Physikunterricht verbunden werden” sowie auf einen freiwilligen, zusétzlichen Lernauf-
wand® (vgl. Kuhn, 2010, S. 332-333, IE-Items). Die hier eingenommene theoretische Position
erfolgt in Anlehnung an das Interessenkonstrukt von Krapp et al. (1993), die dem Interesse
neben dieser intrinsischen und emotionalen Komponente auch eine wertbezogene Komponente
beimisst. Die genannten Autoren entwickelten den Fragebogen fiir Studieninteresse (FSI), aus
dem einige Items iibernommen wurden (vgl. Tab. A-1). Die emotionale Komponente wird
zum Beispiel durch das Item M35 erfasst, welches die Ubungsaufgaben mit positiven Gefiihlen
verbindet?, wihrend ein Itembeispiel fiir die wertbezogene Komponente M10 darstellt.!?
Auch Item M28, welches das vollige Aufgehen in einer Tétigkeit beschreibt, gilt als Indiz fiir
gefiihlsbetonte Motivation. Ein wichtiges Merkmal des Interesses ist der intrinsische Charak-
ter, d.h. die Auseinandersetzung mit den Ubungsaufgaben sollte einer Eigeninitiative folgen
und nicht von auen getrieben sein.!! Bei allen Items wird deshalb ein klarer Gegenstands-
und Situationsbezug (Aufgaben und Ubung) deutlich, um eine Verbindung positiver Valenzen
zu anderen Sachverhalten wihrend der Messung auszuschliefen. Zwar wurden einige Items
der originiren IE-Komponente des MAI-Fragebogens beibehalten (z.B. M02, M19), doch ist
a priori unklar, ob sich diese Items im Gefiige der ergénzten IE-Items psychometrisch zu
einem gemeinsamen Faktor gruppieren.

5.4.2 Akademisches Selbstkonzept (SK)

Unter dem akademischen Selbstkonzept wird allgemein die Vorstellung iiber die eigenen
disziplinbezogenen kognitiven Féhigkeiten verstanden. Diese wahrgenommene Kompetenz
wird ebenso wie das Interesse als positiver Pradiktor intrinsisch motivierter Verhaltens-
weisen erachtet (Bandura et al., 2001; Deci & Ryan, 1993; Hattie, 2009). Im originiiren
MAI-Fragebogen sowie in der hier adaptierten Version bezieht sich das wahrgenomme-
ne Selbstkonzept konkret auf die spezielle Lernsituation des Untersuchungsgegenstandes
(Physikunterricht bzw. Ubungen zur Mechanik), die als Komponenten eines hierarchisch
iibergeordneten mathematisch-naturwissenschaftlichen Selbstkonzepts aufgefasst werden
koénnen. Das Selbstkonzept ist in der Lehr-/Lernforschung vom besonderen Interesse, denn
es nimmt eine wichtige Rolle im Entscheidungsprozess des beruflichen Werdegangs ein
(Filipp, 2006), wirkt sich auf die Leistungsbereitschaft aus und bestimmt das Selbstwertgefiihl
(Stiensmeier-Pelster & Schone, 2008) — laut Bandura et al. (2001) sogar in gréflerem Mafle
als die eigentliche Leistungsfihigkeit selbst. Geschlechtsspezifische Unterschiede in der Aus-
priagung des Selbstkonzepts werden dariiber hinaus als Erklarung fiir Studien- und Berufswahl
herangezogen, was gerade in der Physikdidaktik grofies Forschungsinteresse anstot (vel.
Klein et al., 2015b). In diesem Zusammenhang fithrten Haufler und Hoffmann (1995) im
Rahmen der Kieler Interessenstudie (iiber 8000 Teilnehmer) Interessensunterschiede zwischen
Schiilerinnen und Schiilern fast vollstéindig auf das Selbstkonzept zuriick.

Die hier relevante Komponente des akademischen Selbstkonzepts betrifft die Einschétzung,
die Ubungsaufgaben losen zu kénnen bzw. verstanden zu haben (vgl. Items M01, M26, M36,
M43 im Testbogen auf S. 202), das Zutrauen in die eigenen Fihigkeiten (M11, M30) sowie
die Beurteilung, wie die eigene Leistung von anderen wahrgenommen wird (M50).

5.4.3 Realititsbezug / Authentizitit der Aufgaben (RA)

Die RA-Ttems bringen die Alltagsbezogenheit der Ubungsaufgaben und die daraus resultieren-
de Relevanz des Lerngegenstandes zum Ausdruck (vgl. Tab. A-1). Authentische Problemstel-

72.B. ,,Mir gefiillt unser Physikunterricht®

82.B. ,,In meiner Freizeit beschiftige ich mich auch iiber die Hausaufgaben hinaus mit Themen, die mit Physik
zu tun haben*

9M35: ,,Auch wenn es anstrengend ist, Ubungsaufgaben zu lésen, so bereitet mir die Beschéftigung damit
doch Vergniigen*

10M10: ,,Die Inhalte der Ubungsaufgaben sind fiir mich von persénlicher Bedeutung®

11z B. M52: ,,Ohne &uBeren Druck wiirde ich mich wohl nicht so regelmiBig mit den Inhalten und Problemen
meines Studiums beschéftigen*
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lungen, die einen Bezug zur realen Welt herstellen, vermeiden es nach Kuhn (2010), dass ,,das
[ansonsten] in einem isolierten Kontext erworbene Wissen punktuell und unvernetzt bleibt* [S.
17]. Dariiber hinaus wird durch die Alltagsrelevanz des Inhalts ein Anwendungsbezug her-
gestellt, was im Sinne eines kontextorientierten Physikunterrichts als motivationsfordernd
erachtet wird (Duit & Mikelskis-Seifert, 2007; vgl. ,faktische Authentizitéit“, Barab et al.,
2000). Das grofle Motivationspotential des Realitdtsbezugs fiir Schiilerinnen und Schiiler
kann auch auf Physikstudierende iibertragen werden (Henning et al., 2012), wobei weitere
Aspekte der Authentizitéit beriicksichtigt werden sollten, siehe néchster Abschnitt.

5.4.4 Disziplindre Authentizitit (dA)

Fiir Physikstudierende spielt neben der Authentizitéit des Inhalts auch die Identifikationsin-
tensitdt mit dem Fach Physik eine grofle Rolle, die durch die wahrgenommene persénliche
Bedeutsamkeit der Inhalte bestimmt wird (Watkins et al., 2012). Damit ist gemeint, dass
die Moglichkeit zu spezifischen Arbeitsweisen, die den Vorstellungen der Studierenden iiber
die Disziplin Physik entsprechen, zu hoherer Motivation fiihrt. Werden durch die Aufgaben
vermehrt fachliche Methoden vermittelt, wird der Professionsbezug und damit die personliche
Relevanz gestirkt. Zur Erhebung der disziplindren Authentizitét schitzen die Studierenden
beispielsweise ein, ob ihnen die Aufgaben die Moglichkeit zum physikalischen Arbeiten geben
(MO05), ob sie Strategien kennenlernen, die ihnen physikalisches Problemlésen erméglicht (M25)
oder ob sie ihre fachmethodischen Fihigkeiten durch die Ubungen erweitern kénnen (M34).
Als Vorlage fiir die Itemkonstruktion dienten iiberwiegend Beschreibungen und Aussagen
iiber den Charakter der disziplinbezogenen Arbeitsweisen aus den Arbeiten von Enghag und
Niedderer (2007), Rainer und Matthews (2002) sowie Watkins et al. (2012); vgl. Bemerkung
zu Tab. A-1.

Eine Subkomponente der diszipliniren Authentizitit kann darin verstanden werden,
eigene Experimente durchzufithren (M39, M49), eigene Fragestellung zu formulieren (M17,
M29) und eigene Daten zu erheben (M44). Durch die Betonung der Eigenstéindigkeit im
Lernprozess (,, Ownership of learning“) wird mit dieser Komponente ein besonders hoher
Grad der Authentizitéit angesprochen, die sich nach Osborne (2003) bedeutsam auf die
intrinsische Motivation auswirkt und deshalb im Fragebogen verortet wird. Die Lernenden
iibernehmen eine aktive Rolle im Lernprozess, wodurch die personliche Relevanz (Wertbezug)
und die Autonomie erhéht werden (Enghag & Niedderer, 2007). Der im Motivationsfragebogen
abgebildete Authentizitétsbegriff reicht von der Authentizitit der Lernmaterialien selbst (RA)
iiber die Authentizitit der verwendeten fachspezifischen Methoden und Arbeitsweisen (dA)
bis hin zur Entwicklung eigener Fragestellungen und eigener Produkte aus der Lernsituation
(dA-Ownership). In Kapitel 6.4.3 wird untersucht, ob sich diese unterschiedlichen Facetten
der Authentizitéit auch psychometrisch voneinander abtrennen.

5.4.5 Autonomie (Atnm)

Ein wesentliches Element der Motivation besteht nach Ryan und Deci (2000) in der Selbst-
stdndigkeit und Selbstbestimmung beim Lernen, was eng an eine Entscheidungsfreiheit
bzgl. des Lernprozesses gekniipft ist. Die strikten Rahmenbedingungen der verpflichtenden
Ubungsaufgaben erlauben es kaum, den Studenten Freiheiten in Bezug auf die Themeninhalte
oder die Art und Weise der Aufgabenbearbeitung zu gewdhren. Trotz dieser untergeordneten
Rolle der instruktionsbedingten Autonomie in diesem Untersuchungsszenario wurden vier
Items formuliert, die nach der Strenge der Aufgabenfiihrung fragen (M08, M16, M32, M47) und
eng an etablierte Items des SDS (Self-Determination Scale) angelehnt sind (Sheldon & Deci,
o0.J.). Insbesondere die mobilen Videoanalyse-Aufgaben besitzen durch die Interdependenz
von theoretischen und experimentbezogenen Teilaufgaben einen héheren Offenheitsgrad als
traditionelle Aufgaben, wodurch der Problemloseprozess stérker von Studierenden beeinflusst
werden kann.
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5.5 Neugierdefragebogen

Neugierde wird als Reiz aufgefasst, Neuartiges erfahren zu wollen, und spielt eine entschei-
dende Rolle beim Lernen. Auf Grundlage ihrer Meta-Analyse iiber die priadiktive Kraft
verschiedener Variablen zur Erkldrung akademischer Leistungsfahigkeit fanden von Stumm et
al. (2011) heraus, dass die Neugierde — ein wissbegieriger Geist (,,hungry mind“) — neben
der Intelligenz und der Gewissenhaftigkeit ein ganz wesentliches Differenzierungsmerkmal
bzgl. der Leistungsfihigkeit darstellt. Auch wenn das Instruktionsmaterial nicht explizit
darauf abgestimmt ist, Neugierde zu wecken, wird die Wirkung des Instruktionsmaterials auf
diese Variable untersucht und der Einfluss der Neugierde auf den Lernzuwachs analysiert.
In der Entwicklungsphase der Instrumente konnten auf existierende Neugierde-Fragebogen
zuriickgegriffen werden, aus denen bedeutsame Items selektiert und auf den Untersuchungs-
gegenstand adaptiert wurden. Dies erfolgte in enger Zusammenarbeit mit dem Kollegen
Michael Hirth, in dessen Studie die Neugierde eine iibergeordnete Untersuchungsvariable
bildet (Hirth, 2016). Deshalb beschrinkt sich die Darstellung der Fragebogengenese auf die
Angabe der Ttems mit den zugehorigen Quellen (siehe Anhang, Tab. A-2) sowie auf eine
Einordnung des Begriffsverstédndnisses der Neugierde in bestehende Theorien.

Berlyne (1978) trifft eine Unterscheidung zwischen einer perzeptuellen Neugierde-Kompo-
nente und einer epistemischen. Die perzeptuelle Komponente steht in Verbindung mit Reizen
(kognitiv wie sensorisch), die ein Gefiihl der Ungewissheit oder eine Lust an Sensationen
erwecken (sensation seeking). Die epistemische Komponente der Neugierde beschreibt den
Drang nach Wissen. Ausgehend von dieser Abgrenzung wurde das Konzept der Neugierde in
den letzten Jahrzehnten stets weiter verfeinert. So unterscheidet Naylor (1981) eine der Person
innewohnende, zeitlich weitestgehend stabile Ausprigung der Neugierde (curiosity trait) von
der Wissbegierde, die aus einem bestimmten Zustand resultiert und {iber Situationen hinweg
variiert (curiosity state). Der aus dem Neugierde-Reiz resultierende Drang nach Erkundung
wird schlie8lich noch beziiglich der Dimension des Fokus, néimlich diversiv (ungerichtet) und
spezifisch (auf einen bestimmten Reiz gerichtet), unterschieden (Litman & Spielberger, 2003).

In der vorliegenden Studie wurde ein Fragebogen mit zwei Subdimensionen konzipiert
(siehe Tab. A-2). Da hauptséchlich die epistemische Komponente der Neugierde fiir die Lehr-/
Lernforschung von Bedeutung ist, wurden die Items mit engem Bezug auf diese Komponente
ausgewdhlt. Die erste Subdimension dient der Erfassung der Neugierde als Personeneigen-
schaft (NP) und beinhaltet neun Items mit allgemeinen Aussagen iiber die epistemische Neu-
gierde.!? Diese Subdimension erfasst die oben angesprochene stabile Neugierde-Komponente
in diversiver Ausrichtung und dient der Untersuchung hauptséichlich als Kontrollvariable.
Um einen Einfluss des Instruktionsmaterials auf die Neugierde als aktuellen Zustand (NZ)
messbar zu machen, fragen die acht Items der zweiten Subdimension nach der spezifisch
durch die Ubungsaufgaben geweckten epistemischen Neugierde.'3

5.6 Belastungsfragebogen

Um Aussagen iiber die Belastung der Studierenden wihrend der Intervention zu erhalten,
wurde ein Fragebogen mit zwei Komponenten entwickelt. Die erste Komponente beinhaltet
zehn Items, die primér Aussagen iiber den Cognitive Load der Aufgaben (CL) enthalten
(Tab. A-3). Die Items entstammen grofitenteils dem Fragebogen zu Ankereigenschaften von
Aufgaben aus der Arbeit von Kuhn (2010), die auf die Bearbeitungssituation in den Ubungen
angepasst und durch eigene Items ergénzt wurden. Im hier aufgefassten Sinne umfasst der
Cognitive Load die Schwierigkeit der Aufgabeninhalte'* sowie die durch die Aufgabenstellung
und das Aufgabenformat generierte notwendige Anstrengung zur Aufgabenbearbeitung.'?

122.B. NP5: ,Ich freue mich, etwas iiber Themen zu lernen, die mir unbekannt sind“

135.B. NZ8: ,,Die Ubungsaufgaben haben mich neugierig gemacht, mehr iiber Mechanik zu erfahren“

14, B. CLO1: ,,Die Ubungsaufgaben waren schwierig®

155.B. CLO5: ,Ich wusste wihrend der Bearbeitung der Ubungsaufgaben genau, was ich zu tun hatte“ oder
CLO07 ,Es war schwierig, wichtige von unwichtigen Informationen in der Aufgabenstellung zu unterscheiden*
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Die zweite Komponente fragt nach der psychischen Beanspruchung durch das Studium
allgemein'® und der Physik-Ubung im Speziellen.'” Die Items entstammen ausnahmslos dem
Perceived Stress Questionnaire (PSQ), der von Levenstein et al. (1993) zur Diagnose von Be-
lastung entwickelt und von Fliege et al. (2001) an einer deutschen Stichprobe faktoranalytisch
untersucht und validiert wurde. Beide Subdimensionen dienen dazu, quantitative Aussagen
iiber die Belastung und deren Verénderung zu erhalten und insbesondere um Unterschiede in
der aufgabeninduzierten Belastung zwischen den Untersuchungsgruppen festzustellen.

5.7 Betreuerfragebogen

Mit Blick auf eine sorgféltige methodische Kontrolle der Vergleichsstudie wurden fiinf
Items zur Erhebung des Betreuerverhaltens konstruiert. Wie im Studiendesign beschrieben
wird (vgl. Kap. 10.2), betreute ein Ubungsgruppenleiter jeweils eine Kontroll- und eine
Interventionsgruppe. Die Items zum Betreuerverhalten fragen danach, wie motivierend
der Ubungsgruppenleiter auf die Studierenden wirkt (vgl. Tab. A-4). Die Erhebung dieser
Variable dient dem Zweck, unterschiedliches Verhalten der Betreuer zwischen den Gruppen
zu iiberpriifen, um eine Beeinflussung (beispielsweise durch ideologische Uberzeugungen) im
Idealfall auszuschliefien.

165 B. PSQ1: ,,Ich habe fiir mein Studium zu viele Dinge zu erledigen*
17, B. PSQ3: ,Ich fiihle mich durch die Abgabetermine fiir die Ubungsaufgaben unter Druck gesetzt“
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5.7 Betreuerfragebogen




Kapitel 6

Testanalysen nach Klassischer
Testtheorie (KTT)

Das iibergeordnete Ziel der Testanalysen besteht in der Bildung inhaltlich valider und psycho-
metrisch reliabler Skalen. Unter einer Skala wird eine Batterie mehrerer Items zur Messung
eines bestimmten latenten Konstrukts verstanden. Die in Kap. 5 konstruierten Fragebtgen
stellen die Grundlage fiir die Skalen dar. Unter Verwendung psychometrischer Verfahren wird
ermittelt, welche Items der Fragebogen in eine Skala aufgenommen werden. In diesem Kapitel
wird also eine konzeptionelle Unterscheidung zwischen dem Fragebogen (als materiellem
Gegenstand) mit allen konstruierten Items und der Skala, die eine ausgewiihlte Teilgruppe von
Items beinhaltet, getroffen. Fragebogen erfassen mehrere (latente) Merkmale, wihrend Skalen
niherungsweise eindimensional sind. Die Bildung psychometrisch guter Skalen ist fiir diese
Arbeit deshalb bedeutungsvoll, weil aus ihnen die Ausprigungen der Untersuchungsvariablen
berechnet werden (Testsummen / Mittelwerte). Da diese Testsummen und Skalenmittelwerte
die Grundlage der Vergleichsanalysen bilden, miissen die Skalen hinreichend messscharf sein,
sodass die aus den Analysen gezogenen Schlussfolgerungen belastbar sind. In diesem Kapitel
werden zunéchst die zur Skalenbildung nétigen methodischen Grundlagen der klassischen
Testtheorie zusammengefasst. Es folgen die Planung und Strukturierung der Testanalysen auf
Basis einer Eich-Stichprobe sowie der Ergebnisbericht. Das Resultat dieses Kapitels ist die
Zusammenstellung bestmoglicher Skalen nach inhaltlichen und psychometrischen Kriterien
sowie die Quantifizierung derer Giite.

6.1 Methodische Grundlagen

6.1.1 Prinzip der Skalenbildung

Nachdem die Fragebogen in einer Erhebungsstichprobe eingesetzt wurden, werden die erhobe-
nen Daten aller Items einer Voranalyse unterzogen. Diese beinhaltet die Bestimmung skalen-
unabhingiger Item-Eigenschaften (Mittelwerte, Standardabweichungen) und die Priifung auf
Extremwerte und Ausreifler. Die ausreiflerkorrigierten Messwerte werden anschlieffend einer
Faktorenanalyse unterzogen, um die Dimensionalitidt der eingesetzten Tests zu beurteilen.
Uber die korrelativen Beziehungen der Items untereinander wird so eine Gruppierung zu
sogenannten Faktoren hergestellt. Damit wird einerseits {iberpriift, ob die nach theoretischen
Annahmen zusammengestellten Itemgruppen innerhalb der untersuchten Stichprobe auch
tatséchlich als statistisch bedeutsame Faktoren erhalten bleiben und sich voneinander ab-
grenzen — zum Beispiel die beiden Neugierde-Komponenten. Andererseits identifiziert die
Faktorenanalyse auffillige Items, die das zu messende Konstrukt nicht hinreichend abbilden.
Die Faktorenanalyse dient damit als erster Validierungsschritt der verwendeten Instrumente.
Da das Verfahren in Statistik-Lehrbiichern ausreichend beschrieben wird, beschriankt sich
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Abb. 14: Vorgehensweise bei Skalenbildung (schematisch).

dessen Darstellung in Kapitel 6.1.2 auf die grundlegende Prinzipien und Anwendungsspezifi-
kationen fiir die hier erhobenen Variablen.

In einem néchsten Schritt werden item- und skalenbezogene Kenngrofien ermittelt, um
die Giite einzelner Items und des Gesamttests zu bestimmen und mit den Ergebnissen
anderer Studien vergleichbar zu machen. Dazu zéhlen die Konsistenz der Instrumente
(Reliabilitit) sowie die Eigenschaft, fihige oder motivierte Studenten von weniger fihigen
oder unmotivierten zu unterscheiden (Diskrimination). Diese Kenngréfien stellen nach der
Faktorenanalyse eine zweite Entscheidungshilfe dar, Items aus den Skalen zwecks Optimierung
der Messgenauigkeit auszuschliefien. In Kapitel 6.1.3 werden die erwidhnten psychometrischen
Mafle definiert, sowie deren Bedeutung fiir die Testentwicklung néher erldutert.

In einem letzten Schritt werden die gefundenen Skalen einer Normalverteilungsanalyse
unterzogen, um bei spéteren Vergleichsanalysen die Wahl zwischen parametrischen und
nicht-parametrischen Testverfahren auf eine statistisch begriindete Entscheidung zu stiitzen
(Kap. 6.1.4). Das Prinzip der Skalenbildung ist in Abb. 14 schematisch dargestellt und wird
fiir festgelegte Itemgruppen (siche Kap. 6.2) wiederholt angewendet.

6.1.2 Faktorenanalyse

Zur Untersuchung der faktoriellen Struktur der eingesetzten Instrumente wird die explorative
Faktorenanalyse genutzt (Backhaus et al., 2011; Bortz & Schuster, 2010; Tabachnick & Fidell,
2001). Das Verfahren analysiert Items auf ihre korrelativen Beziehungen mit dem Ziel, diese
in wenige voneinander unabhiingige Gruppen (Faktoren) zu ordnen. Als Extraktionsverfahren
wird die Hauptkomponentenanalyse verwendet, die ausgehend von der Korrelationsmatrix in
einem ersten Schritt paarweise orthogonale Faktoren ermittelt, die sukzessiv maximale Varianz
in den Variablen (Items) erkldren, d.h. absteigende Eigenwerte besitzen. Das Ergebnis sind
Indexzahlen, die — vereinfacht ausgedriickt — angeben, wie gut ein Item durch den jeweiligen
Faktor beschrieben wird (,Faktorladungen®). Fiir die Anzahl zu extrahierender Faktoren
existieren unterschiedliche Kriterien. Nach Kaiser werden alle Faktoren mit Eigenwert kleiner
1 verworfen, da diese weniger Varianz als die einer einzigen Variable erkldren und somit
unbedeutend sind. Da dieses Kriterium bei vielen Variablen allerdings zu einer grofien
Anzahl schwierig zu interpretierenden Faktoren fithrt, empfehlen Bortz und Déring (2006)
zusétzlich die Betrachtung des Screeplots. Im Screeplot sind alle Faktoren geordnet nach ihrem
Eigenwert dargestellt. Weist die Eigenwertkurve einen ,,Knick® auf, fillt also der Absolutwert
der Eigenwerte nach einem bestimmten Faktor rapide ab, werden nur die Faktoren vor dem
Knick betrachtet, da alle weiteren Faktoren weniger bedeutsam sind. Neben Kaiser- und
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Scree-Kriterium spielen inhaltliche Uberlegungen zur Bestimmung der Faktorenzahl eine
zentrale Rolle, um die Losung mit grofitem wissenschaftlichem Nutzen zu erhalten (Bortz &
Déring, 2006).

In einem zweiten Schritt wird die gewonnene Faktorlosung zwecks besserer Interpre-
tierbarkeit rotiert. Das hier verwendete Varimax-Rotationsverfahren mit anschlieflender
Kaiser-Normalisierung maximiert die Ladung eines Items auf genau einem Faktor und mi-
nimiert die Ladungen dieses Items auf den anderen Faktoren. In der Gesamtheit ergibt
sich bestenfalls eine sogenannte Einfachstruktur, die sich durch hohe Ladungen (> 0.5) der
Items auf jeweils einem Faktor auszeichnet. Wichtige Kenngrofien der Faktorlosung wie die
Item-Kommunalitéten (Ausmafl der Varianzaufklirung eines Items durch die Faktoren) und
die erkliarte Gesamtvarianz sind unter dieser Rotation invariant. Als Qualitdtskriterium der
gefundenen Faktorlosung wird die Stabilitdt F'S, gegeben durch

FS=1- (1.10. —0.12 Iypin + 0.066> , (2)

1
VN
berechnet (Bortz & Schuster, 2010, S. 396). Dabei bezeichnet l,,;, den minimalen Ladungs-
wert, der bei der Interpretation der Faktoren berticksichtigt wird. Ab einem Richtwert von
F'S = 0.90 kann davon ausgegangen werden, dass die gefundene Losung replizierbar ist und
stichprobenunabhéingig interpretiert werden kann.

Das Anwenden der Faktorenanalyse setzt voraus, dass die Items ausreichend hoch mit-
einander korrelieren. Dies wird durch komplementére Untersuchungsverfahren der zugrunde
liegenden Korrelationsmatrix gepriift (KMO-MaB, Bartlett-Test auf Sphérizitit), die an dieser
Stelle als bekannt vorausgesetzt werden (Bortz & Schuster, 2010). Neben Erfiillung dieser
formalen Kriterien ist es auflerdem ratsam, vor der Analyse Ausreiflerwerte auf Itemebene
zu iiberpriifen (Tabachnick & Fidell, 2001). Der Grund liegt darin, dass die Verwendung
von Produkt-Moment-Korrelationen (als Ausgangsbasis der Faktorenanalyse) streng genom-
men normalverteilte Zufallsvariablen voraussetzt.! Dies wurde im strukturellen Vorgehen
beriicksichtigt, vgl. Abb. 14.

6.1.3 Psychometrische Kenngroflen der KTT

Zur Beurteilung der Giite von Multiple-Choice-Tests existieren zahlreiche Kenngrofien, die
routineméfig berechnet und mit vorgegebenen Zielintervallen verglichen werden kénnen
(Moosbrugger & Augustin, 2007). Itembezogene Kenngréfien geben beispielsweise Auskunft
iiber die Streuung der Daten innerhalb der Stichprobe, die Unterscheidungsfahigkeit zwischen
Personen oder iiber den Zusammenhang eines Items mit der gesamten Skala. Dazu zéhlen das
arithmetische Mittel eines Items (bei kognitiven Items auch Schwierigkeitsindex genannt), die
Standardabweichung, der Diskriminationsindex und der Trennschérfeparameter. Skalenbezo-
gene Kennwerte wie die Reliabilitét (a,,) geben eine Auskunft iiber die interne Konsistenz der
Itemgruppen. Diese Gréflen werden im Folgenden erldutert und sind in Tabelle 5 gemeinsam
mit ihrem moglichen Werte- und Zielbereich zusammengefasst.

1. Der Schwierigkeitsindex P; eines Items j wird iiber die Formel
Fi= 3 3)

berechnet und liegt zwischen 0 und 1. Dabei sind R; die Anzahl richtiger Antworten
und N; die Gesamtanzahl gegebener Antworten (d.h. richtige + falsche + fehlende
Antworten). Entgegen der Bezeichnung dieser Kenngrofie ist das Item j umso schwe-
rer, je kleiner der Wert P; ausfillt. Im {iblichen Sprachgebrauch wird P; auch als
Losungswahrscheinlichkeit des Items j interpretiert.

'Tm Falle dichotomer Daten (z.B. bei Leistungstests) ist es iiblich, statt Produkt-Moment-Korrelationen sog.
tetrachorische Korrelationen zu nutzen (Scott, Schumayer & Gray, 2012), da infolge der starken Diskretisierung
des Wertebereichs die Normalverteilungsannahme hiufig verletzt wird.
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2. Bei Beurteilungs-Items ist der Mittelwert M; die zu P; korrespondierende Grofle.

Der Mittelwert M, ist das arithmetische Mittel aller Beurteilungen des Items j und
wird als durchschnittliches Zustimmungsmafl interpretiert. Da die Prim#rdaten von
Beurteilungs-Items in Werten zwischen 1 und 6 vorliegen, erfolgt fiir eine bessere
Interpretierbarkeit der Kenngrofien eine lineare Transformation (Umskalierung) der
Primérdaten auf das Intervall [0, 1].

. Die Standardabweichung SD; als Mafl der Differenzierungsfahigkeit ergibt sich bei kogni-

tiven (dichotomen) Items direkt iiber SD? = P;(1—P;), weshalb sie nur fiir Beurteilungs-
Items berichtet wird. In diesem Zusammenhang sei angemerkt, dass die Standardabwei-
chung der Skalenwerte SD ungleich dem Mittelwert der Item-Standardabweichungen
ist. Die Skalenwerte SD werden immer berichtet, unabhingig vom Itemtyp.

. Der Diskriminationsindex D; misst, wie stark ein Testitem zwischen Personen mit

hohen Testsummen und niedrigen Testsummen unterscheidet. Dazu wird die Differenz
zwischen der Anzahl richtiger Antworten im oberen Quantil der Testsummen (No ;)
und der Anzahl richtiger Antworten im unteren Quantil der Testsummen (N ;) gebildet
und durch die Quantilbreite Ng ; (typischerweise Ng ; = N;/4) geteilt, also

No i — Nors
- 073\[ —2 = Po,; — Pu,. (4)
Q.J

D;j
Fiir Rating-Skalen gilt Gl. (4) entsprechend mit den Bezeichnungen Mo ; bzw. My ;.
Die beiden GroBen P; und D; sollten stets zusammen betrachtet werden, da die
moglichen Beobachtungswerte von D; durch die P;-Werte eingeschrénkt werden —
Items mit zu hohen oder zu niedrigen Schwierigkeitsindizes kénnen per Definition nicht
diskriminieren. Der von Ding und Beichner (2009) postulierte absolute Schwellenwert

Tab. 5: Psychometrische Kenngréflen der KTT

Kenngrofle Wertebereich Zielbereich®

Kenngroflen auf Itemebene

Schwierigkeitsindex P; [0, 1] [0.35, 0.85]
Mittelwert M; [0, 1] -
Standardabweichung* SD; [0,0.5]

Diskriminationsindex D; 1, 1] >0.3
Trennschérfeparameter rj; -1, 1] >0.2
Reliabilitdt bei Itemausschluss ay g3 (—00,1] (< ag)

Kenngroflen auf Skalenebene

Mittlerer Schwierigkeitsindex P [0, 1] [0.35, 0.85]
Skalenmittelwert M [0, 1] -
Standardabweichung SD [0, 0.5]

Mittlerer Diskriminationsindex D [—1, 1] > 0.3
Reliabilitiit o, (—o0, 1] > 0.7

Bemerkungen: Kenngroflen auf Itemebene werden durch den Index j gekennzeichnet.
Schwierigkeitsindizes beziehen sich auf kognitive Items / Variablen und werden auch
Losungswahrscheinlichkeit genannt; Mittelwerte beziehen sich auf Beurteilungsskalen.
*Empfehlung gemiB Ding und Beichner (2009) mit geringfiigiger Anpassung beim
Schwierigkeitsindex wegen formatbedingten Rate-Effekten (urspriinglich [0.3, 0.9]).

*wird auf Itemebene nur bei Beurteilungs-Items angegeben (Erlduterungen im Text).
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Abb. 15: Empirische (P}, D;)-Wertepaare aggregiert aus eigenen Test-Daten und aus Studien
der gemeinsamen Arbeitsgruppe. Der theoretisch mégliche Wertebereich von D; ergibt sich
unmittelbar aus Gl. (3) und (4).

von D; > 0.3 kann also fiir sehr schwere oder sehr leichte Items per Definition nicht
eingehalten werden. Dieser Sachverhalt wird in Abb. 15 veranschaulicht und durch
empirische Pj-D;-Wertepaare unterstiitzt, die in verschiedenen Studien parallel zu
dieser Arbeit entstanden. Es kann studieniibergreifend festgestellt werden, dass Items
mit extremalen Schwierigkeitsindizes (P; < 0.2 bzw. P; > 0.8) systematisch niedrigere
Diskriminationsindizes besitzen als mittelschwere Items. Dies bedeutet, dass vor al-
lem mittelschwere Items mit niedrigem Diskriminationsindex kritisch gepriift werden
miissen. Mogliche Ursachen fiir zu niedrige Diskrimination liegen in mehrdeutigen For-
mulierungen, Fehlvorstellungen der Studierenden, fehlerbehafteter Auswertemethodik
oder Mehrdimensionalitét der Skala.

5. Der Trennschérfekoeffizient r;; (auch Item-Test-Korrelation) gibt den korrelativen
Zusammenhang zwischen dem Item j und der Gesamttestsumme an. Bei dichotomen
Items heifit r;; auch punktbiserialer Korrelationskoeffizient und es gilt die Formel

T; richti - 1T; alsc
Py =2 hthD i falsch \ JPi(1— Pj), (5)

wobel T} richtig/falsch die durchschnittliche Testsumme der Personen ist, die das Item j
richtig bzw. falsch gelost haben. Zur Trennschirfenbestimmung bei Skalen mit wenigen
Items empfiehlt es sich, das jeweilige Item aus der Summenbildung auszuschlieflen,
da r;; sonst iiberschitzt wird (korrigierte Item-Test-Korrelation, vgl. Moosbrugger &
Augustin, 2007, S. 83).

6. Die Reliabilitét o, (nach Cronbach) gilt als Ma8 fiir die interne Konsistenz einer Skala.

Es gilt die Formel
" SD?
oo =t (1= =) (©)
n—1 SD?

wobei n die Anzahl der Items bezeichnet. Fiir den Spezialfall dichotomer Items heifit
Gl. (6) auch Kuder-Richardson-Formel (,KR20%) mit SD? = P;(1 — P;). Es bietet sich
an, die Verianderung der Reliabilitdt zu beobachten, wenn einzelne Items zur Skala
hinzugefiigt oder entfernt werden (ov g;3). Fiir den Itemausschluss sollten inhaltliche
Griinde Vorrang vor statistischen Empfehlungen haben. Durch eine Eliminierung zu
vieler Items konnen unter Umsténden zwar exzellent homogene Skalen geschaffen werden,
jedoch sinkt auch der wissenschaftliche Nutzen der Skala. In diesem Zusammenhang
verweist Streiner (2003) darauf, dass ab einem Wert von «, = 0.90 kein Mehrwert
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in einer weiteren Steigerung der Reliabilitéit besteht. Aulerdem ist zu beachten, dass
die Reliabilitét a, von der Testlange abhéngt und kein MaB fiir die Dimensionalitét
eines Tests ist (Green et al., 1977). Tavakol und Dennick (2011) argumentieren, dass
der Reliabilitétsanalyse eine Dimensionsanalyse vorangehen sollte und raten davon
ab, Reliabilitdten fiir gemischte Skalen anzugeben (z.B. eines mehrdimensionalen
Gesamttests). Dieser Ratschlag wurde in dem hier gewihlten Vorgehen beriicksichtigt
(vgl. Abb. 14).

6.1.4 Priifung auf Normalverteilung und Ausreiflerkorrektur

Die Priifung auf Normalverteilung der Skalenausprigungen in der untersuchten Stichprobe
entscheidet dariiber, ob fiir die Vergleichsanalysen der Hauptstudie parametrische Verfahren
genutzt werden konnen. Neben einem visuellen Eindruck der Verteilungen mithilfe von
Histogrammen umfasst die Normalverteilungsanalyse drei Schritte. Zunéchst priift der
Normalverteilungstest von Shapiro-Wilk (SW-Test) die Nullhypothese, dass die beobachteten
Daten einer Normalverteilung folgen. Unterschreitet der p-Wert des SW-Tests das kritische
Signifikanzniveau von p = 0.05, liegt eine signifikante Abweichung der Haufigkeitsverteilung
von der Normalverteilung vor. Bortz und Déring (2006) sowie Ahad et al. (2011) weisen in
diesem Zusammenhang darauf hin, dass der SW-Test — wie andere Normalverteilungstests
auch — mit wachsender Stichprobe selbst bei geringen Differenzen der empirischen Daten zur
Normalverteilung signifikant wird. Aus diesem Sensitivitéitsargument wird bei signifikantem
Ergebnis der Empfehlung von Mayers (2013, S. 52-53) gefolgt, Schiefe und Kurtosis der
Skalenmittelwerte zu betrachten. Die Schiefe steht im Zusammenhang mit der Asymmetrie
der Verteilungsfunktion und die Kurtosis bewertet die Steilheit (Gipfligkeit, Wélbung). Miles
und Shevlin (2001, S. 74) geben fiir die Absolutwerte von Schiefe und Kurtosis die Faustregel
an, dass Werte unter 1 tolerierbar sind. Eine statistische Absicherung wird iiber das Verhéltnis
des Absolutwertes zu seinem Standardfehler (z-Wert) erreicht, der stichprobenabhéngige
Grenzen betragsméfig nicht iiberschreiten darf. Sind die bisher aufgefiihrten Kriterien verletzt,
wird in einem letzten Schritt versucht, eine Normalverteilung durch das Korrigieren von
Ausreiflern néherungsweise herzustellen. Werte gelten als Ausreifier, wenn der |z|-Wert der
standardisierten Daten grofler als 3.29 ist (Mayers, 2013, S. 53). Bei Verteilungsanalysen
einzelner Items bietet sich eine Einschrinkung auf den letzten Schritt an (Ausreifleranalyse),
denn bei nur wenigen Auspréigungskategorien stellen parametrische Normalverteilungstests
in diesem Fall keine sinnvolle Analysemethode dar.

6.2 Definition der Eich-Stichprobe und Strukturierung
der Testanalysen

Fiir die Testanalyse werden die Daten aus den beiden Hauptstudien aggregiert, um eine
moglichst grofle Datengrundlage zu erhalten. Items, die sich zwischen beiden Teilstudien der
Hauptuntersuchung stark veréndert haben, neu hinzugefiigt oder entfernt wurden, werden
nicht in der Testanalyse beriicksichtigt, sondern separat untersucht, um eine maximale
Stichprobengrofie zu gewéhrleisten. Zum Pra-Zeitpunkt liegen N = 165 ausgefiillte Fragebogen
vor, die zur Bildung der Skalen genutzt werden (Eich-Stichprobe; eine Ausnahme bilden
die Neugierde und das Betreuerverhalten, siche unten). Unter Beriicksichtigung der engen
inhaltlichen Verwandtschaft der erhobenen Variablen werden die Items

(1) zur Aufgabenschwierigkeit und zur Beanspruchung,
(2) zur Neugierde als Personlichkeitsmerkmal und zur Neugierde als aktueller Zustand,

(3) zum Realitiitsbezug, Selbstkonzept, Interesse, zur disziplindren Authentizitét und Auto-
nomie sowie
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(4) zur Antwortsicherheit bei KiRC- und Konzept-Items

jeweils gemeinsam analysiert, vgl. Tab. 6. Die Tabelle stellt auch die Erhebungszeitpunkte dar,
aus denen sich unter Beriicksichtigung weiterer Variablenmerkmale folgende Spezifikationen
ergeben:

e Der NP-Fragebogen stand erst im zweiten Teil der Hauptuntersuchung zur Verfiigung
(WS 2014/15) und der NZ-Fragebogen wurde jeweils erst zum ersten Post-Zeitpunkt
eingesetzt. Deshalb wird die Faktorenanalyse fiir die Neugierde-Items anhand der
Post1-Daten der zweiten Hauptstudie durchgefiihrt (N = 43). Die gefundene Dimensi-
onsstruktur bildet die Basis fiir die anschlieBende Itemanalyse, die auf Grundlage der
jeweils grofleren Stichprobe durchgefithrt wird.

e Zur Analyse des Reprisentationstests (KiRC) wird vor der Skalenanalyse eine Kern-
Itemgruppe definiert, die die Schnittmenge von unverédnderten Items iiber beide Haupt-
studien enthalt.

e Wegen der geringen Itemanzahl des Konzepttests wird auf eine Faktorenanalyse ver-
zichtet. Wie in Kap. 5.2 begriindet, wird der Konzepttest eigenstindig und unabhéngig
von KiRC behandelt.

e Die beiden Leistungstests werden auf Anderungssensitivitit gepriift. Da zwischen den
beiden Testzeitpunkten to und ¢; vier Wochen liegen, in denen Aufgabenstellungen
zum Lerninhalt bearbeitet werden, ist davon auszugehen, dass sich die Leistung in der
Gesamtkohorte iiber die Zeit verbessert. Leistungstests sollten solche Anderungen in
den Merkmalauspriagungen auch detektieren kénnen. Zur weiteren Validierung werden
die berechneten Itemstatistiken studieniibergreifend verglichen.

e Die Analyse der Items zum Betreuerverhalten beruht auf den Beurteilungen zum ersten
Post-Zeitpunkt (N = 96).

In Anlehnung an das strukturelle Vorgehen der Skalenbildung aus Abb. 14 werden zunéchst
Ausreiflerkorrekturen auf Itemebene berichtet (Kap. 6.3), bevor sich die Ergebnisse der
Faktoren- und Itemanalysen anschliefien (Kap. 6.4) und die Verteilungen der Skalenwerte
iiberpriift werden (Kap. 6.5). Die Ausreifler-, Normalverteilungs- und Faktorenanalysen
wurden mit SPSS durchgefiihrt, tetrachorische Korrelationen wurden mit R berechnet, und
die psychometrischen Kenngroflen hauptsichlich mit Microsoft EXCEL.

Tab. 6: Zeitpunkte der eingesetzten Fragebogen in beiden Hauptstudien

HS1 HS2

o~
—
~
[ V)
~~
o
~
—
<~
[ V)

Fragebogen to

Beanspruchung (1) .
Aufgabenschwierigkeit (1)

Neugierde als Personeneigenschaft (2)

Neugierde als akt. Zustand (2)

Motivation (3)

Représentationskompetenz

Konzeptverstdndnis Trajektorien
Antwortsicherheiten Reprisentationskompetenz (4)
Antwortsicherheiten Konzeptversténdnis (4)

Beurteilung des Ubungsleiters -

e
ce e

® O OO OO O 1! OO0
O O 1 o oo 1 0o
® O OO OO e @ OO
O O 1 0o 00 00O

Bemerkungen: HS = Hauptstudie, Testzeitpunkte to = Pra, t1 = Erster Post-Test, to = Zweiter
Post-Test (siehe auch Kap. 10.2). Striche (-) markieren Zeitpunkte ohne Fragebogeneinsatz;
volle Markierungen (e) kennzeichnen Zeitpunkte zur Dimensionsanalyse. Fragebégen mit
gleicher Kennziffer werden gemeinsam analysiert.
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6.3 Ergebnisse und Diskussion I: Ausreifleranalyse aller
Items

Zur Voranalyse wurden alle Beurteilungs-Items auf Ausreifler gepriift, ehe die Faktoren-
analysen durchgefithrt wurden. Tabelle 7 gibt einen Uberblick iiber die Hiufigkeit der
Beobachtungen, deren z-Werte den kritischen Wert von 3.29 betragsméiflig {iberschreiten. Im
Falle eines Ausreifiers wurden die zugehérigen Rohwerte durch den Itemmittelwert M; £3S5D;
ersetzt (plus /minus je nach Richtung des Ausreiflers). Im Falle einer Korrektur betrigt
die Differenz zwischen dem korrigierten Wert und der Beobachtung typischerweise 5 bis 15
Prozentpunkte.

Der Anteil an Ausreiflern liegt bei jedem Fragebogen unter einem Prozent und ist
damit tolerierbar. Es ist deshalb nicht zu erwarten, dass die o.g. Ausreiflerkorrektur einen
wesentlichen Einfluss auf die Ergebnisse der Skalenbildung nimmt. Im digitalen Anhang ist
die Suche nach Ausreilern und deren Korrektur dokumentiert.

Tab. 7: Ergebnisse der Ausreifleranalyse auf Itemebene

Fragebogen Beobachtungen®  Ausreifler (|z| > 3.29) Ausreifler in %
Beanspruchung 988 2 .20
Aufgabenschwierigkeit 1639 0 -
Neugierde P 746 2 27
Neugierde Z 775 0 -
Motivation 7833 14 18
Antwortsicherheiten 2714 2 .07
Beurteilung Betreuer 480 1 21
Gesamt 15175 21 .14

#Summe der Beobachtungen aller Items innerhalb eines Fragebogens.

6.4 FErgebnisse und Diskussion 1I: Faktorenanalysen und
psychometrische Kenngrséfien

Vor Durchfithrung der Faktorenanalysen erfolgte eine Priifung auf Eignung des Datensatzes
(vgl. Kap. 6.1.2). Die Ergebnisse sind in Tab. 8 zusammengefasst und zeigen anhand der KMO-
Mafle und den Ergebnissen der Bartlett-Tests, dass die Voraussetzungen zur Durchfithrung
einer Hauptkomponentenanalyse erfiillt sind. Die berichteten Stabilititswerte (F.S > 0.89)
sprechen dafiir, dass die faktorenanalytischen Ergebnisse, die in den folgenden Kapiteln
berichtet werden, stichprobenunabhéngig interpretierbar sind.

Tab. 8: Priifung der Datenséitze auf Eignung zur Hauptkomponentenanalyse

Bartlett-Test

Fragebogen Gesamtvarianz® KMO  x? df p FS
Belastung 60ex 91 1481 120 <.001 .92
Neugierde 4504 .67 312 136 <.001 .92
Motivation 39%in Nt 3220 1128 <.001 .90
KiRC-Test 57 ox .80 730 231 <.001 ()P
Antwortsicherheiten 57 ex .88 920 120 <.001 .89
Betreuer 59ex .75 172 10 <.001 .90

*Erklarte Gesamtvarianz (in %) der extrahierten (ex) bzw. der interpretierten Faktoren
(int). ®Faktorlésung wurde nicht interpretiert.
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6.4.1 Belastungsfragebogen
Faktorenanalyse

Die Hauptkomponentenanalyse fiihrte unter Verwendung des Kaiser-Kriteriums (Eigenwert
A > 1) zu zwei Faktoren, die gemeinsam 60% der Varianz erkliren, siche Abb. 16. Die
in Tabelle 9 dargestellte rotierte Faktorlosung ist eindeutig interpretierbar: Die CL-Items
laden einheitlich auf dem ersten Faktor (Aufgabenschwierigkeit) und zeigen nur geringe
Nebenladungen auf dem zweiten Faktor, auf dem alle PSQ-Items eindeutig laden (Bean-
spruchung). Es liegt eine Einfachstruktur vor. Trotz der inhaltlichen Verwandtschaft beider
Belastungskomponenten liegen also psychometrisch klar trennbare Faktoren vor, die im
Folgenden getrennt analysiert werden.

Abb. 16: Screeplot: Aus der Korrelations- Tab. 9: Rotierte Faktorlésung (Be-
matrix berechnete Eigenwerte absteigend sor- lastung)
tiert nach Grofle. Zwei Eigenwerte erfiillen das

Kaiser-Kriterium und tragen gemeinsam 60% _ Faktoren
zum Erkldrungsgehalt des Modells bei. Ttem L 2 K
CL4 .89 13 .81
CL9 86 .11 .75
. - - - Kaiser-Kriterium CL1 .83 17 71
6l ) —e— extrahierte Faktoren CL3 .81 .01 .65
43% CL6 80 .08 .64
CL5 78 .04 .61
~< CL10 724 .66
g CL2 7018 .62
£ CL8 7110 52
g CL7 b8 16 .36
5| PSQ4 .03 .80 .63
PSQ1 A4 .78 .63
PSQ6 A1 .72 .54
PSQ2 -.02 .69 A7
PSQ5 27 .66 b1
| | | | | | | | | | | | | | | | PSQ3 . l 8 .62 .42

Bemerkung: Faktorladungen mit Be-
trag < 0.30 sind kontrastarm darge-
stellt.

Faktoren

Item- und Skalenanalyse

Tabelle 10 zeigt die Statistiken aller CL- und PSQ-Items, bezogen auf ihre jeweilige Skala. Die
Mittelwerte der CL-Items liegen im unteren bis mittleren Bereich (M; = 0.32—0.54), d.h. der
Schwierigkeitsgrad der Aufgaben wird zum Pré-Testzeitpunkt (nach Bearbeitung des ersten
Ubungsblattes) als einfach bis moderat wahrgenommen. Die Mittelwerte der PSQ-Items
liegen ebenfalls im mittleren Bereich (M; = 0.45 — 0.67), wobei Item PSQ1 (,Ich habe in
meinem Studium viele Dinge zu erledigen) den hichsten Wert aufweist, was in Einklang mit
der Erfahrung aus den ersten Semesterwochen steht. Jedes Item zeigt sowohl ausreichend hohe
Diskriminationsindizes (D; > 0.30) als auch substantielle Trennschérfen (r;; > 0.20). Einzig
der Ausschluss des Items CL7 (,Es war schwierig, wichtige von unwichtigen Informationen in
der Aufgabenstellung zu unterscheiden*) wiirde die Reliabilitéit der Schwierigkeitsskala weiter
erhohen, was aber angesichts der ohnehin sehr hohen Reliabilitidt (o, = 0.93) nicht notwendig
ist. Dieses Item zeigt im Vergleich die niedrigste Faktorladung, kleinste Kommunalitdt und
geringste Trennschérfe. Auf dieses Item kann aus inhaltlichen Griinden nicht verzichtet
werden, da damit eine wichtige Information des extraneous CL gemessen wird: Da sich die
notwendigen Angaben zur Bearbeitung von V-Aufgaben im Gegensatz zu T-Aufgaben nicht
nur im Aufgabentext, sondern teilweise auch im Screenshot zum Versuchsaufbau befinden,
kann das Item wichtige Hinweise auf unterschiedliche Anforderungen geben.
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Tabelle 10 fasst weiterhin die Kennwerte beider Skalen zusammen. Die Reliabilitdten
sind gut bis exzellent (o, = 0.81 bzw. 0.93), und der mittlere Diskriminationsindex D ist
akzeptabel. Die vergleichsweise etwas geringere Reliabilitdt der Beanspruchungsskala ist auf
die Skalenkiirze (nur 6 Items) zuriickzufiihren.

Tab. 10: Ergebnisse der Itemanalyse (Belastung)

Item  Kurzformulierung M; SD; Dj; 71y o {51
Schwierigkeits-Items

CL1 Aufgaben sind schwierig b2 22 45 79 .92
CL2 Bearbeitung verlduft holprig A4 22 41 .73 .93
CL3 Inhalt schwer versténdlich A7 25 b1 74 .93
CL4 Losungsschwierigkeiten 45 .23 b3 .86 .92
CL5 Ahnungslosigkeit beim Bearbeiten .41 .19 .38 .71 .93
CL6 Herausfordernde Aufgaben b0 24 46 .74 .93

CL7 Wesentliches schwer identifizierbar .32 .23 .34 .54 .94
CL8 Informationen schwer auffindbar 37 .23 41 .66 .93

CL9 Anstrengung notwendig b4 25 55 .82 .92
CL10 Verstédndnisschwierigkeiten 38 .23 .47 .76 .92
Beanspruchungs-Items

PSQ1 Viele Dinge erledigen miissen .67 .20 .39 .67 77
PSQ2 Zu wenig Zeit fiir sich selbst b7 23 42 51 .80
PSQ3  Gefiihl unter Druck zu sein b9 .23 .38 .50 .80
PSQ4 Rastlosigkeit spiiren 48 .25 49 .65 77
PSQ5 Es wird zu viel verlangt 45 .22 40 .56 .79
PSQ6  Sich in Eile fiihlen b5 .23 42 .58 .78
Skalenkennwerte M SD D «

Aufgabenschwierigkeit .44 .18 .45 .93
Beanspruchung .55 .15 .42 .81

Bemerkung: Grofle Mittelwerte bedeuten hohe Belastungen — Aussagen, die im
Originalwortlaut (Tab. A-3) entgegen der Schliisselrichtung formuliert waren, sind
hier entsprechend umformuliert.

6.4.2 Neugierdefragebogen
Faktorenanalyse

Nach dem Scree-Kriterium wurde die Anzahl extrahierter Faktoren auf zwei festgesetzt (vgl.
Abb. A-1 im Anhang). Die rotierte Faktorlosung bestitigt die Erwartung, dass die NP-Items
(Neugierde als Personeneigenschaft) auf einem Faktor und die NZ-Items (Neugierde als
aktueller Zustand) iiberwiegend auf dem anderen gruppieren (siehe Tab. 11). Die Items NP6,
NZ1 und NZ5 fallen durch niedrige Primér- bzw. hohe Nebenladungen auf. Item NP6 (,In
meiner Freizeit gehe ich spannenden Aktivititen nach®) zielt eher auf eine Erlebniskomponente
der Neugierde ab als auf eine epistemische. Item NZ1 (,,Durch die Ubungsaufgaben wurde
meine Phantasie angeregt®) ist vermutlich zu allgemein formuliert, sodass neben dem aktuellen
Zustand auch die zeitlich robuste Neugierde-Komponente angesprochen wird und die negative
Ladung von Item NZ5 (,,Ich mo6chte die behandelten Inhalte der Ubungsaufgaben gerne
weiter vertiefen“) deutet darauf hin, dass das Vertiefen von Lerninhalten primér nicht mit
allgemeiner Neugierde korreliert.

Item- und Skalenanalyse

Die Ergebnisse der Item- und Skalenanalyse befinden sich ebenfalls in Tabelle 11. Es zeigt
sich, dass die die Mittelwerte der NP-Items mit Ausnahme von NP6 im oberen Bereich
liegen (M; = 0.74 — 0.85), d.h. die Stichprobe ist allgemein sehr neugierig. Dementsprechend
fallen die Diskriminationsindizes der Items niedrig aus, weshalb diese nicht zur Itemselektion
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verwendet werden (vgl. Kap. 6.1.3). Ferner wird deutlich, dass die Reliabilitét der NP-Skala
durch Ausschluss von NP6 von 0.77 auf 0.80 verbessert werden kann. Aus diesem Grund
und wegen oben diskutierter inhaltlicher Abweichung dieses Items wurde es aus der Skala
entfernt. Eine Neuberechnung der testsummenbezogenen Itemkennwerte zeigt geringfiigige
Verbesserungen der Diskriminationsindizes und Trennschérfeparameter. Die Items NZ1 und
NZ5 werden trotz auffélliger Nebenladungen im Instrument behalten, da die Itemkennwerte
tolerierbar und der Inhalt der Items (Vertiefung von Lerninhalten) bedeutungsvoll ist.

Tab. 11: Ergebnisse der Faktoren- und Itemanalyse (Neugierde)

Faktorenanalyse Itemanalyse (o = 0.77) Itemanalyse®
Item 1 2 K M; SDj D; 1y o\ {5} D; 71y {5}
NP4 81 -15 .68 .82 21 36 .51 75 35 .51 77
NP1 76 -.04 .58 .85 14 22 .52 75 23 .54 77
NP9 .71 13 .52 .76 A5 a7 .38 76 20 .44 78
NP2 70 29 .59 a7 15 .28 51 75 25 .53 7
NP7 .68 25 .52 .74 22 41 .52 74 42 .49 78
NP3 63 -.03 .39 .78 A7 .26 .46 75 26 .53 77
NP5 62 02 .39 .81 14 .25 .56 74 25 .54 77
NP8 54 29 .38 76 .16 .32 .56 74 32 .53 7
NP6 32 -.15 .12 .62 25 .33 28 80 - - -
NZ3 -.05 76 .58 .61 19 40 .73 81
NZ4 13 72 b3 .64 21 39 70 81
NZ2 30 71 .59 .60 18 38 71 82
NZ8 -.18 66 .47 .58 21 29 45 85
NZ1 39 61 .52 .56 21 44 62 82
NZ6 17 59 .38 .61 20 .39 .66 82
NZ5 -37 .45 34 .64 19 .27 43 .85
NZ7 -.06 4117 .95 22 .32 .40 .85

Skalenkennwerte (nach Re-Analyse) M SD D e

Neugierde als Personeneigenschaft .79 .11 .28 .80
Neugierde als aktueller Zustand .60 .14 .36 .85

Bemerkungen: Itemformulierungen befinden sich im Anhang (Tab. A-2); Faktorladungen mit
Betrag < 0.30 sind aus Ubersichtsgriinden kontrastarm dargestellt und Itemkennwerte au8erhalb
konventioneller Grenzen (siehe Kap. 6.1.3) sind fettgedruckt.

#Re-Analyse der NP-Items nach Ausschluss von NP6 (M; bzw. SD; bleiben unverindert).

6.4.3 Motivationsfragebogen
Faktorenanalyse

Die Hauptkomponentenanalyse ergibt nach dem Kaiser-Kriterium 14 Faktoren mit Eigenwer-
ten A > 1, die zusammen 68% der Varianz erkliren. Die hohe Anzahl extrahierter Faktoren
ist auf die hohe Itemzahl (bei vergleichsweise geringer Stichprobengréfie) zuriickzufithren und
ist nach anschliefender Varimax-Rotation nicht vollstéandig interpretierbar. Der Screeplot
legt eine Drei-Faktoren-Losung nahe (Abknicken des Kurvenverlaufs zwischen dem dritten
und vierten Eigenwert, vgl. Abb. A-1), die erfolglos zu interpretieren versucht wurde. Da
weder das Kaiser- noch das Scree-Kriterium zu einer interpretierbaren Losung fithren, wird
der Vorschlag von Bortz und Schuster (2010) aufgegriffen, die Faktorenlésung mit gréfitem
wissenschaftlichem Nutzen zu verwenden. In diesem Fall bedeutet dies konkret, die rotierte
Losung mit 14 Faktoren zu verwenden, daraus interpretierbare Faktoren als Skalen anzuneh-
men (Faktorlosung) und die Skalen unter Beachtung der psychometrischen Qualitit inhaltlich
zu ergéinzen (inhaltlich erginzte Lisung).

Die Faktorladungsmatrix ist aufgrund ihrer Gréfle nicht vollsténdig abgebildet. Tabelle 12
zeigt den interpretierten Teil der Matrix, der 29 Items mit ihren Faktorladungen auf den
ersten 6 Faktoren beinhaltet. Die restlichen 19 Items verteilen sich nicht eindeutig auf weitere
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acht Faktoren, die im Folgenden nicht weiter beriicksichtigt werden. Der erste Faktor mit
dem grofiten Figenwert beinhaltet sieben RA-Items und weist sich somit als RA-Subskala
aus. Faktor 2 enthilt in erster Linie Items, die die gefiihlsbezogene Komponente des Interes-
senkonstrukts betreffen. Das Bearbeiten der Ubungsaufgaben wird mit positiven Gefiihlen
(Freude, Vergniigen, Spaf}) verbunden. Item M20 zielt auf die persénliche Bedeutsamkeit
der Aufgabenbearbeitung und spricht somit die wertbezogene Komponente des Interesses
an. Faktor 3 beinhaltet fiinf SK-Items. Die niedrige Faktorladung von Item M30 ist da-
durch erklidrbar, dass neben der Kompetenz zur fachlichen Diskussion auch duflere Faktoren
wie besondere Lernarrangements oder soziographische Gegebenheiten eine Rolle spielen.
Nichtsdestotrotz ist dieses Item ist im weiteren Sinne kompetenzthematisch und tragt zur
Identifikation dieses Faktors als Selbstkonzeptskala bei. Auf Faktor 4 laden fiinf Items zur
Erfassung der disziplindren Authentizitéit, wihrend sich die experimentbezogenen Items auf
Faktor 5 gruppieren. Faktor 6 wird von drei Autonomie-Items gebildet (kurz Atnm-Skala).
Die sechs interpretierten Faktoren erkliren eine Varianz von 39%.

Inhaltliche Erginzung der Skalen

Das Ergebnis der Faktorenanalyse zeigt, dass die theoretisch konstruierten Skalen auch
psychometrisch eigensténdige Faktoren bilden, die allerdings nicht alle urspriinglich kon-
struierten Items enthalten (Tab. 12). Der statistisch bedeutsamste Faktor beinhaltet den

Tab. 12: Ausschnitt der rotierten Faktorlosung (Motivation)

Faktoren

Item Kurzformulierung VA 1 2 3 4 5 6 K
M18  Alltagsbezogene Aufgaben RA 750 12 .00 .23 -.04 -.05 .75
M48  Physik ist alltagsrelevant RA 74 .04 .00 11 .09 .09 .69
MO0O7 Themen bilden Realitéit ab RA 72 15 .05 .01 .03 .08 .69
M38 Bezug Theo. und Realitét RA 63 14 15 .06 20 11 .69
M46  Alltédgliche Dinge RA 60 -.04 .03 -02 21 .18 .69
M33 Bezug zum phys. Alltag RA b9 04 02 160 21 24 .T7
M31 Nﬁtz%ch im Alltag RA b7 -04 13 .09 08 12 .70
M35  Problemlésen Vergniigen 1E .09 78 15 .06 .09 .07 .71
M41  Aufgaben machen Sfpaﬁ IE A1 .74 11 -01 .00 .07 .72
M12 Bearbeite gerne Aufgaben IE 0689 09 11 -04 16 .63
M20 Hilfreich fiir Verstdndnis 1E 03 .56 07 35 14 .05 .56
M28  Merke nicht wie Zeit vergeht IE 19 43 .03 .00 13 -0l .53
M36 Eigene Leistungen gut SK 09 16 .84 -03 01 -03 .79
M50  Andere denken ich sei gut SK -04 01 o7 09 10 .07 .66
M26 Lose erfolgreich SK .04 16 .67 06 .07 04 .74
M11 In Zukunft gute Leistung SK 14 -01 47 -01 -10 -.05 .64
M30 Eigene Losung diskutieren SK A1 .20 44 16 16 17 .52
MO05 Ar%eit wie Physiker dA 19 -18 .06 .74 .08 -.06 .69
MO04  Lerne wichtige Methoden dA 0128 10 73 03 -06 .73
M25 Lerne Losungsstrategien dA 01 33 14 56 260 12 .75
MO03  Phys. Denkweisen lernen dA A5 31 -16 .51 -12 11 .67
M09 Ermoglichen wiss. Arbeiten dA 39 .09 16 40 .14 38 .69
M39 Nutze Experimente dA 27 .03 -05 .03 .81 .05 .78
M49  Erstelle eigene Exp. dA 10 .06 11 .07 .78 .05 .70
M44  Erhebe eigene Daten dA .01 05 18 10 .85 .20 .57
M29 Formuliere Hypothesen dA -03 12 23 .08 .47 .06 .67
MO8 Lege Arbeitsweise fest Atnm 29 -03 .11 .00 16 .73 .69
M47 Kann Einfluss nehmen Atnm 01 .07 .04 -03 16 .72 .75
M32  Aufg. erlauben Freiheiten Atnm .13 .32 -.03 .05 -11 .65 .68

Summe der Items 19.9

Summe nicht dargestellter Items 12.9

Eigenwerte 40 32 31 31 26 25

Bemerkungen: Ausform}_llierte Items befinden sich im Anhang (Tab. A-1). Faktorladungen mit
Betrag < 0.30 sind aus Ubersichtsgriinden kontrastarm dargestellt.
#Theoriebasierte Zuordnung zu den Motivationsskalen gemifl Kap. 5.4 (sieche auch Tab. A-1).
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Realitdtsbezug der Aufgaben, was auf die hohen Interkorrelationen der RA-Items infolge der
parallelen Formulierungen zuriickzufiihren ist. Das Item M15 (Physik im Alltag verstehen)
14dt in der empirisch gefundenen Losung nicht auf diese Skala, wird aber aus inhaltlichen
Griinden erginzt, da die Vermittlung von Versténdnis alltagsbezogener Inhalte vor dem
Hintergrund der Authentizitit wesentlich ist (vgl. Kap. 3.1.2 und 5.4). Wie in Tabelle 13
dargestellt ist, verdndert sich die Skalenreliabilitét durch das Hinzufiigen des Items nicht.
Es zeigt sich weiter, dass sich die gefiihlsbezogene Komponente des Interessenkonstrukts
fast eigensténdig gruppiert (Faktor 2) wéhrend sich die wertbezogenen Items mit kleinen
Ladungen auf der kompletten Faktorlgsung verteilen (nicht gezeigt) und keinen eigenen Faktor
bilden. Eine mogliche Erklarung ist darin zu vermuten, dass zwischen einer personlichen
Relevanz der Ubungsaufgaben und den anderen Faktoren zum Zeitpunkt der Erhebung
noch nicht unterschieden wird. Das Wertgefiihl der Ubungsaufgaben fiir die Erweiterung
der eigenen Kompetenz konfundiert vermutlich mit dem Ziel, die Leistungsanforderungen
der Veranstaltung zu erfiillen. Um die Anzahl von Faktoren {iberschaubar zu halten, werden
zwei der wertbezogenen Interesse-Items zur empirisch gefundenen Skala hinzugenommen
(M10 - personliche Relevanz, M14 - Lernen fiir sich selbst), wodurch sich die Skalenrelia-
bilitit sogar verbessern lidsst (vgl. Tabelle 13). Ferner weist die Faktorenanalyse auf eine
Unterscheidung zwischen einer disziplindren Authentizitét hinsichtlich des reinen Professions-
bezugs (Arbeitsweise der Physik) und einer spezifischen Komponente, eigene Experimente
durchzufiihren, Daten zu erheben etc. hin (Ezperimentbezug, kurz: Exp-Skala). Obwohl beide
Faktoren disziplinbezogene Methoden betreffen, werden sie theoriekonform nach dem Ausmaf
an empfundener Authentizitéit unterschieden (Kap. 5.4.4). Der vierte Faktor disziplindre
Authentizitit (kurz dA-Skala) wird im Folgenden von der Exp-Skala abgegrenzt. Die Items
M22 (fachspezifische Relevanz erkennen) und M34 (phys. Fihigkeiten erweitern) werden zur
dA-Skala und Ttem M17 (eigene Fragen entwickeln) wird zur Exp-Skala hinzugefiigt, wodurch
sich die Reliabilitdten in beiden Féllen steigern lassen.

Items, die weder in der Faktorlésung vorkommen noch inhaltlich ergédnzt wurden, zeigen
entweder eine hohe Redundanz zu Neugierde-Items, weshalb auf sie verzichtet werden kann
(z.B. M19 und M37), fragen Inhalte ab, die zum Pri-Zeitpunkt noch nicht valide eingeschétzt
werden konnen (z.B. M1, M6, M27 und M43) oder wurden nicht sorgfiltig genug konstruiert
(z.B. M2, M21, M23). Beispielsweise ist Item M2 (,,Ich schaue zu Hause in Biichern, im
Internet oder #hnlichem nach, um mehr zu den Ubungsaufgaben zu erfahren“) schlichtweg
ungeschickt formuliert, da die Ubungsaufgaben per se im Selbststudium — d.h. zu Hause —
bearbeitet werden, und somit nicht zu erwarten ist, dass das Item eine interessenspezifische
Komponente anspricht.

Item- und Skalenanalyse

Auf Darstellung der Ergebnisse auf Itemebene wird verzichtet. Analog zu dem Vorgehen
vorangegangener Analysen wurden die Itemkennwerte bestimmt und unter Beriicksichtigung
konventioneller Grenzbereiche bewertet. Es stellte sich heraus, dass keines der 35 Items
Auffilligkeiten bzgl. der Kennwerte zeigte, weshalb die oben diskutierte Skalenbildung
nicht weiter modifiziert wurde. Die Ergebnisse auf Skalenebene sind in Tabelle 13 fiir die
Faktorlosung sowie fiir die inhaltlich ergénzten Skalen dargestellt. Wie zu sehen ist, zeigen
die inhaltlich optimierten Skalen gleichwertige oder bessere psychometrische Kennwerte als
die originare Faktorlosung.
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Tab. 13: Skalenkennwerte der Motivationskomponenten

Art der Skalenbildung® # Items M SD D«

Realitiitsh Faktorlosung 7 .64 13 .32 .83
ealriaisbezug inkl. M15 8 65 .12 .32 .83
I Faktorlosung ) 7214 35 74
nteresse inkl. M10 u. M14 7 72012 .31 .76
Selbstkonzept Faktorlosung 5 b9 14 33 .74

. . ..., Faktorlésung ) .68 .12 30 .72
Disz. Authentizitat iy M22 u. M34 7 71 A1 27 77
B ) b Faktorlosung 4 42 .16 41 .71
zperimentbezug  nkl. M17 5 45 15 .38 .12
Autonomie Faktorlosung 3 69 .15 37 .71

#Unterscheidung zwischen rein psychometrischer Losung (Faktorlésung) und inhaltlich
ergidnzter Losung (durch Hinzufiigen der angegeben Items).

6.4.4 KiRC-Instrument
Bildung einer Kern-Itemgruppe

Aus allen KiRC-Items wurde zunéchst eine Kern-Itemgruppe identifiziert, die ausschlie3-
lich Items beinhaltet, die in beiden Hauptstudien eingesetzt und dazwischen nicht we-
sentlich verdndert wurden. Zu diesem Zweck sind in der linken Hélfte von Tabelle 14 die
Losungswahrscheinlichkeiten Pj(to) aller Items aufgelistet, die in beiden Teilstudien eingesetzt
wurden (vgl. Tab. 4). Hier und im Folgenden werden einzelne TF-Ttems einer MTF-Gruppe
als eigenstiindig betrachtet (vgl. Kap. 5.1.3). Die p-Werte geben die Wahrscheinlichkeit dafiir
an, dass der Unterschied zwischen den gemessenen Losungswahrscheinlichkeiten eines Items
in beiden Teilstudien rein zufillig zustande kommt. Die Ergebnisse basieren auf zweiseitigen
t-Tests, die nach einer Korrektur des a-Fehlers nach Benjamini-Hochberg vier auffillige Items
identifizieren.? Die verschiedenen Losungswahrscheinlichkeiten dieser Items zwischen beiden
Teilstudien kénnen auf inhaltliche Anderungen im Zuge der Instrumenteniiberarbeitung
zuriickgefithrt werden und sind im digitalen Anhang dokumentiert. Zum Beispiel wurden
bei Item K1 andere Antwortalternativen bei gleichem Itemstamm angeboten, was zu einer
bedeutsamen Erniedrigung des Schwierigkeitsindexes fithrte (von P; = 0.70 auf P; = 0.19).
Dies bedeutet, dass die Aufgabe schwieriger wurde.?

Um aus den verbleibenden 32 Kern-Items eine Skala zu bilden, wurden zunéchst die
tetrachorischen Korrelationen zwischen den Variablen bestimmt und die resultierende Matrix
als Grundlage fiir eine Faktorenanalyse verwendet (vgl. Faktorenanalyse bei dichotomen
Daten, Fufinote 1 auf S. 81). Es stellte sich heraus, dass die berechnete Matrix singulér
ist und sich somit nicht fiir das Verfahren eignet. Der Grund hierfiir liegt in zu hohen
Inter-Item-Korrelationen zwischen Items mit Deckeneffekten. Aus diesem Grund wird die
Testanalyse vorgezogen, um die Itemanzahl zu reduzieren und die Faktorenanalyse mit einem
optimierten Datensatz durchzufiihren.

2Bemerkung zu dem Problem des multiplen Testens: Je mehr Tests mit demselben Datensatz durchgefiihrt
werden, desto hoher wird die Wahrscheinlichkeit, dass ein Ergebnis fehlerhaft signifikant wird (a-Fehler-
Inflation). Diesem Fehler wird durch eine Anpassung des a-Niveaus begegnet, wofiir mehrere Verfahren
existieren (Victor et al., 2010): Bei der konservativsten Methode (Bonferroni-Korrektur) wird das globale
a-Niveau (typischerweise 0.05) durch die Anzahl der Tests geteilt. Die Benjamini-Hochberg-Korrektur ist
weniger konservativ und vergleicht die p-Werte mit einer wachsenden a-Schranke. Bei k Tests gilt fiir den
kleinsten p-Wert die Bonferroni-Schranke a/k, fiir den zweitkleinsten o/ (k — 1) usw. (Benjamini & Hochberg,
1995). Es werden alle Nullhypothesen abgelehnt, die zu p-Werten gehéren, die kleiner als der grote p-Wert
sind, der eine zugehorige Schranke unterschreitet. Damit stellt die Methode einen Kompromiss zwischen der
strengen Bonferroni-Korrektur und keiner Korrektur des a-Niveaus dar.

3Es sei an dieser Stelle erneut auf die kontra-intuitive Bezeichnung dieses Index hingewiesen.
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Item- und Skalenanalyse

Die Analyseergebnisse der Kern-Itemgruppe ist in der rechten Hilfte von Tabelle 14 dargestellt.
Durch den Ausschluss von 10 Items mit auffalligen Werten wurde die sogenannte optimierte
Kern-Itemgruppe mit 22 Items gebildet.

Mit Ausnahme von Item K17b und K22b zeigen die ausgeschlossenen Items ausnahmslos
zu hohe Losungswahrscheinlichkeiten, sind also zu einfach. Sie besitzen entsprechend nied-
rige Diskriminationswerte und Trennschérfe-Parameter. Item 17b weist trotzt moderater
Losungswahrscheinlichkeit (P; = 0.60) einen sehr kleinen Diskriminationsindex (D; = 0.17)
auf und ist nicht trennscharf (r;; = 0.01), d.h. das Item misst eine andere Kompetenz als
die restlichen. Inhaltlich fragt das Item nach der Stetigkeit der Geschwindigkeit bei einem
gegebenen z(t)-Diagramm. Das Item erforderte als einziges Testitem ein Begriffsverstéindnis
fiir Stetigkeit, wodurch die geringe Testkonformitét erklirt wird. Erwdhnenswert ist die sehr

Tab. 14: Festlegung der Kern-Itemgruppen und Itemanalysen (KiRC)

Priifung auf Kern-Item Itemanalyse
P;(to)  Pj(to) p- Kern- Kern-Items opt. Kern-Items
HS1 HS2 Wert  Item P; D; Tit  Qa(j) D;  rie o)
K1 .70 .19 .000* o - - - - - - -
K2 .73 .70 .642 . 72 .61 .52 .80 .63 .50 .80
K3 .74 .80 .437 ° 77 32 .24 .81 32 24 .81
K4 .78 .81 .673 ° .79 44 44 .80 49 44 .81
K5 .56 .70 .067 ° .62 49 .35 .80 46 .34 .81
K6 .70 .65 .545 ° .67 .63 .45 .80 .68 .47 .80
K7 .87 .93 .194 ) .90 .24 .33 .81 - - -
K8 .74 .52 .002* o - - - - - - -
K9 N .84 .225 ° .81 44 41 .80 44 41 .81
K10 N .87 .100 ° .82 49 .48 .80 49 47 .80
K11 .32 41 219 . .36 46 .22 .81 44 21 .82
K17a 72 .68 611 ° .70 .68 .52 .80 73 .53 .80
K17b .65 .57 .340 ° .60 A7 .01 .82 - - -
K17c .89 .82 187 ° .85 .20 .20 .81 - - -
K17d .88 .98 .016 ° .93 .07 -.03 .81 - - -
K17e .63 .63 1 . .64 39 .25 .81 39 .23 .82
K18a .88 91 .429 ) .90 A5 0 .14 .81 - - -
K18b .95 .88 .099 ) .91 .20 .17 .81 - - -
K18c 91 .78 .017 ° .85 27 .25 .81 - - -
K18d .64 .61 673 . .62 b4 .33 .81 b1 .32 .81
K18e .93 .84 .100 . .88 .24 27 .81 - - -
K20a .83 77 .332 . .80 .24 27 .81 27 .27 .81
K20b .90 .69 .001* o - - - - - - -
K20c .86 .85 .823 ° .86 39 .39 .80 39 41 .81
K20d 77 .78 .853 ° N b4 45 .80 49 43 .81
K20e .62 .58 .633 ° .60 49 .26 .81 .56 .29 .81
K21la .90 .93 .579 ) 91 .10 .20 .81 - - -
K21b .98 .57 .000* o - - - - - - -
K21lc .58 .60 751 ° .59 .73 .53 .80 .76 .55 .80
K21d .54 .64 .203 ° .59 59 .40 .80 61 41 .81
K21le .78 .78 1 ) .78 bl 42 .80 49 .40 .81
K22a .70 .79 .208 . .75 b4 .38 .80 .51 .38 .81
K22b .26 .25 .858 . .25 15 .04 .82 - - -
K22¢ 43 .40 .635 ° 41 .51 24 .81 bl .24 .82
K22d .56 .62 428 ° .59 44 24 .81 44 .26 .81
K22e .48 .54 .435 o .51 .68 .44 .80 73 42 .81

Bemerkung: Fiir Kurzformulierungen der Items siehe Tab. 4; ausformulierte Items befinden sich
im Testbogen (ab S. 205).
*p-Wert unterschreitet kritisches a-Niveau nach Benjamini-Hochb.-Verfahren (s. Fufinote 2, S. 92).



92 6.4 Ergebnisse und Diskussion II: Faktorenanalysen und psychometrische Kenngrofien

niedrige Losungswahrscheinlichkeit von Item 22b, welches nach der Wurfdauer einer Kugel
bis zum Erreichen der maximalen Hohe y.x fragt. Die Bewegung startet vom obersten
Punkt einer schiefen Ebene, endet auf dieser und wird in einem gedrehten Koordinatensystem
beschrieben. Drei Viertel der Studierenden waren der falschlichen Ansicht, dass ymax nicht
nach der halben Wurfdauer erreicht ist, was vermutlich auf eine falsche Identifikation von
Ymax zuriickzufithren ist. Auch die schlechte Trennschérfe (D; = 0.15; rj; = 0.04) spricht fiir
den Ausschluss des Items. Die Item-Kennwerte der optimierten Kerngruppe wurden nach
dem Ausschluss auffilliger Items neu berechnet und sind ebenfalls in Tab. 14 aufgefiihrt,
wihrend Teststatistiken fiir beide Itemgruppen in Tab. 15 zusammengefasst sind. Trotz
geringerer Itemzahl belegen die Kennwerte eine Verbesserung der Test-Reliabilitédt durch den
Ausschluss psychometrisch unpassender Items. Die hohere Testschwierigkeit der optimierten
Itemgruppe ist auf den Ausschluss iiberwiegend leichter Items aus der Kern-Itemgruppe
zuriickzufiihren.

Tab. 15: Skalenkennwerte (KiRC)

Anzahl Items P SD D a

Kern-Itemgruppe 32 271160 .40 .81
opt. Kern-Itemgruppe 22 .67 .21 .52 .82

Subdimensionen des Instruments

Da die Faktorenanalyse der Kern-Itemgruppe zu keiner Losung fithrte, wurde das Verfah-
ren mit der optimierten Kern-Itemgruppe wiederholt. Die resultierende Faktorstruktur ist
nicht eindeutig, siehe Tab. 16. Der erste Faktor beinhaltet primér Aufgaben zum Umgang
mit Bezugssystemen, ein Item zum graphischen Ableiten sowie ein Stroboskopbild. Ferner

Tab. 16: Rotierte Faktorlosung der optimierten KiRC-Itemgruppe

Faktoren
Item Inhalt* REFP 1 2 3 4 5 6 7 K
K6 3 B~D &0 .19 .00 .07 .05 .10 -.02 .69
K9 3 B«D 70 -.02 11 13 .13 13 -.01 .54
K17a 1 D« F 61 29 .21 .06 -.02 -06 .26 .58
K10 1 B 49 -10 46 .17 -01 .08 .30 .59
K21d 1 D«F 016 02 17 -03 .30 .11 71
K21c¢ 1 D«F A1 .72 17 15 .23 14 .02 .68
K2le 1 D« F 18 67 .20 -.03 .05 -.18 .10 .57
K5 1 B -02 -07 .65 .12 24 .06 .25 .57
K4 1 D 19 24 .63 08 -.12 .08 .02 .52
K20a 5,7 F 0o .30 .51 -.13 .15 07 -.13 41
K20d 5 7 F 25 .39 45 10 .00 -.11 -.10 44
K2 1 D 41 12 44 -.03 06 .24 .28 .51
K22d 3,5,7 BwF 00 .00 .08 .70 37 -21 -.03 .68
K22a 3,5,7 B&F 20 24 -06 .70 -18 .15 .14 .66
K22¢ 3,5,7 B&F .03 04 .12 62 -02 .04 -.05 .67
K22 3,5,7 BF 44 05 -08 .56 .11 .24 .02 .59
K3 2 B 22 25 -16 .01 67 -24 14 .66
K20e 5 7 F 02 02 26 .07 .64 .17 .03 51
Kl7e 1 D F .04 .08 .10 .06 -.01 .80 .08 .67
K20c¢ 5,7 F 260 .20 .30 .11 31 .35 -.30 .52
K11 5, 6 B 12 .06 -.05 .16 .29 .19 .69 .64
K18d 5,7 F 08 16 .28 .22 -12 -10 .56 .50

Bemerkung: Faktorladungen mit Betrag < 0.30 sind kontrastarm dargestellt.

#Inhalte: 1 = Zusammenhang © — v — a, 2 = Freier Fall mit Reibung, 3 = Bezugssysteme,
4 = Bahnkurven, 5 = Vektorzerlegung, 6 = Rotationskinematik, 7 = Wurfbewegungen.
PReprisentationsform (B = Bildhaft, D = Diagramm, F = Formal).
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gruppieren Items innerhalb einer MTF-Gruppe zusammen. Die Faktoren 6 und 7 werden
aus drei Items mit sehr niedrigen Faktorladungen gebildet, die sowohl inhaltlich auch als
formatspezifisch unterschiedlich sind. Aus dieser Losung konnen keine Subdimensionen des
Instruments erkannt werden, die inhaltshomogen sind. Dariiber hinaus zeigt das Ergebnis,
dass sich Items mit gleichem Repriisentationstyp (graphisch, G, bildhaft, B, formal F und
Transfer dazwischen) psychometrisch nicht gruppieren.

Um die verschiedenen Représentationen im Instrument in der spéteren Vergleichsanalyse
dennoch beriicksichtigen zu kénnen, wird auf die normative Zuordnung der Aufgaben zu den
Reprisentationsformen zuriickgegriffen (vgl. Tab. 4 auf S. 68, Spalte Représentationsform).
Die Ubereinstimmung dieser Zuordnung wurde durch ein Interrater-Verfahren abgesichert.
Dazu wurden vier Rater aufgefordert, jedem Item genau eine der sechs Kategorien (G, F, B,
G+ F, G <> B und F+B) zuzuschreiben, die zur Losung des jeweiligen Items primér benétigt
wird. Die anschlieend berechnete Interrater-Reliabilitdt nach Fleiss betrdgt kg = 0.82, was
auf eine ,ausgezeichnete Ubereinstimmung® der Rater hinsichtlich der normativ zugeteilten
Reprisentationsformen der Items deutet (Fleiss, 1971; Sim & Wright, 2005).

Anderungssensitivitit

Um festzustellen, ob die optimierte KiRC-Itemgruppe Lernerfolge auch statistisch nachweisen
kann, werden die Pra- und Post-Daten miteinander verglichen. Die Losungswahrschein-
lichkeiten zu beiden Zeitpunkten sind in Abb. 17 dargestellt, wobei auf die jeweiligen
Maximalstichproben zuriickgegriffen wurde (Np;z = 165, Nposy = 98). Wie zu erkennen
ist, steigt die Losungswahrscheinlichkeit jedes Items von der Pra- zur Postmessung an.
Einzig bei Item K18d bleibt die Losungswahrscheinlichkeit anndhernd stabil. Die mittlere
Losungswahrscheinlichkeit steigt von P(tp) = 0.67 auf P(¢;) = 0.81 an. Der Unterschied
ist signifikant (¢(261) = 5.62, p < 0.001) und entspricht einem mittelgrofen bis groBen
Effekt (Cohen’s d = 0.71). Innerhalb der verbundenen Stichprobe (N = 98) steigt die
Losungswahrscheinlichkeit von P(tg) = 0.69 auf P(t;) = 0.81. Der Leistungszuwachs ist
ebenfalls signifikant (£(98) = 8.47, p < 0.001, d = 0.60).
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Abb. 17: Schwierigkeitsindizes (Losungswahrscheinlichkeiten) P; der optimierten Kern-
Items des KiRC-Inventars zum Pri-Zeitpunkt (¢g) und Post-Zeitpunkt (¢1). Die Items sind
absteigend nach dem Schwierigkeitsindex P;(to) sortiert.
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6.4.5 Konzepttest
Item- und Skalenanalyse

Wie die Analyseergebnisse in Tabelle 17 zeigen, liegen die Itemkennwerte allesamt im
gewiinschten Bereich. Die sehr hohen Diskriminationsindizes sind aufgrund der geringen Item-
zahl unzuverldssig. Bei maximal fiinf moglichen Punkten fallen einzelne richtig beantwortete
Items stark ins Gewicht und beeinflussen dementsprechend stark die Testsumme, welche die
Quantilaufspaltung in Gl. (4) definiert. Deshalb ist es kein Widerspruch, dass die korrigierten
Trennschérfeparameter, die von dem Einfluss des jeweiligen Items selbst bereinigt sind, nur
niedrig bis mittelm&fig ausfallen. Dies erklirt auch die schlechte Gesamtreliabilitéit dieses
Kurztests (o, = 0.51), die nicht zuletzt auch Konsequenz der geringen Itemanzahl ist.

Tab. 17: Ergebnisse der Itemanalyse (Konzepttest)

Item  Kurzbeschreibung P;  D; 7mi ongjy
Konl Kugel wird seitlich aus fahrenden Wagen geworfen .43 .88 .42 .36

Kon2 Scheibe (v = const.) bekommt Kick L v 61 .62 25 .48

Kon3 Raumschiff (v = const.? beschleunigt 1 v 5768 29 45

Kon4 Flugzeug verliert Kuge bl 65 .22 .49

Konb Kugel auf Kreisbahn, Schnur reifit .66 .74 .24 A48

Skalenkennwerte P SD D «

[e]

Konzepttest .56 .29 .71 .51

Studieniibergreifender Vergleich der Itemstatistiken

Lésungswahrscheinlichkeiten. Zum Vergleich der gemessenen Item-Schwierigkeiten wurden
die Daten einer leistungsschwiicheren Population (Schulklasse) sowie einer vergleichbaren
Population (Studierende einer anderen Hochschule) recherchiert. Aus Publikationen konnten
Daten (a) von bayrischen Schiilerinnen und Schiilern der 11. Jahrgangsstufe vor und nach
einem konventionellen Mechanikunterricht (Wilhelm & Heuer, 2005), (b) von kroatischen
Gymnasiasten vor dem Unterricht und (c¢) von kroatischen Studierenden nach einem Mecha-
nikkurs (Planinic et al., 2010) extrahiert werden, siche Tab. 18. Zudem wurden die Postl
sowie die Post2-Daten aus der vorliegenden Studie ergénzt. Bei jedem Item schneiden die
beiden Studierendengruppen im Pra-Test besser ab als die Schiilerinnen und Schiiler. Die
bayrischen Schiilerinnen und Schiiler schlieBen nach dem Unterricht zwar zu den Studierenden
auf, liegen aber mit Ausnahme von Item Kon5 noch unterhalb der Studierendenleistungen.
Die Leistungen der beiden Studierendengruppen sind untereinander sehr dhnlich (Mittelwerte
P =0.59 bzw. P = 0.62 fiir die hiesigen / kroatischen Studierenden). Ferner zeigt sich, dass
sich alle Schwierigkeitsindizes in der durchgefithrten Hauptstudie im Laufe des fortschrei-

Tab. 18: Stichprobeniibergreifender Vergleich der Schwierigkeitsindizes einzelner FCI-Items

TU KL (HS) Bayern Kroatien

Pra  Postl Post2 Pra  Post Gym Uni
Item (134)  (96) (81) (258) (258) (1676)  (141)
Kon2-Scheibe .61 .73 7 37 37 .39 .55
Kon3-Raumschiff .07 .70 .74 21 31 .25 .01
Kon4-Flugzeug bl .63 .68 .28 49 .20 77
Konb-Kreis .66 .83 .88 .48 .72 48 .65
Mittelwert .59 .73 77 .34 A7 .33 .62

Bemerkungen: TU KL = Physik-Studierende der Technischen Universitdt Kaiserslautern,
HS = Hauptstudie. Die jeweilige Stichprobengréfie ist in Klammern angegeben.
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tenden Semesters verbesserten. Diese Ergebnisse indizieren eine stichprobeniibergreifende
Diskriminationseigenschaft und eine Anderungssensitivitéit der Items.

Reliabilititen. Schecker und Gerdes (1999) sowie Wilhelm und Heuer (2005) berichten
von niedrigen Reliabilitdten des FCI-Instruments insgesamt und einzelnen Subskalen im
Besonderen. Wilhelm und Kollegen verweisen diesbeziiglich auf die Bemerkung von Hestenes
und Halloun (1995), dass ,,Lernende, die nicht iiber das Newtonsche Konzept verfiigen, keine
konsistente Alltagstheorie [haben|“. Hier zeigt sich insbesondere, dass die Reliabilitit a, als
Maf der internen Skalenkonsistenz nicht nur von der Giite der Items selbst abhéngt, sondern
gerade im Fall von Leistungstests auch von der Wissensstruktur der Lernenden bestimmt
wird. Die gemessene niedrige Reliabilitdt legt den Schluss nahe, dass die fiinf Items trotz
ihres sehr dhnlichen Charakters (sowohl von der Darstellungsform als auch vom Inhalt) keine
konsistente Einheit fiir die Lernenden bilden. Eine Erkldrung liegt vermutlich in den stark
unterschiedlichen Kontexten, die in den Items abgebildet werden (Auto, Puck, Flugzeug,
Raumschiff, Hammerwerfer; vgl. Huffman & Heller, 1995). Aus der physikdidaktischen
Forschung ist bekannt, dass der Kontext einer Aufgabe mit der Aufgabenschwierigkeit
zusammenhéngt (Hértig, 2014; Stewart et al., 2007). Zwar beziehen sich diese Befunde auf
Lernende der Sekundarstufe 2, aber die Ergebnisse sprechen dafiir, dass diese Kontexteinfliisse
auch bei Physikstudierenden eine Rolle spielen.

6.4.6 Antwortsicherheiten

Beziiglich den Sicherheitsangaben liegen vollstdndige Datenséitze zu den fiinf Konzept-
Items und zu 11 KiRC-Items vor. Es wurden zwei Faktoren extrahiert, die zusammen
57% der Varianz aufklidren (vgl. Screeplot, Abb. A-1). Eine anschliefende Rotation der
Losung verdeutlicht, dass sich die Sicherheits-Items des KiRC-Tests und des Konzept-
Tests jeweils zu einem Faktor gruppieren (siehe Tab. 19). Dies bedeutet, dass Sicherheits-
Items zu Reprasentationsaufgaben stédrker untereinander korrelieren als mit Sicherheits-
Items zu Konzeptaufgaben (und umgekehrt), was den unterschiedlichen Charakter der
zugrundeliegenden Aufgaben betont: Die Einschéitzung der eigenen Leistung hingt vom
Aufgabentyp (reprisentations-/konzeptbezogen) ab. Eine getrennte Analyse beider Skalen
zeigt, dass sowohl Item- als auch Skalenkennwerte im erwiinschten Bereich liegen (Tab. 19).

Tab. 19: Faktoren- und Itemanalyse, sowie Skalenkennwerte (Antwortsicherheiten)

Faktorenanalyse Itemanalyse
Items 1 2 K M; SD; Dj; ry an {4}
KiRC4-S 79 24 .68 .83 .25 .42 .66 .87
KiRC10-S 7723 .65 81 .27 48 .67 .87
KiRC2-S 76 17 .62 87 .02 .36 .68 .87
KiRC1-S .69 .08 .49 7227 46 .59 .87
KiRC3-S 67 .09 .46 79 26 42 .60 87
KiRC9-S 67 .29 .53 71 30 55 .62 87
KiRC7-S 66 .18 A7 77 27 43 57 88
KiRC8-S 65 .29 51 81 23 40 .62 87
KiRC6-S 62 .30 47 73 30 50 .59 87
KiRC5-S 4 .25 .36 65 29 51 .56 88
KiRC11-S 52 .39 .42 b3 .33 .60 .53 .88
Konzept4-S 23 .86 .80 b8 .32 .70 .80 .83
Konzept3-S 3178 .70 b8 31 .65 .74 .84
Konzept2-S 25 78 .66 .65 31 .66 .70 .85
Konzeptl-S 22 77T .64 64 29 59 .66 .86
Konzept5-S 12 .76 59 74 .32 61 .64 87
Testsummenwerte (Skalenanalyse) M SD D o

Antwortsicherheiten (KiRC) .75 .18 .47 .88
Antwortsicherheiten (Konzepttest) .64 .25 .64 .88

Bemerkung: Faktorladungen mit Betrag < 0.30 sind kontrastarm dargestellt.
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6.4.7 Betreuerfragebogen

Eine Faktorenanalyse ergab, dass alle fiinf Betreuer-Items auf einem Faktor laden. Die Skala
kann demnach als eindimensional betrachtet werden. Die Item- und Skalenstatistiken sind in
der Ergebnistabelle aufgefiihrt und zeigen keine psychometrischen Auffélligkeiten, sodass alle
Items zur Skalenbildung beibehalten werden (vgl. Tab. 20).

Tab. 20: Faktoren- und Itemanalyse, sowie Skalenkennwerte (Betreuer-Items)

FA Itemanalyse
Item Kurzformulierung 1 K M; SD; Dj rjp o
B1 Ubungsleiter (UL) spornt an .83 .69 61 .23 49 71 .75
B2 UL ist begeistert von Phy .67 .45 73 17 31 .52 81
B3 UL ist engagiert .80 .64 79 15 .30 .65 .78
B4 UL geht auf Fragen ein 69 48 83 17 31 .52 81
B5 UL motiviert zur Mitarbeit .82 .67 .63 .23 46 .69 .76
Skalenkennwerte M SD D «

[e]

Betreuerskala .75 .18 .47 .88

6.5 Ergebnisse und Diskussion III: Normalverteilungs-
analyse der Skalenmittelwerte

Die nach Itemausschluss gebildeten Skalen wurden einer Normalverteilungsanalyse unterzogen,
deren Ergebnisse in Tab. 21 dargestellt sind. Die zugehorigen Hiufigkeitsverteilungen befinden
sich in Abb. 18.

Der Shapiro-Wilk-Test (SW-Test) wird fiir vier Motivations-Skalen signifikant (Selbstkon-
zept, disziplindre Authentizitit, Experimentbezug, Autonomie), weshalb Schiefe und Kurtosis
betrachtet werden. Die Absolutwerte dieser Parameter sind fiir die genannten Variablen
kleiner als 1, d.h. die empirischen Verteilungen weichen nur unbedeutend von einer Normal-
verteilung ab, was durch den visuellen Eindruck der Histogramme bestétigt werden kann.

Tab. 21: Ergebnisse der Normalverteilungsanalyse

SW-Test? Schiefe Kurtosis
Skala W df p-Wert s z-Wert k' z-Wert R?
Beanspruchung 99 164 13 -.93 -49  -.55 -1.46 .88
Aufgabenschwierigkeit 99 164 .16 31 1.65 -.55 -1.46 .88
Neugierde Personeneig. 98 83 31 -.37 -1.39  -.14 =27 97
Neugierde akt. Zustand 99 97 .89 11 46 -.20 -40 .93
Realitédtsbezug 99 163 .50 -.12 -63 -.22 =57 .95
Interesse / Engagement 99 164 .09 -.29 -.15 43 1.13 .95
Selbstkonzept 98 163 .01 -.39 -2.03 37 98 .95
Disz. Authentizitét 97 162 < .01 -48 -2.51 .30 79 .79
Experimentbezug 98 164 .01 .22 1.16 .19 49 .85
Autonomie 98 162 .01 -.19 -97 .05 12 .80
Repr. Komp. (KiRC) 96 165 < .01 -.49 -2.57  -.44 -1.16 .80
Konzeptverstindnis 93 140 < .01 -11 -56 -84 -2.07 84
Sicherheit (KiRC) 94 1589 < .01 -.95 -4.95 1.61 4.20 .67
Sicherheit (Konzept) 95 124 < .01 -.58 -2.65  -.26 -.61 .50
Betreuerverhalten 97 97 .02 -.46 -1.89  -.33 -7 81

#Shapiro-Wilk-Test mit Teststatistik W, Freiheitsgraden df und p-Wert. Variationen in df sind
auf fehlende Skalenwerte zuriickzufiihren.
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Abb. 18: Histogramme der Skalenmittelwerte mit Normalverteilungskurven A'(M, SD) und
Bestimmtheitsmaf8 R?. Die Ordinate weist die absolute Haufigkeit aus.

Auch die z-Werte von Schiefe und Kurtosis liegen allesamt innerhalb der Toleranzgrenze
(2] < 3.29), was vorherige Aussage statistisch absichert. Auf das Korrigieren von Ausreifiern
wird deshalb verzichtet.

Auch die Verteilung der KiRC-Mittelwerte weicht nach dem SW-Test signifikant von
einer Normalverteilung ab. Die empirische Verteilung ist leicht linksschief (s = —0.49, z =
—2.57) und flachgipfliger als eine Normalverteilung (k = —0.44, z = —1.16). Sowohl die
Absolutwerte als auch die z-Werte dieser Parameter attestieren allerdings eine hinreichende
Ubereinstimmung mit einer Normalverteilung fiir parametrische Auswerteverfahren. Die
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Verteilung der erreichten Konzepttest-Mittelwerte ist anndhernd symmetrisch (Schiefe s =
—0.11, z = —0.56) und flachgipflig (Kurtosis k = —0.84, z = —2.07) und im Rahmen der
Parameterwerte fiir Schiefe und Kurtosis als normal zu betrachten.

Die Normalverteilungstests der Sicherheitsskalen fallen signifikant aus. Die Parameterwerte
von Schiefe und Kurtosis zu den Antwortsicherheiten des Konzepttests liegen im unkritischen
Bereich (Betrige < 1). Wie die Verteilung der KiRC-Sicherheiten zeigt (vgl. Histogramm
in Abb. 18), liegt ein starker Deckeneffekt vor (d.h. viele Studierende waren sich beim
Beantworten der Fragen sehr sicher). Die z-Werte der Parameter tiberschreiten entsprechend
die Toleranzgrenzen. Folglich liegt keine Normalverteilung vor und die Antwortsicherheiten
des KiRC-Tests eignen sich nicht fiir parametrische Analyseverfahren.

Der SW-Test zu den Mittelwerten der Betreuerskala fillt zwar signifikant aus, die Para-
meterwerte von Schiefe und Kurtosis sprechen aber fiir eine hinreichende Ubereinstimmung
zur Normalverteilung dieser Kontrollvariablen.

6.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die zuvor theoretisch konstruierten bzw. aus der Literatur
iibernommenen und adaptierten Items zur Erfassung relevanter latenter Konstrukte analysiert.
Ausgehend von dem dimensionsreduzierenden und -iiberpriifenden Verfahren der Faktoren-
analyse sowie der Bestimmung von psychometrischen Kenngroflen zur Quantifizierung der
Giite einzelner Items bzw. ganzer Skalen wurden die Itemanalysen nach einem einheitlichen
Leitfaden durchgefiihrt (vgl. Abb. 14). Dadurch war es méglich, aus allen eingesetzten Fra-
gebogen zuverlissige Skalen zu extrahieren, die die zu messende Merkmalauspriagungen valide
quantifizieren (vgl. Tab. 22):

Obwohl die im Studium wahrgenommene Beanspruchung (PSQ) sowie die empfundenen
Leistungsanforderungen (CL) inhaltlich eng verwandte Konstrukte sind, bestéitigte sich
die a priori Unterteilung der Items eindeutig. Alle Items wurden in die Skalenbildung
aufgenommen. Die Kenngrofien beider Skalen liegen ausschlieBlich im gewiinschten Bereich
und die Skalenmittelwerte sind innerhalb der Eich-Stichprobe normalverteilt. Dies gilt ebenso
fiir die beiden Neugierde-Skalen (Neugierde als Personeneigenschaft, NP, und als aktueller
Zustand, NZ) mit Ausnahme des Items NP6, welches sich als unpassend herausstellte.

Bei der Analyse des Motivationsfragebogens zeigte sich durch das Zusammenwirken der
erginzten Items zur Authentizitit und Autonomie mit den origindren MAI-Items erwar-
tungsgeméif eine Vermischung der neuen und origindren Skalen. Die Losung der Haupt-
komponentenanalyse wurde unter Beriicksichtigung der statistisch bedeutsamsten Faktoren
interpretiert. Es wurde deutlich, dass sich die experimentbezogenen Items (Datenerhebung,
Hypothesenpriifung, usw.) eigenstéindig gruppieren und sich von den Items zum Professi-
onsbezug (Arbeitsweisen der Physik) abgrenzen. Fiir spétere Vergleichsanalysen wird der
Experimentbezug demnach nicht ausschlieflich dem Motivationskonstrukt zugeschrieben,
sondern wird auch als Variable im Sinne eines ,,Manipulation Checks* genutzt. Damit ist
gemeint, dass die Variable ein wichtiges Priifkriterium darstellt, ob der im Studiendesign
vorgesehene Unterschied zwischen den Aufgaben auch tatsichlich — d.h. statistisch signi-
fikant und mit relevanter Effektstirke — durch die Lernenden wahrgenommen wird. Die
SK-Skala enthélt iberwiegend kognitiv-fachbezogene Items, die IE-Skala sowohl Items zur
personlichen Bedeutsamkeit des Lerninhalts als auch zu gefiihlsbezogenen Valenzen und die
origindre RA-Skala wird gut reproduziert. Alle Skalen sind in Anbetracht konventioneller
Entscheidungsregeln als anndhernd normalverteilt anzunehmen.

Um den Reprisentationstest KiRC zu analysieren, wurde zunéchst eine Kern-Itemgruppe
identifiziert, die eine Schnittmenge von studieniibergreifend vergleichbaren Items enthielt.
Von diesen 32 Items stellten sich einige als zu einfach dar (hohe Losungswahrscheinlichkeiten
bzw. Schwierigkeitsindizes P; > 0.85) und wurden in Folge des geringen Informationsgehalts
entfernt. Die resultierende optimierte Kern-Ttemgruppe (22 Items) weist zufriedenstellende
psychometrische Kennziffern auf und ist sensitiv gegeniiber Leistungsédnderungen. Der Test ist
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fiir einen Leistungstest trotz der Kiirze bemerkenswert reliabel (a, = 0.82), was vermutlich auf
den gemeinsamen Grundinhalt Kinematik zuriickgefiihrt werden kann, der bei der Beantwor-
tung jedes Items eine Rolle spielt. Die Faktorenanalyse lieferte keine eindeutigen Hinweise auf
Subdimensionen. Insbesondere lieflen sich keine Reprisentationsgruppen finden (z.B. Graphen
oder Bilder) und auch inhaltlich eng verwandte Items (z.B. Wurfbewegungen) gruppierten
nicht zusammen. Um die Zuteilung einzelner Items zu den Reprisentationsformen dennoch
statistisch abzusichern, wurde ein Expertenrating durchgefiihrt. Mit hoher Ubereinstimmung
kann jedem Item eine Repréasentationskategorie normativ zugeordnet werden, die bei Ver-
gleichsanalysen dazu genutzt werden, Lernunterschiede auf Reprisentationsebene zu messen.

Da der Kinematik-Konzepttest iiber Trajektorien vier FCI-Items enthilt, konnten die
Losungswahrscheinlichkeiten der Eich-Stichprobe mit denen anderer Studien verglichen wer-
den. Erwartungskonform zeigten sich mit dem Leistungsstand wachsende Losungswahrschein-
lichkeiten. Die in der Eich-Stichprobe gemessene Reliabilitdt des Kurztests ist inakzeptabel,
was auf geringe Inter-Item-Korrelationen sowie auf die Testlinge (insgesamt fiinf Items)
zuriickgefithrt werden kann. Dieses Ergebnis steht in Einklang mit bisherigen Befunden
beziiglich des FCI und daraus entnommenen Subskalen und wird mit einem inkoh&renten
Verstéandnis der Lernenden begriindet. Nichtsdestotrotz tragt die Skala zur Einschétzung des
Interventionserfolgs bei und wird gerade wegen der hohen Etablierung in der Forschungsge-
meinschaft fiir die Vergleichsuntersuchung verwendet.

Die Items zur Messung der Antwortsicherheit, die zu einigen Aufgaben der beiden Leis-
tungstests erhoben wurden, gruppieren sich testspezifisch und zeigen keine psychometrischen
Auffélligkeiten. Die Skalenwerte zu den KiRC-Sicherheiten sind nicht normalverteilt, weshalb
sich diese nicht fiir parametrische Analyseverfahren eignen. Die Auswertung der Antwortsi-
cherheiten erfolgt in Kap. 8 aus dort dargestellten inhaltlichen Griinden hauptséichlich auf
Itemebene, weshalb das Ergebnis beziiglich den dort gewédhlten Methoden keine Einschrankung
darstellt. Fiir die Vergleichsuntersuchung werden die Skalenwerte der Antwortsicherheiten
nicht genutzt.

Tab. 22: Zusammenfassung der Ergebnisse zur Skalenbildung

# Ttems
a priori final P/M SD D o N

Zielbereich - - [0.35,0.85] - >0.30 >0.70

Aufgabenschwierigkeit 10 10 44 A8 45 .93 °
Beanspruchung 6 6 .05 .15 42 .81 °
Neugierde Personeneig. 9 8 .79 A1 .28 .80 °
Neugierde akt. Zustand 8 8 .60 14 .36 .85 .
Realitétsbezug 9 8 .65 A2 32 .83 .
Interesse / Eng. 16 7 72 12 31 .76 .
Selbstkonzept 7 5 .59 14 .33 .74 °
Disziplindre Auth. 12 7 71 A1 27 77 °
Experimentbezug 5 45 .15 .38 .72 °
Autonomie 4 3 .69 15 37 71 .
Représentationskomp. 32 22 .67 21 .52 .82 )
Konzeptversténdnis 5 5 .56 .29 .71 .01 °
Sicherheit (Repr.) 11 11 75 18 A7 .88 o
Sicherheit (Konzept) 5 5 .64 .25 .64 .88 o
Betreuerskala 5 5 72 15 37 .82 o

#Skalenmittelwerte konnen als normalverteilt betrachtet werden (e); vgl. Kap. 6.5 und Histo-
gramme in Abb. 18 im Anhang, S. 99.
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Kapitel 7

Testanalysen nach
Item-Response-Theorie (IRT)

In Kapitel 6.4.4 und 6.4.5 wurden die Items der beiden Leistungstests geméfl der klassischen
Testtheorie (KTT) analysiert, um mdoglichst reliable und 6konomische Skalen zur Erfassung der
Représentationskompetenz und des Konzeptverstdndnisses im Themengebiet Kinematik zu
erhalten. In diesem Kapitel werden zunéchst einige Unzulénglichkeiten der KTT herausgestellt,
die von der Item-Response-Theorie (IRT) methodisch gelost werden. Das einfachste IRT-
Modell, das Rasch-Modell, wird beschrieben und dessen zentralen Eigenschaften werden
genannt. Nach Darstellung dieser methodischen Grundlagen erfolgt die Anpassung der
empirischen Leistungstestdaten an die Gleichungen des Rasch-Modells. Es wird eine Beziehung
zwischen Testsumme und Personenfihigkeit hergestellt, die stichprobeniibergreifend giiltig
ist. Im Gegensatz zur klassischen Testtheorie kann mittels IRT dberprift werden, ob es
iiberhaupt gerechtfertigt ist, mit den Testsummen als valide Leistungsindikatoren zu arbeiten.
Wie aus der Diskussion der Modelleigenschaften hervorgeht, ist die Giiltigkeit des Rasch-
Modells nédmlich die Voraussetzung dafiir, dass die Testsumme eine sinnvolle Aussage iiber
die Féhigkeit einer Person macht (Rost, 1996, S. 128).

Trotz dieser herausragenden Bedeutung, Skalen mit hochster statistischer Qualitét zu
identifizieren, ist die Rasch-Analyse in der Forschung noch wenig etabliert (Amelang &
Schmidet-Atzert, 2006, S. 61).! Die Rasch-Analyse des KiRC-Instruments liefert stichproben-
unabhéngige Itemparameter zu reprisentationsbezogenen Aufgaben, die studieniibergreifend
verglichen werden kénnen. Dies ist mit Blick auf die in der Einleitung dargestellten Uber-
gangsproblematik zwischen Schule und Hochschule besonders niitzlich, denn damit sind
Leistungsvergleiche zwischen verschiedenen Lerner-Gruppen — zum Beispiel zwischen Studie-
renden verschiedener Universitidten, zwischen Studierenden aus verschiedenen Erstsemester-
Jahrgéngen sowie zwischen Lernenden zum Ende ihrer Schullaufbahn und Studierenden in
der Studieneingangsphase — moglich.

7.1 Methodische Grundlagen der IRT und des Rasch-
Modells

In der klassischen Testtheorie wird {iblicherweise die Anzahl richtig geloster Aufgaben
(Testsumme) als Maf} fiir die Féhigkeit einer Person genutzt (Moosbrugger & Augustin, 2007).
In dieser Zuordnung liegen einige Unzulénglichkeiten (vgl. Neumann, 2014, S. 356):

THauptgriinde dafiir sind fehlende Routinen bei den Programmpaketen zur Durchfithrung der Analyse (vgl.
Kap. 7.2.1) und der groBe Aufwand zur Konstruktion rasch-skalierbarer Tests (Amelang & Schmidet-Atzert,
2006, S. 61).
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e Zwei Personen mit der gleichen Anzahl richtig geloster Aufgaben werden als gleich fiahig
betrachtet, unabhéngig davon, welche Aufgaben sie gelost haben. In der klassischen
Testtheorie wird dies durch folgende Argumentation begriindet: Lost eine Person eine
Aufgabe mit Schwierigkeit PJ’-7 so sollte diejenige Person auch alle Aufgaben mit P; < P]f
16sen. In der KTT wird stillschweigend angenommen, dass eine personenunabhéngige
Hierarchie der Aufgabenschwierigkeiten existiert und dass allein die Personenfihigkeit
dariiber entscheidet, ob eine Aufgabe gelost wird oder nicht. Beide Annahmen sind in
der KTT methodisch nicht iiberpriifbar.

e In der KTT ist die latente Variable (Personenfihigkeit) beidseitig beschrinkt und der
Zusammenhang zwischen der Anzahl geloster Aufgaben und Fiahigkeit wird als linear
angenommen. Dies fithrt dazu, dass einem Studenten ohne richtig geloste Aufgabe
die niedrigste Fihigkeit 0 (und mit ausschlieBlich richtigen Aufgaben die Féhigkeit 1)
zugeordnet wird, obwohl sich mit Sicherheit ein Student finden ldsst, der noch weniger
kompetent (bzw. noch kompetenter) ist. Hat ein Student k& > 0 Aufgaben richtig gelost,
miisste ein doppelt so fihiger Student unter Umstéinden mehr Aufgaben l6sen, als
im Test vorhanden sind. Auch auf Itemebene wird das Problem deutlich: Wenn eine
lineare Beziehung zwischen Personenfihigkeit und Losungswahrscheinlichkeit (Item-
Schwierigkeit) besteht (lineare Itemfunktion), dann muss die Itemfunktion aufgrund
der Beschriinktheit der Losungswahrscheinlichkeit auf das Intervall [0, 1] zwangslédufig
an den Randern abgeknickt sein. Dies ist unplausibel und psychologisch nicht inter-
pretierbar (Rost, 1996, S. 114). Um diesen Problemen zu entgegnen, muss zum einen
das Konzept linearer Itemfunktionen verworfen werden und zum anderen miissen
unbeschrénkte Fiahigkeitsauspragungen zugelassen werden.

e Die Féhigkeiten sind abhéngig von der préasentierten Itemstichprobe und umgekehrt wer-
den die Itemparameter (und damit die Testkennwerte) durch die Erhebungsstichprobe
bestimmt. Diese Stichprobenabhéngigkeit ist aus messtechnischer Sicht unbefriedigend,
da damit generalisierte Aussagen zu Testwerten nicht moglich sind.

Die IRT begegnet diesen Problemen mit einer Familie mathematisch-formaler Messmodelle,
die dem beobachteten Testverhalten eine Fihigkeit zugrunde legen (Rost, 1996). Das Ant-
wortverhalten wird in der IRT durch eine nicht-lineare Funktion modelliert, die eine Aussage
iiber die Wahrscheinlichkeit einer Beobachtung in Abhéngigkeit der Fahigkeitsauspragung
trifft. Je nach Art des IRT-Modells beinhaltet die Antwortfunktion spezifische Parameter,
die den Kurvenverlauf steuern. Im einfachsten IRT-Modell — dem Rasch-Modell — wird das
Antwortverhalten einer Person ¢ mit Fahigkeit n; auf ein Item j mit Schwierigkeit o; durch
eine Funktion P(n;,0;) beschrieben. Andere IRT-Modelle beschreiben das Antwortverhalten
durch zusétzliche Parameter wie beispielsweise itemspezifische Diskriminationsparameter ¢;
(2PL-Modell oder Birnbaum-Modell) oder Rateparameter v; (3PL-Modell) und ben&tigen
wegen der grofleren Anzahl zu schitzender Parameter grofiere Stichproben (> 200), weshalb
auf diese Modelle in dieser Arbeit nicht weiter eingegangen wird. Das Rasch-Modell zeichnet
sich gegeniiber den erweiterten Modellen dadurch aus, dass die Modellparameter unabhéngig
voneinander geschéitzt werden kénnen (Rost, 1996, S. 136), woraus wichtige Messeigenschaf-
ten folgen (s.u.). Unabhingig vom gewéhlten Modell erfolgt die Messung in der IRT im
Gegensatz zur KT'T auf indirekte Weise und beruht auf falsifizierbaren Modellannahmen.
Die Moglichkeit, ein Modell ablehnen zu konnen, stellt eine der grofiten Stéarken der IRT dar
und unterscheidet den Ansatz von dem der KTT (Strobl, 2012, S. 2).

7.1.1 Das Rasch-Modell

Das Rasch-Modell trifft die Annahme, dass die empirischen Leistungsdaten auf die Perso-
nenfihigkeiten und die Aufgabenschwierigkeiten zuriickgefiihrt werden kénnen. Die Wahr-
scheinlichkeit P fiir die Beobachtung ;; € {0,1} (als Realisierung der Indikatorvariable X;;)
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Losungswahrscheinlichkeit P

Latente Dimension 7

Abb. 19: Aufgabencharakteristische Kurven (ICC) im Rasch-Modell: Die
Losungswahrscheinlichkeit eines Items wird als Funktion der Personenfihigkeit n
dargestellt. In dieser Darstellung ist die Itemschwierigkeit o als Parameter aufzufassen, der
zu einer Verschiebung der ICC entlang der n-Achse fiihrt.

unter dem gegebenen Personenparameter 7; und Aufgabenparameter o; lasst sich geméf der
Modellgleichung ausdriicken als

eXpTij (N — 05
P — 04| Xij = vi5) = 1 +{eXi9({Th - Ujj);. "

Gleichung (7) hat die Form einer subtraktiven Parametrisierung, da die Wahrscheinlichkeit
fiir eine richtige Losung (X;; = 1) nur von der Differenz 7; — o; abhéingt. In Anlehnung an
das Prinzip einer physikalischen Messung wird das Messen als Vergleich zweier Parameter
aufgefasst, wobei explizit deutlich wird, dass beide Groflen ( und o) auf einer gemeinsamen
Skala angeordnet sind. Da die Wahrscheinlichkeit zur Losung einer Aufgabe nur von der
Differenz zweier Parameter abhiingt, wird das Rasch-Modell auch 1PL-Modell (einparamet-
riges logistisches Modell) genannt. Abbildung 19 illustriert den Zusammenhang zwischen
Personenparameter 7 und Losungswahrscheinlichkeit P fiir Items verschiedener Schwierigkeit,
wobei Gl. (7) als Funktion von 1 mit dem Parameter o aufgefasst wird. Die dargestellten
Aufgabencharakteristischen Kurven (item characteristic curves; ICCs)

_ exp{n—o}
)= T ey - o)

(8)
verlaufen parallel zueinander (Ao=const),

Py (77) =PotAc (77 + AO’), (9)

sind differenzierbar und streng monoton steigend,

dPy(n) Py (n)

dn T 1+ exp{n — o} >0, (10)
und es gilt
1
Pe(n=0) =3, (11)
. Po(n) =0, (12)
lim P,(n) = 1. (13)

n—o00
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Die ICCs bilden also das latente Kontinuum 7 € (—oo, 00) eineindeutig auf das beschrinkte
Intervall [0, 1] ab. Aus Gleichung (9) geht hervor, dass sich die ICCs nur durch eine Verschie-
bung um Ao auf der 7-Skala unterscheiden, woraus sofort folgt, dass die Skala nur bis auf
Translationen eindeutig ist (Differenzskalenniveau). Diese Freiheit bei Festlegung der Itempa-
rameter wird durch die Normierungsbedingung ;07 =0 eingeschrankt. Ferner ist ersichtlich,
dass eine Person mit der Fahigkeit 7; stets eine geringere Losungswahrscheinlichkeit eines
Items besitzt als eine Person mit einer gréfleren Fiahigkeit 1o > 71, unabhéngig davon, welche
Aufgabe fiir den Vergleich herangezogen wird. Mit anderen Worten ist die Rangordnung
der Losungswahrscheinlichkeiten eines Items fiir zwei Personen unterschiedlicher Fahigkeit
unabhéngig von dem gewéhlten Item.

Geniigen die empirischen Daten dem Rasch-Modell, so kann die Wahrscheinlichkeit zur
Losung eines (jeden) Items durch Gleichung (7) beschrieben werden und es gelten die zentralen
Modelleigenschaften:

1. Eindimensionalitit. Alle Aufgaben sprechen dieselbe latente Dimension 7 an. Gébe es
eine zweite Dimension, dann lieSe sich P nicht durch Gl. (7) ausdriicken.?

2. Spezifische Objektivitat. Fiir den Vergleich zweier Personen ist es irrelevant, welche
Items fiir den Vergleich herangezogen werden. Umgekehrt ist es fiir den Vergleich zweier
Items unerheblich, welche Personengruppen die Fragen beantwortet. Diese Aussagen
konnen nachvollzogen werden, indem der Wettquotient, definiert als

P(Xi =1)
= p— 14
P(Xl — 0) eXP{n 0]} ( )
logarithmiert und zwischen zwei Personen ¢ und k verglichen wird. Der logarithmierte
Wettquotient
P(X;; =1)
1 Y ) =, — 0 15
o (P(Xij = 0)) L (19)

gibt zunéchst an, dass die sogenannten ,logit-transformierten Losungswahrscheinlich-
keiten* (kurz Logits) linear von der Personenvariable abhéngen, was bei den nicht
transformierten Losungswahrscheinlichkeiten der KTT auf Probleme stie (Rost, 1996,
S.121-125). Fiir den Vergleich zweier Personen i und k unterschiedlicher Féahigkeit 7;
und 7 werden deren Logits verglichen, d.h.

Da die rechte Seite von Gleichung 16 unabhéngig von dem Itemparameter o; ist, ist der
Vergleich zweier Personen unabhéngig davon, mit welchen Items sie getestet werden.
Umgekehrt ergibt der Vergleich zweier Items j und !

Die Differenzen zwischen zwei Itemparametern kénnen stichprobenunabhdngig bestimmt
werden.?

3. Suffizienz. Die gesamte Information iiber die Personenfidhigkeit bzw. Aufgabenschwie-
rigkeit ist in der Anzahl der richtig gelosten Aufgaben enthalten — das Innere der

2In der Praxis ist diese Eigenschaft natiirlich nur ndherungsweise gegeben. Es ist fast unméglich, vollstiandig
eindimensionale Tests zu konstruieren, aber fiir Anwendungszwecke kann dies ausreichend genau realisiert
werden (siehe z.B. Planinic et al., 2010). Dies gilt auch fiir die anderen Modelleigenschaften.

3Biihner (2006, S. 340) weist darauf hin, dass bei dem Vergleich stark unterschiedlicher Gruppen (z.B.
Physik-Studierenden und Gymnasiasten) die Modellgeltung in beiden Gruppen gegeben sein muss.
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Datenmatrix ist irrelevant. Diese Eigenschaft ist dadurch gegeben, dass die Likelihood
der beobachteten Daten

nur von den Randsummen abhéngt, wie sich durch Einsetzen der Modellgleichung
(7) in GL (18) leicht priifen ldsst (Rost, 1996, S. 128-129). Die Suffizienz besagt also
einerseits, dass von der Gesamtheit der empirischen Daten nur die Randsummen zur
Parameterschitzung relevant sind und andererseits, dass das Rasch-Modell alle zur
Verfiigung stehenden Daten nutzt, um lokale Modellparameter zu schéitzen.*

4. Lokale stochastische Unabhdingigkeit. Die Losung eines Items bedingt nicht die Losung
eines anderen. Auftretende Korrelationen zwischen den Items konnen durch die Perso-
nenfihigkeit (lokal) erklért werden.

Diese attraktiven Modelleigenschaften folgen, wenn eine Itemgruppe die Voraussetzungen
des Rasch-Modells erfiillt> und zeigen, wie die anfinglich beschriebenen Unzulinglichkeiten
der KTT methodisch gelost werden. Im Folgenden wird das Prinzip der Parameterschéitzung
dargestellt und es werden die Modellgeltungstests erliutert, die zur Uberpriifung der Model-
leigenschaften anhand empirischer Daten angewendet werden.

7.1.2 Prinzip der Parameterschitzung

Die rechte Seite der Modellgleichung (7) gibt die Wahrscheinlichkeit fiir die Beobachtung X;;
bei gegebenen Parametern 7; und o; an. Ausgehend von den beobachteten Werten 0 und
1 (Item richtig / falsch gelost), werden die der Beobachtung zugrunde liegenden Parameter
geschiitzt (indirekte Messung). Hierfiir existieren verschiedene Ansitze, die darin unter-
schieden werden konnen, ob die Aufgaben- und Personenparameterschitzung gleichzeitig
oder nacheinander erfolgt (Strobl, 2012, S. 27-35). Ohne néiher auf die Unterschiede der
Ansitze einzugehen, liegt das Grundprinzip der Schitzung darin, Parameter zu finden, die mit
grofitmoglicher Wahrscheinlichkeit zu den beobachteten Daten fithren (Maximum-Likelihood-
Schitzung). Dies bedeutet, die Parameter 7; und o; so zu wéhlen, dass die Likelihoodfunktion
L gemaf Gl. (18) maximiert wird. Aus dem Maximierungsproblem entstehen Bestimmungs-
gleichungen, die durch spezielle Algorithmen gelést werden kénnen (Rost, 1996, S. 300-308).
Es kann gezeigt werden, dass die Parameterschitzung unter bestimmten Bedingungen ein-
deutig ist (Rost, 1996, S. 315-316).6

Die Interpretation der Parameterschétzwerte ist natiirlich nur dann sinnvoll, wenn das Rasch-
Modell auch tatsdchlich giiltig ist. Die zugrunde liegenden Annahmen, dass die Items nur eine
Fahigkeit ansprechen (also homogen sind) und die ICCs durch Gl. (8) beschrieben werden
konnen, miissen iiberpriift werden.

7.1.3 Modellgeltungstests nach Invarianzprinzipien

Die im Folgenden dargestellten Kriterien zur Modellpriifung basieren auf der Annahme,
dass die Parameterschiatzungen innerhalb zweier Teildatensitze nicht signifikant von der
gemeinsamen Schiitzung abweichen sollen (vgl. Strobl, 2012, S. 39). Die genannten Tests sind
in Koller et al. (2012) ausfiihrlich dargestellt.

4In der KTT hingegen berechnet sich der Schwierigkeitsindex eines Ttems véllig unabhiingig von den Schwie-
rigkeitsindizes anderer Items.

5 Ausgehend von der Annahme der lokalen stochastischen Unabhiingigkeit lisst sich umgekehrt die Modellglei-
chung (7) explizit herleiten, wenn die spezifische Objektivitédt gefordert und geringfiigige weiteren Annahmen
getroffen werden (Fischer, 2012).

6Vereinfacht ausgedriickt darf der Datensatz nicht in zwei separate Datensitze zerlegbar sein, fiir die nur
getrennte Parameterschitzungen moglich sind.
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1. Gleichheit der Itemparameter in verschiedenen Subpopulationen. Zwischen gezielt
gewéhlten unterschiedlichen Personengruppen diirfen sich die Differenzen der geschéitzten
Itemparameter nicht systematisch unterscheiden. Ansonsten wiirden unterschiedliche
Parameterschéiitzwerte die Schwierigkeit der Items in den beiden Gruppen besser wider-
spiegeln als eine gemeinsame Parameterschéitzung. Werden zur Stichprobenaufteilung
externe Teilungskriterien (z.B. Geschlecht, Alter usw.) herangezogen, wird von der
Uberpriifung von DIF gesprochen (Differential Item Functioning); interne Teilungskri-
terien, z.B. Teilung am Mittelwert, stehen im Zusammenhang mit der Diskrimination
von Items. Die Nullhypothese (,,Die Parameterschitzung fithrt in beiden Gruppen
zu gleichen Ergebnissen*) wird mithilfe des Andersen LR-Tests global gepriift. Im
Falle der Modellverletzung wird die Subgruppeninvarianz mithilfe des Wald- Tests auf
Itemebene untersucht.

2. Gleichheit der Personenparameter in verschiedenen Itemgruppen (Itemhomogenitit).
Zur Uberpriifung der Gleichheit von Personenparametern wird der Martin-Ldf-Test
angewandt, nachdem die Teilung der Items in zwei Gruppen erfolgt.

3. Test auf lokale stochastische Unabhdingigkeit. Ein Item j wird als Teilungskriterium
gewihlt, sodass sich zwei Personengruppen ergeben (diejenigen, die das Item j 1sten
und die, die es nicht 16sten). Anschliefend werden die Schwierigkeitsparameter in
beiden Personengruppen geschéitzt und miteinander verglichen, wobei Item j nicht
in der Schitzung beriicksichtigt wird (Wald-Test). Unterscheiden sich die Schwierig-
keitsparameter eines Items [ zwischen den Gruppen, so ist die Annahme der lokalen
stochastischen Unabhéngigkeit verletzt, da die Antwort auf Item [ im Zusammenhang
mit der Schwierigkeit des Items j steht.

Ergidnzend zu den statistischen Tests werden graphische Modellkontrollen durchgefiihrt
(Strobl, 2012, S. 40). Dazu werden die Parameterwerte der beiden Subgruppen auf verschiede-
nen Achsen gegeneinander aufgetragen oder DIF-Plots betrachtet. Grafische Modellkontrollen
sind rein deskriptiv und im eigentlichen Sinne keine Modelltests.

7.1.4 Globale Modellgeltungstests

Neben diesen Tests auf Invarianzeigenschaften existieren globale Modelltests, die auf einem
Vergleich zwischen den empirischen Pattern (= Antwortmuster) und den bei Modellgiiltigkeit
theoretisch zu erwartenden Pattern beruhen. Die Likelihood-Ratio des saturierten Modells,
definiert durch

L L
LR%, = 2In— = 2In— (19)
sat Leat H (n(m) >n(m)
x N

stellt eine globale PriifgroBie dar. Gleichung (19) setzt die Likelihood des Rasch-Modells
nach Gl. (18) ins Verhiltnis zur Likelihood, die das Modell am besten beschreibt (Test
gegen das saturierte Modell). Die Likelihood des saturierten Modells Ly, ergibt sich aus
den Produkten der relativen Haufigkeiten der beobachteten Antwortpattern x, die mit der
Anzahl von Antwortpattern potenziert werden und stellt die grofftmogliche Likelihood dar.
Die Grofe LR2,, ist y?-verteilt und kann daher auf Signifikanz gepriift werden.” Der Test
gegen das saturierte Modell stellt das strengste Testkriterium dar (Rost, 1996). Das Problem
globaler Modellgeltungstests ist jedoch die grofie Anzahl theoretisch moglicher Datenmuster
(z.B. sind bei 20 Ttems 22° ~ 10° verschiedene Datenmuster moglich), deren empirische
Beobachtung unrealistisch grofie Stichproben erfordert. Aus diesem Grund werden durch
einen parametrischen Bootstrap kiinstliche Datenséitze simuliert, in denen das Rasch-Modell

"Entgegen der in der Literatur iiblichen Konvention werden die globalen PriifgréBen (L Rsat und £2) nicht mit
X2 bezeichnet, um Verwechslungen zwischen Priifgréfe und Verteilung zu vermeiden.
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mit den empirisch geschitzten Modellparametern per Definition gilt. Anhand dieser Daten
wird anschliefend die Priifgrofie

gy etk (20)

xT
X

berechnet, wobei o, bzw. e, die Anzahl beobachteter bzw. erwarteter Antwortpattern x
bezeichnet. Die £2-Werte folgen einer y2-Verteilung, sodass der £2-Wert der ,,echten“ Daten
auf Signifikanz gepriift werden kann.

7.1.5 Itemfit-Statistiken

Letztlich werden die empirischen ICCs betrachtet und die Itemfit-Werte bestimmt. In diesem
Zusammenhang stellen die Infit- und Outfit-Werte hilfreiche Entscheidungs- und Giitekriterien
fiir die Modellpassung der ICCs dar. Outfit-Werte berechnen sich durch das Aufsummieren
der Quadrate standardisierter Residuen (= Differenz zwischen beobachtetem und erwartetem
Wert einer Person ¢ bei Item j), wihrend Infit-Werte eine mit der Modellvarianz gewichtete
Quadratsumme der Residuen darstellen (Bond & Fox, 2007). Die MSQ-Werte dieser beiden
Parameter liegen idealerweise zwischen 0.5 und 1.5 (Linacre, 2003). Liegen beide Werte
unter 0.8, liegt ein Overfit vor, d.h. das Item ist zu deterministisch (zu hohes Maf} an
Vorhersagbarkeit, zu wenig Variation in den Daten). Liegen beide Werte iiber 1.2, liegt ein
Underfit vor, d.h. die Daten weisen zu viel Variation auf. Ein Mixed-Fit liegt vor, wenn nur
einer der beiden Werte auflerhalb des Intervalls [0.8,1.2] liegt.

7.2 Rasch-Analyse des Leistungstests KiRC

Nachdem die notwendigen methodischen Grundlagen des Rasch-Modells erldutert wurden,
werden in diesem Abschnitt die empirischen Daten des KiRC-Tests an das Rasch-Modell ange-
passt. Dabei ist die zentrale Fragestellung, ob sich das Rasch-Modell fiir eine hinreichend grofle
Itemgruppe als giiltig erweist oder nicht. Es folgt zunéchst eine Planung der Testanalysen, in
der die Kriterien zur dichotomen Aufteilung der Personen- und Itemgruppen festgelegt, Ableh-
nungsniveaus « bestimmt und das Vorgehen im Falle lokaler Modellverletzungen beschrieben
werden. Es schlielen sich die Ergebnisse der Modellpriifung an.

7.2.1 Spezifikationen der Testanalysen

Die Analyse basiert auf der Eich-Stichprobe (vgl. Kap. 6.2) und beginnt mit den 22 Items
der optimierten Kern-Itemgruppe (vgl. Kap. 6.4.4). Damit sind aus der Itemschnittmenge
beider Hauptstudien bereits diejenigen Items aus der Analyse ausgeschlossen, die sich nach
der KTT als zu einfach oder als nicht testkonform herausgestellt haben. Mit dieser initialen
Itemgruppe startet die erste Iteration der Rasch-Analyse mit einem Datensatz von 22 Items,
die von je 165 Personen beantwortet wurden.

Teilungskriterien

Die in Kap. 7.1.3 genannten Modell-Geltungstests beruhen auf Teilungskriterien des Da-
tensatzes, die a posteriori festzulegen sind. Die Auswahl externer Teilungskriterien wird
durch die erhobenen Stichprobendaten eingeschrankt und erfolgt nach zwei Kriterien: Erstens
sollen die beiden resultierenden Gruppen annihernd gleich grofl sein und zweitens sollen
Modellverletzungen durch das gewéhlte Kriterium plausibel erklérbar sein. Fiir die Teilung
der Personengruppen bieten sich folgende sieben Kriterien an, wobei die Begriindung fiir
die Kriterienwahl in Klammern gegeben wird: 1. Geschlecht (offensichtlich), 2. Teilnahme
an Hauptstudie 1 oder 2 (sprachliche Unterschiede der Items, verschiedene Dozenten), 3.
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Vorleistungen® (Kontrolle verschiedener Problemlosungsstrategien; gilt auch fiir 4.-6.), 4.
Besuch eines Physik- bzw. 5. Mathematik-Leistungskurses, 6. Studienfachwahl und 7. Teilung
am Median als internes Teilungskriterium (Itemhomogenitét; sog. ,Median-Split“).

Fiir die Teilung der Itemgruppen wurden sechs Kriterien gewéhlt: 1. Ttemformat (un-
terschiedliche Ratewahrscheinlichkeiten), 2. Anzahl verwendeter Représentationen (schwie-
rigkeitserzeugende Elemente, zusammen mit den Folgenden), 3.—5. Item enthiilt graphische,
bildhafte oder algebraisch-formale Elemente und 6. Median-Split (Homogenitét). Wie sich
die Items gemifl den genannten Kriterien zu den Teilgruppen zusammensetzen, kann aus
Tabelle 4 erschlossen werden. Beispielsweise unterteilt das Kriterium ,,Bildhafte Items“ den
Itempool in Items mit und ohne Kennung , B in der Spalte RF. Auch das Skript im Anhang
enthilt die Einteilung der Items in die jeweiligen Gruppen (S. 214).

Signifikanzniveaus

Da an einem Datensatz mehrere Tests durchgefiihrt werden, muss die Inflation des a-Fehlers
kontrolliert werden, indem das lokale Signifikanzniveau (o = 0.05) nach unten korrigiert wird.
Wird der konservativsten Korrekturmethode gefolgt und das lokale Signifikanzniveau durch
die Anzahl der durchgefiihrten Tests geteilt (Bonferroni-Korrektur), ergibt sich eine sehr
kleine untere Schranke und die Modellgeltungstests sind nicht mehr sensitiv genug gegeniiber
Verletzungen der Modellannahmen. Dies bedeutet eine erhéhte Gefahr fiir einen Fehler 2.
Art, die Modellgiiltigkeit filschlicherweise anzunehmen. Koller et al. (2012) erarbeiteten
einen Kompromiss zwischen gar keiner und der zu konservativen Bonferroni-Korrektur,
indem sie einzelne Tests als eigensténdig betrachten (z.B. den Andersen LR-Test), innerhalb
denen die Korrektur erfolgt. Die Autoren begriinden das Vorgehen damit, dass die Teilung
stets einen neuen Datensatz erzeugt. Die angepassten Signifikanzniveaus werden bei den
Ergebnisberichten angegeben.

Vorgehen bei Modellverletzung

Bei lokalen Modellverletzungen einzelner Items wird eine zweite Iteration der Modellgeltungs-
tests unter Ausschluss der auffilligen Items durchgefiihrt. Streng genommen wirkt sich schon
das Entfernen eines einzigen Items auf alle Modellparameter und Priifgroflen aus, sodass
auch die Reihenfolge des Itemauschlusses Auswirkungen auf die Analyseergebnisse nehmen
kann. Um den Aufwand iiberschaubar zu halten, werden problematische Items gruppenweise
ausgeschlossen, wenn die Ursache der statistischen Auffilligkeit auch inhaltlich plausibel
ist. Die vorangegangene Optimierung der Itemgruppe durch die Klassische Testanalyse er-
brachte einen hinreichend grofien Itempool, sodass durch eventuelles Streichen einiger nicht
Rasch-konformer Items die inhaltliche Validitit der Skala nicht gefihrdet ist.

Software, Ergebnisberichte und Darstellung

Die Analysen der Invarianzeigenschaften, die Bestimmung der Infit- und Outfit-Werte, sowie
die Berechnung der ICCs wurden mit der kommando-basierten Open-Source-Programmier-
sprache R und der zugehorigen Bibliothek eRm durchgefithrt (Mair & Hatzinger, 2007). Das
erstellte Skript zur Steuerung des Programms befindet sich im Anhang (Kap. 12.5). Fiir
die globalen Modellgeltungstests und das Bootstrapping wurde das Programm WINMIRA
genutzt (von Davier, 2001). Im digitalen Anhang befinden sich die z.T. sehr umfangreichen
Ergebnisberichte der Rasch-Analyse, die im hier Abgedruckten zusammengefasst sind.

8 Aus den durchschnittlichen Physik- und Mathematiknoten aus der Schulzeit sowie aus der Abiturnote
wurde eine Vorleistungskennzahl berechnet, die anschliefend am Mittelwert dichotomisiert wurde, um zwei
Leistungsgruppen zu erhalten.
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7.2.2 Ergebnisse I: Invarianzeigenschaften
Erste Iteration

Ausgehend von den 22 Items der optimierten Kern-Itemgruppe wurde zunéchst die Invarianz
der Itemparameter innerhalb der Personengruppen iiberpriift. Der Datensatz wurde fiir
jeden der sieben Teilungskriterien nacheinander in zwei Personengruppen aufgeteilt, die
Parameterschiatzung fiir die Gruppen getrennt durchgefithrt und die Resultate anschliefend
mit dem Andersen LR-Test verglichen. Der Modellgeltungstest wurde fiir kein Kriterium auf
dem gewiihlten a-Niveau von 0.007 (= lokales «/7) signifikant, siche Tab. 23 (linke Hilfte).

Tab. 23: Ergebnisse des Andersen LR-Tests auf Subgruppeninvarianz

Erste Iteration® Zweite Iteration®
Teilungskriterium Testwert p-Wert Testwert p-Wert
Geschlecht 27.70 149 24.54 .105
Mathe-LK 38.15 .012 31.36 .018
Physik-LK 12.07 .938 8.91 .943
Vorleistung 21.78 412 17.86 .398
Semester 19.46 .556 13.22 722
Hauptfach 26.03 .205 21.63 .199
Median 32.14 .030 33.00 .011

292 Ttems, df = 21, a = 0.007. P Ausschluss von K6, K10, K21d, K22e; df = 17.

Da die Teilung nach Mathematik-Leistungskurs ebenso wie die Teilung am Median zu auffillig
geringen p-Werten fiihrte, wurden alle Items hinsichtlich diesen Kriterien noch einzeln mithilfe
des Wald-Tests iiberpriift. Wie die im Anhang dargestellten Ergebnisse des Wald-Tests zeigen,
unterscheiden sich die Parameterwerte der einzelnen Items innerhalb der beiden Gruppen
nicht signifikant voneinander (Tab. A-5, S. 212). Graphisch kann dieses Resultat auch anhand
des DIFplots nachvollzogen werden (Abb. 20). Der DIFplot stellt die Konfidenzintervalle der
geschitzten Schwierigkeitsparameter innerhalb der beiden Gruppen pro Item iibereinander
dar. Diese iiberschneiden sich bei jedem Item.

KiRC22e
KiRC22d
KiRC22¢
KiRC22a
KiRC2le
KiRC21d
KiRC21c

-~ high ce====%

KiRC20e
KiRC20d
KiRC20c
KiRC20a
KiRC18d
KiRC17e
KiRC17a
KiRC11
KiRC9
KiRC6
KiRC5
KiRC3
KiRC2

Latente Dimension Latente Dimension

Abb. 20: (DIFplot) Konfidenzintervalle der getrennten Itemparameterschitzung in zwei
Subgruppen nach Teilung des Datensatzes geméfl , Mathe-LK*(links) und ,,Median“(rechts).
Bemerkung: Im linken Teilbild erfolgt der Vergleich der Schétzparameter zwischen Studenten,
die einen Mathematik-Leistungskurs besuchten (,,yes“) und die, die keinen besuchten. Rechts
werden die Parameterschiitzungen nach Aufteilung der Stichprobe am ,Median* zwischen
oberer (,,high“) und unterer Hilfte verglichen.
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Im néchsten Schritt wurde die Invarianz der Schitzwerte innerhalb verschiedener Item-
gruppen mit dem Martin-Lof-Test iiberpriift. Wie Tabelle 24 (linke Hélfte) zeigt, liegen die
p-Werte fiir jedes Teilungskriterium weit von dem Signifikanzniveau entfernt, sodass die Items
als homogen angenommen werden koénnen.

Tab. 24: Ergebnisse des Martin-Lof-Tests auf Itemhomogenitét

Erste Iteration® Zweite Iteration”
Teilungskriterium LR df  p-Wert LR df  p-Wert
Itemformat 89.07 111 .938 61.73 71 776
Anzahl Reprisentationen 116.57 116 468 78.38 79 499
Graphische Items 100.76 116 .842 78.06 76 413
Bildhafte Items 115.48 119 574 61.73 71 .068
Formale Items 93.22 119 .961 93.22 119 776
Itemschwierigkeit (Median)  85.05 120  .993 62.32 80 .928

Bemerkungen: LR = Likelihood Ratio; Signifikanzniveau o = 0.008.
?Likelihood des gesamten Modells gemiB Gl. (18): L = 1480. PL ~ 1178.

Um die Items auf lokale stochastische Unabhiingigkeit (LSU) zu priifen, wurde zuniichst
die tetrachorische Korrelationsmatrix berechnet, die in Anbetracht der Grofle ausschlief3-
lich im digitalen Anhang dargestellt ist. Aus dieser Matrix wurden 29 Itempaare (j,) mit
Korrelationen rj > 0.5 identifiziert. Zwar ist zu erwarten, dass die Items untereinander
korrelieren (Eindimensionalitit), aber zu hohe Item-Item-Korrelationen geben einen An-
haltspunkt auf Verletzungen der LSU. Eine rein explorative Vorgehensweise, d.h. das Priifen
aller moglichen Itempaare auf LSU, wiirde aufgrund der hohen Anzahl durchzufiihrender
Einzeltests ((22 - 22 — 22)/2 = 231 Tests) zu einem extrem niedrigen a-Niveau fiihren,
sodass die Gefahr fiir einen Fehler zweiter Art steigt. Ausgehend von den vorselektierten 29
Itempaaren wurde der Datensatz wie in Kap. 7.1.3 beschrieben schrittweise an Item j geteilt
und die Parameter des Items [ anschlieflend fiir die Gruppen ,,j falsch gelost“ und ,,5 richtig
gelost getrennt berechnet. Die z-Statistiken und p-Werte des Waldtests auf Itemebene fiir
Item [ sind in Tab. 25 (linke Hiilfte) zusammengefasst. Zur Signifikanzbestimmung wurde
die Benjamini-Hochberg-Korrektur angewandt. Der Wald-Test wurde fiir acht Itempaare
signifikant, die anschlieffend nach inhaltlichen Griinden auf Verletzung der LSU untersucht
wurden. In der Tat ist die Verletzung der LSU bei den Items K21c und K21d inhaltlich
erklarbar: Das Item K21 stellt einen Beschleunigung-Zeit-Graphen dar und die Aussage
K21c lautet ,Der Korper erreicht seine maximale Beschleunigung zum Zeitpunkt ¢, (vgl.
Testbogen im Anhang, ab S. 205). In Item K21d wird nach der Richtungsumkehr wihrend
der Bewegung gefragt. Wenn aber erkannt wird, dass der Korper die Maximalgeschwindigkeit
nicht zum Zeitpunkt t;, sondern zum Zeitpunkt ¢5 erreicht, dann ist es naheliegend, dass
die Aussage in K21d falsch sein muss. Auch Ttem K2le (,Der Korper befindet sich zum
Zeitpunkt to in Ruhe®) stellt sich in diesem Zusammenhang als problematisch dar, da eine
logische Abhéingigkeit zu Item K21d gegeben ist. Folglich wird Item K21d fiir die néchste
Iteration eliminiert. In der Itemgruppe K22 korrelieren alle Aussagen hoch miteinander, denn
sie erfordern allesamt eine komponentenweise Zerlegung der vektoriellen Bewegungsgrofien.
Die hochsten Korrelationen weisen die Items K22a und K22e¢ auf (rj; = 0.69). Diese Items
bauen zwar nicht logisch aufeinander auf, aber es ist plausibel, dass eine Zerlegung des
Geschwindigkeitsvektors (K22a) dann gelingt, wenn auch der Ortsvektor zerlegt werden
kann (K22e) und umgekehrt. Ahnliche Argumente erkliren die Verletzung der LSU bei den
Itempaaren 6 und 9 sowie 5 und 10. Die Items beider Paare nutzen jeweils den gleichen
Inhalt, die gleiche Reprisentationsform und #hneln sich stark im Wortlaut (vgl. Tab. 4 und
Fragebogen). Da die Items K6 und K10 auch hohe Korrelationen zu einigen anderen Items
aufweisen, werden sie ebenso wie Item K22e fiir die néchste Iteration entfernt.
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Zweite Iteration

Die Analyseschritte wurden mit den 18 verbleibenden KiRC-Items wiederholt, nachdem die
Items K6, K10, K21d und K22e aus dem Datensatz eliminiert wurden. Auch die geschétzten
Parameter der reduzierten Itemgruppe weisen keine VerstoBe gegen die Invarianzeigenschaften
auf, wenn obige Teilungskriterien angewandt werden (Tabellen 23 und 24). Zur Priifung der
LSU wurde wiederum eine Vorselektion anhand der tetrachorischen Korrelationen vorge-
nommen. So wurden 12 Itempaare mit auffillig hohen Korrelationen identifiziert, die nach
den Ergebnissen der Wald-Tests aber als lokal stochastisch unabhéngig betrachtet werden
konnen, vgl. rechte Hilfte in Tab. 25. Die verbleibende Itemgruppe gilt somit hinsichtlich der
Invarianzeigenschaften als Rasch-konform und wird weiter analysiert (Rasch-Itemgruppe).

Tab. 25: Priifung auf lokale stochastische Unabhéngigkeit

Erste Iteration Zweite Iteration
Item j Item ! 71y z  p-Wert ()? z  p-Wert (a)?
K2 K4 b1 1.30 .194 (.043) 1.51  .132 (.013)
K6 .53 1.38 .167 (.040) - -
K10 71 3.14 .002 (.005)* - -
K17a .60 2.10 .036 (.019) 2.30 .021 (.006)
K3 K2lc .51 279 .005 (.012)* 2.89 .004 (.004)

K4 K10 53 177 077
Ki7a .52 1.56 .120
K2lc .52 1.35 .176

K5 K10 .62 2.93 .003

K6 K9 .67 2.89 .004
K10 .59 2.07  .039
K17a .66 3.00 .003
K22e .55 1.72  .085 (.031

(-
(-
(-
(-0
(-
(-
(-
(-0
(-
(-
(-
(-
K9 K10 .52 1.60 .119 (.036
Ki7a .59 226 .024 (.017
(-0
(-
(-
(-
(-
(-
(-0
(-
(-
(-
(-
(-
(-

029) - -
038) 1.57 115 (.010)
041) 139 .166 (.025)
09)* . .
010
021

*

007)* - -

2.01 005 (.004)
K10  Kl7a 59 179 .073 (.028

K17a K2lc .51 1.07  .285
K2le .53 1.22 221

K20c K20d .50 1.23  .219
K21lc .57 1.68 .092
K22a .54 0.21 .835

K20d K2le .60 2.46 .016

K2l1c K21d .75 3.73 .000
K2le .60 1.92  .054

K21d K2le .60 2.61 .009
K22a 51 1.92  .055 (.024

K22a  K22¢c .50 1.61 .108 (.034 1.94 .052 (.007)
K22d .51 1.90 .058 (.026 2.33  .020 (.005)
K22e .69 3.37 .001 (.003)* - -

4 1.32 188 (.050)
4 1.46 145 (.017)
4

1.87 062 (.008)

048
047
045
033
050

5

16 2.43 015 (.005)

3
002)* - -
022 1.94 052 (.006)
014)* - -

) _ _
)

)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)

Bemerkungen: z-Werte wurden durch Wald-Tests ermittelt. Ausschluss der Items
K6, K10, K21d, K22e fiihrt zu fehlenden Eintréigen (-) fiir die zweite Iteration.
?In Klammern ist das Signifikanzniveau nach Benjamini-Hochberg angegeben.
*p < a (lokal).
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7.2.3 Ergebnisse II: Globale Modellpassung

Um die globale Modellpassung der 18 Items zu testen, wurden die Likelihoods auf Grundlage
der geschitzten Parameter und des saturierten Modells berechnet. Die Testung der bei
Modellgeltung zu erwartenden Antwortpattern am saturierten Modell nach Gl. (19) fiihrt
zwar zur Annahme des Modells (x? = 1612, df ~ 2.6-10°, p > 0.05), aber streng genommen
sind die Voraussetzungen zur Interpretation dieses Ergebnisses nicht gegeben (zu geringe
Anzahl beobachteter Pattern, d.h. zu viele freie Parameter, vgl. Methodenkapitel 7.1.4).
Unter Ausnutzung eines parametrischen Bootstraps (durchgefiithrt mit WINMIRA) wurden
400 Datensétze simuliert, die per Definition dem Rasch-Modell geniigen. Die festgelegten
Modellparameter dieser simulierten Daten entsprechen den geschétzten Werten aus der
empirischen Datenmatrix. Die £2-Werte der 400 Datensiitze wurden gem#f Gl. (20) ermittelt
und sind in Abb. 21 in Form eines Histogramms dargestellt. Aus dieser Abbildung wird
deutlich, dass der £2-Wert der ,,echten empirischen Daten (£2 = 3.8 - 10°) innerhalb des 5%
Quantils aller simulierten £2-Werte liegt, wodurch die globale Modellgiiltigkeit abgesichert
ist.

'« 5% Grenze |

Haufigkeit
)
o
T

0 02 04 06 08 1
£2-Werte -10°

Abb. 21: Verteilung der £2-Werte nach Simulation 400 Rasch-konformer Datensiitze. Der
empirische £2-Wert des ,,echten” Datensatzes fillt in das 5%-Quantil der y2-Verteilung.

7.2.4 Ergebnisse III: Itemparameter, Item-Fit und ICCs

Zuletzt werden die Infit- und Outfit-Statistiken der Items zusammen mit den Aufgaben-
charakteristischen Kurven (ICCs) betrachtet. Wie aus Tabelle 26 hervorgeht, liegen sowohl
die Infit- als auch Outfit-Statistiken der 18 Items allesamt im Zielbereich zwischen 0.5 und
1.5. Zwar sind die Items demnach prinzipiell Rasch-konform, doch weisen die Outfit-Werte
einiger Items Tendenzen zum Overfit bzw. Underfit auf (Kennwerte auerhalb des Intervalls
[0.8,1.2]). Bei den Items K3, K11 und K17 liegt der Outfit-MSQ jeweils iiber 1.2, was auf einen

Tab. 26: Itemparameter o und Fitstatistiken der Rasch-Itemgruppe

Item o Outfit Infit Fit-Typ® Item o Outfit Infit  Fit-Typ?
K2 -17 72 .87 (=) K20a -.68 1.19  1.00 ok
K3 -47 139  1.08 (+) K20c -1.18 .76 .87 (-
K4 -.64 .65 .88 (=) K20d -.51 .75 .88 (-
K5 .36 .11 1.00 ok K20e .46 1.09  1.05 ok
K9 =77 .80 91 ok K21c .49 .74 .82 (=)
K11 1.62 127 1.12 (+) K2le -.56 .80 91 ok
K17a -.06 0.74 .84 (=) K22a -.36 .89 1.03 ok
K17e 27 1.26 1.16 (+) K22¢ 1.37 1.17 1.13 ok
K18d .36 1.07  1.04 ok K22d .52 1.09 1.12 ok

*Angaben in Klammern indizieren einen Mixed-Fit mit Tendenz zum Under- (4) bzw. Overfit (-).
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Underfit deutet, d.h. es liegt mehr Varianz in den Daten, als es das Modell vorhersagt. Die
ICCs dieser Items (Abb. 22) machen deutlich, dass Personen im mittleren Féhigkeitsbereich
erwartungswidrig hohe Losungswahrscheinlichkeiten besitzen, d.h. die Items besitzen eine
geringe Trennschérfe. In der Tat liegen die klassisch berechneten Diskriminationsindizes
dieser Items mit 0.32, 0.44 und 0.39 unterhalb des Skalenmittelwerts D = 0.52 (vgl. Tabel-
le 15 sowie Tab. 14). Die Items K2, K4, K17a, K20c, K20d und K21c weisen hingegen
Outfit-Werte unterhalb 0.8 auf, zeigen also eine Tendenz zum Overfit mit zu wenig Variation
in den Daten. Durch Betrachtung der ICCs wird deutlich, dass die Items K17a und K21c

Item K2 (0 = —0.17) Item K3 (0 = —0.47) Item K4 (0 = —0.64) Item K5 (o = 0.36)

B o o

Item K22a (0 = —0.36)

Abb. 22: Aufgabencharakteristische Kurven P,(n) (ICCs) der Rasch-Ttemgruppe des KiRC-
Instruments mit empirischen Daten (o) und Konfidenzintervallen (-----).
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in den extremen Fahigkeitsbereichen fast deterministisches Antwortverhalten zeigen, was
durch die sehr hohen klassischen Diskriminationswerte (0.73 und 0.76) unterstrichen wird
(vgl. Tab 14). Bei den Items K20c und K20d weichen vor allem die empirisch beobachteten
Losungswahrscheinlichkeiten im unteren bis mittleren Fahigkeitsbereich von der Theoriekurve
ab. Die restlichen Items zeigen einen guten Modellfit und eine gute Ubereinstimmung der
empirischen Daten mit den theoretischen ICCs.

7.2.5 Ergebnisse IV: Graphische Darstellung der Item- und Perso-
nenparameter

Abschlieflend werden die Verteilungen der Personen- und Itemparameter betrachtet. Dies
stellt kein Priifkriterium der Modellgiiltigkeit dar, sondern dient dazu einzuschétzen, wie gut
die Items auf die Personenstichprobe abgestimmt sind. Im unteren Teil der Abb. 23 sind die
Items nach ihrem Schwierigkeitsindex auf dem latenten Kontinuum angeordnet. Durch die
Striche am oberen Rand wird der direkte Bezug der Itemparameter zu den Personenparameter
deutlich; bei Drehung um 90° entspricht diese Darstellung einer Wright-Map: Im unteren bis
mittlere Fahigkeitsbereich liegen die Items dicht beieinander und messen die Fahigkeiten
dort besonders genau. Im oberen Fahigkeitsbereich stehen hingegen nur wenige Items zur
Verfiigung, obwohl sich dort viele Personen verorten.

Personenparameter

6 8 10 12 14 16 18
Testsummenwerte

O
[N
e

Person
Parameter
Distribution

KiRC20c —
KiRC9 —j
KiRC20a —
KiRC4 —
KiRC2le —
KiRC20d —
KiRC3 —
KiRC22a —
KiRC2 —
KiRC17a —j
KiRC17e —
KiRC5 —
KiRC18d —
KiRC20e —
KiRC2lc —
KiRC22d —
KiRC22¢ —
KiRC11 —f

Latent Dimension

Abb. 23: Zusammenhang zwischen Testsumme und Personenparameter (oben) sowie Vertei-
lung der Personen- und Itemparameter auf einer gemeinsamen latenten Dimension (unten).
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In der oberen Abbildung ist der Zusammenhang zwischen den erreichten Testsummen-
werten und den Personenparametern dargestellt. Der Kurvenverlauf ist erwartungsgeméfl
nicht-linear (vgl. Rost, 1996, S. 127), aber es besteht eine hohe Korrelation zwischen bei-
den GroBen (R? = 0.98). Die Genauigkeit der Schitzung nimmt zu den Réndern des
Fahigkeitskontinuums ab, da zur Schétzung der Parameter dieser Personen weniger Items
zur Verfligung stehen.

7.3 Rasch-Analyse des Konzepttests

Zur Priifung der Rasch-Konformitit der Konzept-Items wurde analog zu den KiRC-Items
vorgegangen. Da die Skala jedoch nur fiinf Items beinhaltet, wurde davon abgesehen, eine
bessere Modellanpassung durch Itemausschluss zu erzielen. Die zentrale Frage ist also,
ob die bestehenden Items Rasch-konform sind oder nicht. Die in Kapitel 7.2.1 festgelegten
Teilungskriterien der Stichprobe wurden fiir die Rasch-Analyse der Konzept-Items beibehalten.
Da alle Konzept-Items vom gleichen Frageformat (MC) und vom gleichen Repriisentationstyp
(bildhaft) sind (vgl. Tab. 4), wird nur das interne Teilungskriterium (Median-Split) fiir den
Martin-Lof-Test verwendet. Im Flieftext werden nur die Ergebnisse benannt, wihrend die
ausfiihrlichen Testberichte im Anhang zu finden sind (ab S. 212).

Die Priifung der Invarianzeigenschaften ergibt eine Auffilligkeit hinsichtlich des Tei-
lungskriteriums ,,Geschlecht“ (x? = 15.12, df = 4, p = 0.004). Der Waldtest grenzt diese
Verletzung der Invarianzeigenschaft auf Item Kon2 (,,Scheibe bekommt einen Stof3) ein
(z = 3.08, p =0.002), vgl. Tab. A-6. Offenbar 16sen Frauen das Item mit einer viel geringeren
Wahrscheinlichkeit (klassischer Schwierigkeitsindex P = 0.26) als Ménner (P = 0.72). Eine
Kontextabh#ingigkeit kann vermutet werden: Das im Item abgebildete Szenario erinnert
an Stofle, die in Sportarten vorkommen, die vorwiegend Méanner ansprechen (z.B. Billard,
FuB3ball, Eishockey, usw.). Der Martin-Lof-Test auf Itemhomogenitiit grenzt an Signifikanz
(x? =10.67, df =5, p = 0.06). Die tetrachorischen Korrelationen zwischen den Items fallen
niedrig aus, was mit dem Ergebnis des Martin-Lof-Tests wenig homogener Items in Einklang
steht. Die lokale stochastische Unabhéngigkeit der Items Konl und Kon2 wurde gepriift
(rj+ > 0.50); eine Modellverletzung kann ausgeschlossen werden (z = 1.23, p = 0.22), vgl.
Tab A-7.

Der globale Modellgeltungstest gegen das saturierte Modell fillt knapp signifikant aus
(x? = 39.21, df = 25, p = 0.04), und auch das Resultat des parametrischen Bootstrap-
Verfahrens verortet den empirischen ¢2-Wert knapp unterhalb des 5%-Quantils der Verteilung
(sieche Abb. A-2).

Die Itemfitstatistiken liegen allesamt im Zielbereich zwischen 0.5 und 1.5 — einzig Item
Konl weist eine Tendenz zum Overfit auf, was auf die niedrige Diskrimination im unteren
F&higkeitsbereich zuriickzufiihren ist. Die Theoriekurven der ICCs spiegeln die empirischen
Daten insgesamt sehr gut wieder (vgl. Abb. A-3). Die Abstéinde der Itemparameter auf der
Logit-Skala sind nahezu &quidistant, streuen aber zu wenig, um das Fahigkeitsspektrum
hinreichend abzubilden.

7.4 Diskussion der Ergebnisse und Zusammenfassung

Die Analyse der KiRC-Items auf Rasch-Skalierbarkeit schloss zunéchst vier Items aufgrund
von Verletzungen der lokalen stochastischen Unabhéngigkeit aus. Durch den Vergleich zwi-
schen getrennten und gemeinsamen Parameterschitzungen nach Aufteilung des Datensatzes
geméif verschiedenen Teilungskriterien konnte gezeigt werden, dass die verbleibenden 18
Items den geforderten Invarianzeigenschaften des Rasch-Modells geniigen. Auch die globalen
Modellgeltungstests zeigen keine Verletzung der Modellgiiltigkeit an. Da der x2-Statistik auf
Grundlage des Tests am saturierten Modell nicht vertraut werden kann, wurde dieser Befund
durch einen parametrischen Bootstrap abgesichert. Die Itemfit-Indizes zeigen ebenfalls keine
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Verletzungen der Modellanforderungen, weisen aber auf Tendenzen des Over- bzw. Underfits
hin. Der Overfit der Items konnte auf die hohe Diskrimination der Items zuriickgefiihrt werden
und ist fiir die Qualitdt der Messung nicht von Bedeutung. Die Items mit Underfit weisen zu
niedrige Diskriminationsindizes auf und sollten fiir die Verbesserung der Messeigenschaften in
einer revidierten Fassung des Instruments iiberarbeitet werden. Streng genommen stehen die
unterschiedlichen Diskriminationsindizes im Widerspruch zur Annahme parallel verlaufender
ICCs, wie sie im Rasch-Modell gefordert werden. Die Differenz der Diskriminationsparameter
zwischen den Items ist jedoch tolerierbar, sodass das Rasch-Modell nicht abgelehnt wird.
Wenn eine groflere Datenbasis vorhanden ist, bietet sich die Testung eines zweiparametrigen
Item-Response-Modells an, um die Modellpassung mit dem Rasch-Modell zu vergleichen.

Wie durch die Gegeniiberstellung der Item- und Personenparameter gezeigt wurde, decken
die bisherigen Items vor allem den unteren und mittleren Fahigkeitsbereich ab, sodass ein
weiterer Optimierungsschritt des Instruments in der Entwicklung schwieriger Items fiir den
oberen Fahigkeitsbereich besteht.

Zusammenfassend sprechen die Ergebnisse der Rasch-Analyse fiir eine Modellpassung
und weisen auf Optimierungsmoglichkeiten fiir die Weiterentwicklung des Tests hin. Die
Testsummen der Rasch-Itemgruppe stellen somit valide Indikatoren der Leistungsfahigkeit
dar und werden in spéteren Wirksamkeitsanalysen neben der (klassisch) optimierten Kern-
Itemgruppe eingesetzt. Auf eine Analyse einzelner Antwortmuster kann verzichtet werden,
da aus der Rasch-Konformitét folgt, dass die Testsummen die gesamte Information iiber die
Fahigkeit einer Person tragen. Folglich ist es zur Beurteilung der Représentationskompetenz
von Studenten unerheblich, welche Aufgaben richtig gelost wurden. Wie gezeigt wurde,
korrelieren die Testsummen mit den geschiitzten Personenparametern sehr hoch (R? = 0.98),
sodass es fiir die Ergebnisse der Vergleichsanalysen keinen praxisrelevanten Unterschied
macht, ob von einer Person die Testsumme 7; oder die Fahigkeit 7; betrachtet wird.

Die Ergebnisse der Konzepttest-Analyse warnen davor, die Giiltigkeit des Rasch-Modells
anzunehmen. Item Kon2 verletzt gegen die Annahme der Stichprobenunabhéngigkeit. Da
das Item fiir die Vergleichsanalyse aber inhaltlich wertvoll ist und die Entfernung aus dem
Instrument die ohnehin kurze Skala auf vier Items verkiirzen wiirde, wird davon abgesehen
eine potentielle Modellverbesserung durch den Itemausschluss zu erzeugen. Die globalen
Priifkriterien sind unter Einschluss aller fiinf Items an der Signifikanzschwelle zur Ablehnung
des Modells. Entgegen diesen Befunden zeigen die empirischen Losungswahrscheinlichkeiten
eine hervorragende Passung an die aus dem Modell abgeleiteten theoretischen ICCs. Insge-
samt wird die Skala des Konzepttests unveridndert fiir die Vergleichsanalysen im Sinne einer
zur Reprisentationskompetenz (KiRC) komplementéren, ergéinzenden Leistungsmessung
beibehalten. Der Verletzung der Invarianzeigenschaft wird dadurch entgegnet, indem die
Itemstatistiken von Kon2 bei der Untersuchung von Einfliissen des Geschlechts auf das Kon-
zeptverstédndnis explizit berichtet werden (zusétzlich zu den Ergebnissen der Gesamtskala).



Kapitel 8

Analyse leistungsbezogener
Antwortsicherheiten

In Kapitel 5.3 wurde dargestellt, dass zu manchen Items des Leitungstests Antwortsicherheiten
erhoben wurden, um Riickschliisse auf die metakognitiven Fahigkeiten der Studierenden zu
ziehen. In diesem Kapitel werden zunéchst die methodischen Grundlagen zur Analyse von
diesen Sicherheitsangaben im Zusammenhang mit der gegebenen physikalisch-inhaltlichen
Antwort dargestellt (Kap. 8.1). Mit Blick auf die in Kap. 5.3 formulierte Zielsetzung, die mit
der Erhebung von Antwortsicherheiten im Rahmen dieser Arbeit verfolgt wurde, werden in
Kap. 8.2 Fragestellungen formuliert, die auf Basis des Datensatzes der vorliegenden Studie
beantwortet werden.

Die Analyse-Ergebnisse sind bereits veroffentlicht (Klein et al., 2016), weshalb sich die
Ergebnisdarstellung in Kap. 8.3 auf eine Auswahl der wichtigsten Resultate beschréinkt.
Dartiber hinaus werden die eigenen Daten in die Ergebnisse bisheriger themenverwandter
Arbeiten eingeordnet.

8.1 Methodische Grundlagen

Im Folgenden wird mit S; die Antwortsicherheit und mit P; (wie gewohnt) der Item-
Schwierigkeitsindex einer Aufgabe j bezeichnet. Da es sich um Item-Indizes handelt, erfolgt
die Bildung des Mittelwerts iiber alle Personen. Kenngréflien ohne Index beziehen sich auf
Testmittelwerte.

Zur Analyse fragebezogener Antwortsicherheiten wurden in der Naturwissenschaftsdidaktik
verschiedene methodische Ansétze gewéhlt, die im Wesentlichen auf die Berechnung von
Korrelationen und anderen Kenngrofien zuriickzufithren sind (Aslanides & Savage, 2013;
Pieschl, 2008; Planinic et al., 2006; Potgieter et al., 2010).! Diese werden im Folgenden
zusammengefasst und erldutert.

8.1.1 Berechnung und Vergleich absoluter Grofien

Einige Physikdidaktiker vertreten die Ansicht, dass ein tiefes Verstindnis der Testinhalte erst
dann vorliegt, wenn Lernende hohe Testleistungen (P) erreichen und hohe Antwortsicherheiten
(S) angeben (Aslanides & Savage, 2013; Lindsey & Nagel, 2015). Die absoluten Ausprigungen
der beiden Variablen werden isoliert voneinander betrachtet und die Verédnderung nach einer
Lernphase diagnostiziert (Aslanides & Savage, 2013; Sharma & Bewes, 2011; Struck & Yerrick,

LFiir eine ausfiihrliche Darstellung iiber die bisherige naturwissenschaftsdidaktische Forschung zu Antwortsi-
cherheiten siehe Klein et al. (2016).
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2010). Die beiden GroBen werden durch den bias-Index (zu dt. Tendenz), definiert als
bj = Sj — Fj, (21)

unmittelbar in Bezug zueinander gesetzt. Uberschétzungen der eigenen Leistung gehen mit
positiven Werten (b; > 0), und Unterschitzungen mit negativen Werten (b; < 0) einher
(vgl. z.B. Sharma & Bewes, 2011). Der bias-Index ist sowohl fiir jedes Item als auch fiir
den Gesamttest definiert (b = S — P). Kritisch betrachtet ist sowohl die Interpretation
absoluter Grofien als auch deren Verrechnung geméff Gl. (21) unsachgemifl. Es ldsst sich aus
messtheoretischer Sicht keine Rechtfertigung fiir eine derartige Rechenoperation erkennen,
wenn beide Grofien zuvor nicht auf einer gemeinsamen Skala kalibriert wurden (z.B. mittels
Rasch-Modellen). Ebenso ist eine Verinderung der Antwortsicherheit ohne die Information
iiber die tatséchliche Leistung wenig informativ — insbesondere auf Ebene des Gesamttests.
Auch wenn viele Forscher fiir die Verrechnung absoluter Groflen argumentieren (Schraw,
1995), wird in dieser Arbeit von dieser Methode aus genannten Griinden Abstand genommen.

8.1.2 Zusammenhangsmafle auf Stichprobenebene

Ein iibliches Mafl zur Beurteilung der Genauigkeit der Selbsteinschétzung ist der CAQ-Index

(confidence-judgement accuracy quotient), definiert durch

Sy — St
SD,

CAQ = (22)

Dabei bedeuten S, /¢ die mittlere Antwortsicherheit bei richtigen bzw. falschen Antworten.
Im Nenner steht die gepoolte Standardabweichung SD,, aus den Antwortsicherheiten fiir
richtige bzw. falsche Losungen, was der Tatsache Rechnung trégt, dass einzelne Personen die
Sicherheitsskala unterschiedlich breit ausschopfen. Der Index geht zuriick auf Shaughnessy
(1979), wird fiir jede Person individuell berechnet, ist ¢-verteilt und besitzt die formale Struktur
einer Effektstiirke. Er kann als Analogie zum Sensitivitdtsmafl d’ der Signalentdeckungstheorie
betrachtet werden (,,Haufigkeit Treffer minus Haufigkeit falscher Alarm*“, Velden, 1982) und
wird genau dann Null, wenn keine adédquate Selbsteinschétzung erfolgt, d.h. wenn es bei
richtigen und falschen Antworten keinen Sicherheitsunterschied gibt. Eine Stichprobe besitzt
definitionsgeméf eine angemessene Selbsteinschitzung, wenn sich der mittlere CAQ-Index
signifikant von Null unterscheidet.

In diesem Zusammenhang wird oft auch die Korrelation zwischen mittlerer Aufgaben-
schwierigkeit und Antwortsicherheit auf Stichprobenebene berichtet. Eine Population mit
guter ,,metakognitiver Kalibrierung* verspiirt im Durchschnitt eine hohe Antwortsicherheit
bei einfachen Aufgaben (hohe Losungswahrscheinlichkeit) sowie eine niedrige Sicherheit bei
schwierigen Aufgaben (niedrige Losungswahrscheinlichkeit), vgl. Lindsey und Nagel (2015).
Der Korrelationskoeffizient zwischen mittlerer Sicherheit und mittlerem Schwierigkeitsindex
ist signifikant grofer Null.

8.1.3 Zusammenhangsmafle auf Itemebene

Analysen auf Itemebene betreffen die Frage, ob sich die mittlere Sicherheit, die mit richtigen
Antworten assoziiert wird, von der mittleren Sicherheit bei falschen Antworten signifikant
unterscheidet. Dies ist dquivalent zur Berechnung von Korrelationen zwischen Sicherheit und
Schwierigkeit auf der Ebene eines einzelnen Items (da Items nur entweder richtig oder falsch
beantwortet werden kénnen).

Waihrend eine Analyse auf der Stichprobenebene eine Aussage iiber die metakognitive
Kalibrierung einer Population bzgl. eines Lerninhalts im Allgemeinen trifft, dient die Analyse
auf der Itemebene zur Identifikation von Lernschwierigkeiten und Fehlvorstellungen bzgl.
konkreter Lerninhalte. In der Praxis wird angenommen, dass sich Fehlvorstellungen durch
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niedrige Losungswahrscheinlichkeiten bei vergleichsweise hohen Antwortsicherheiten manifes-
tieren, auch wenn die Stichprobe im Allgemeinen (d.h. auf der Stichprobenebene) eine gute
metakognitive Kalibrierung zeigt (Aslanides & Savage, 2013; Planinic et al., 2006; Potgieter
et al., 2010). Items, die Fehlvorstellungen adressieren, heben sich von anderen Items also
dadurch ab, dass zutreffende Selbsteinschétzungen seltener gelingen.

8.2 Fragestellungen und Vorgehen

Im Rahmen dieser Arbeit werden zwei Fragestellungen aufgeworfen, die mithilfe der zur
Verfiigung stehenden Daten aus dem ersten Testzeitpunkt beantwortet werden (Eich-Stich-
probe).

1. Wie grof ist die Genauigkeit der Selbsteinschétzung (metakognitive Kalibrierung) bzgl.
repriasentationsbezogenen bzw. konzeptorientierten Aufgaben auf Stichprobenebene
und gibt es einen Zusammenhang zum Leistungsniveau/zum Geschlecht der Studenten?

2. Unterscheiden sich die Zusammenhénge zwischen Antwortsicherheit und Losungswahr-
scheinlichkeit einzelner Items und lassen sich daraus Riickschliisse auf vorliegende
Fehlkonzepte oder Versténdnisschwierigkeiten ziehen?

Die Ergebnisse zu diesen Fragestellungen wurden bereits versffentlicht und diskutiert (Klein
et al., 2016), sodass sich in den folgenden Kapiteln auf die wichtigsten Resultate bzgl. den
KiRC-Items beschrénkt wird; weitere Ergebnisse sowie die Analyse der Konzept-Items kénnen
in dem zitierten Artikel nachgeschlagen werden.

8.3 Ergebnisse

An die Resultate aus der klassischen Testkalibrierung (Kapitel 6.4.6) ankniipfend wurden
die Antwortsicherheiten zu dem KiRC-Test und zu dem Konzept-Test getrennt voneinander
untersucht, da sich die Sicherheitsskalen faktoranalytisch trennten. Als Datengrundlage
dienten die Testergebnisse und Sicherheitsangaben der Eich-Stichprobe (N = 165).

8.3.1 Ergebnisse auf Stichprobenebene

Der mittlere CAQ-Index nach Gl. (22) betrégt fiir den KiRC-Test CAQ = 0.52 (SD = 0.08).
Der Wert unterscheidet sich signifikant von Null (¢(111) = 6.37, p < 0.001). Innerhalb von
Leistungsquartilen ergaben sich mit absteigender Leistung die Indizes 0.72, 0.74, 0.59 und 0.05,
die sich mit Ausnahme des Letzten alle signifikant von Null unterscheiden. Leistungsschwache
Studenten besitzen folglich keine addquate Selbsteinschétzung. Der Zusammenhang zwischen
Leistung und CAQ-Index wird in Abb. 24 (links) verdeutlicht und durch einen signifikanten
Korrelationskoeffizient statistisch bestétigt (r(112) = 0.30, p = 0.001).

Es wurden keine signifikanten Unterschiede beziiglich den CAQ-Indizes zwischen Studie-
renden ménnlichen und weiblichen Geschlechts festgestellt (¢(110) = 0.56, p = 0.58).

8.3.2 Ergebnisse auf Ebene einzelner Items

Durch Korrelationsanalysen wurden alle Items auf einen linearen Zusammenhang zwischen
Losungswahrscheinlichkeit und gegebener Antwortsicherheit getestet. Es wurden vier KiRC-
Items identifiziert, die nur eine geringe, nicht signifikant von Null verschiedene Korrelation
aufweisen (r < 0.11, p > 0.10): K8, K11, K12 und K15. Die Loésungswahrscheinlichkeiten
dieser Items sind in Abb. 24 (rechts) kategorienweise dargestellt, wobei auf die S = 0
Kategorie (,,geraten®) verzichtet wird. Es wird deutlich, dass hohere Sicherheiten nicht mit
groBeren Losungswahrscheinlichkeiten verbunden werden. Obwohl die Studierenden insgesamt
eine gute metakognitive Kalibrierung zeigen, schéitzen sie ihre Leistung bei den genannten
Items nicht adaquat ein.
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Abb. 24: Links: Zusammenhang zwischen Leistung und Genauigkeit der Selbsteinschitzung
(CAQ-Index). Jeder Datenpunkt entspricht einem Studenten, wobei die vier Leistungsquartile
farblich unterschieden werden. Der CAQ-Index kann fiir extreme P-Werte nicht berechnet
werden, da zur Berechnung der Standardabweichung in Gl. (22) mindestens zwei Sicherheits-
angaben mit P; = 0 (bzw. P; = 1) vorliegen miissen. Rechts: Losungswahrscheinlichkeiten P;
pro Sicherheitskategorie fiir [tems ohne signifikante Korrelation zwischen Itemschwierigkeit
und Antwortsicherheit. Zum Vergleich zeigt die eingebettete Grafik drei Items mit stark
linearem Zusammenhang zwischen Schwierigkeit und Sicherheit (K1, K4, K9; von unten nach
oben).

8.4 Diskussion und Interpretation der Ergebnisse

Zur Beantwortung der ersten Fragestellung wurde der CAQ-Index als Genauigkeitsmaf} der
Selbsteinschitzung auf Stichprobenebene bestimmt. Unabhéingig vom Geschlecht beurteilten
die Studenten ihre Leistung zutreffend (CAQ > 0, p < 0.001). Es wurde allerdings festge-
stellt, dass leistungsschwache Studenten ihre Fahigkeiten {iberschéitzten. Die festgestellte
Abhéngigkeit der Selbsteinschétzung von der Fahigkeit ist in der Literatur als Dunning-
Kruger-Effekt bekannt (Kruger & Dunning, 1999), und wurde auch in anderen Arbeiten
aus der Physikdidaktik nachgewiesen (Lindsey & Nagel, 2015; Sharma & Bewes, 2011) —
wenngleich nicht fiir repréisentationsbezogene Aufgaben. Wegen der groflen Bedeutung der
Reprisentationskompetenz fiir das Verstehen von Physik und der Sonderstellung der Kine-
matik innerhalb der Fachsystematik fallen diese Ergebnisse besonders ins Gewicht. Verfiigen
leistungsschwache Studenten nur iiber ein inadidquates Reflexionsvermogen der eigenen
Fahigkeiten, besteht die Gefahr, Lerndefizite nicht autholen zu kénnen. Gerade in den ersten
Vorlesungswochen, aus denen die Daten stammen, ist nicht auszuschlieflen, dass sich solche
Defizite auf die Leistung auswirken. Aus dieser Uberlegung wird die Forschungsfrage generiert,
ob der CAQ-Index ein Pridiktor fiir die Leistungsentwicklung darstellt (vgl. Hypothesen der
Hauptuntersuchung, Kap. 9). Perspektivisch kénnten an dieser Stelle Férderungsmafinahmen
zur Steigerung der metakognitiven Kalibrierung ansetzen.

Die zweite Fragestellung wurde durch die Berechnung der Korrelationen zwischen Antwort-
sicherheit und Losungswahrscheinlichkeit auf Itemebene beantwortet. Bei vier KiRC-Items
bestand kein Zusammenhang zwischen Leistung und Antwortsicherheit. In Klein et al. (2016)
wird begriindet, dass inhaltliche Schwierigkeiten und existierende Fehlvorstellungen dazu
fithrten, dass Studierende ihre Leistung bei diesen Items nicht addquat einschétzen konnten.
Die in Klein et al. (2016) gefiihrte Diskussion wird an dieser Stelle exemplarisch fiir Item
11 aufgefiihrt. Dieses Item thematisiert den Verlauf der Beschleunigungsvektoren bei einer
beschleunigten Kurvenfahrt und damit ein Konzept der Rotationskinematik. Ein h#ufig
gewahlter Distraktor zeigt gleich lange, ins Zentrum gerichtete Beschleunigungspfeile, was
bei einer gleichméfigen Kurvenfahrt mit konstanter Bahngeschwindigkeit korrekt wére. Ver-
mutlich erinnern sich manche Studierende an dieses bekannte Bild aus dem Physikunterricht
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der Schule und bringen Kreisbewegungen generell in Verbindung mit einer ausschliefllich
radialen Beschleunigungskomponente, sodass sie ihrer (falschen) Antwort eine hohe Sicherheit
zuschreiben. In einer Pilotierungsphase des KiRC-Instruments wurden die Studierenden
gebeten, die von ihnen gewihlte Antwortalternative schriftlich zu begriinden. Beispielsweise
argumentierten einige Studenten, dass eine konstante Lénge der Beschleunigungspfeile zu
einer gleichméfBigen Beschleunigung fithrt.? Dieser Begriindung liegt ein Verstéindnis der
eindimensionalen Kinematik zugrunde, die den Richtungscharakter auler Acht liasst. Ande-
re Studenten argumentierten, dass die Geschwindigkeit (Winkelgeschwindigkeit) nur dann
grofer wird, wenn die Beschleunigung (Winkelbeschleunigung) gréfier wird.® Hinter beiden
Vorstellungen stecken Fehlkonzepte, die ihren Ursprung in der linearen Kinematik haben
(McDermott et al., 1987), und die sich auf die Rotationskinematik iibertragen (Mashood
& Singh, 2012). Diese Begriindungen untermauern die Hypothese, dass sich hinter den
hohen Sicherheiten bei falschen Antworten fehlerbehaftete Vorstellungen iiber den Lerninhalt
verbergen, die nur schwer zu iiberwinden sind.

Aus der in Klein et al. (2016) gefithrten Diskussion lésst sich zusammenfassen, dass
es (1) Studierenden trotz guter metakognitiver Kalibrierung innerhalb einer bekannten
Domaéne bei einzelnen Aufgaben nicht gelingt, zwischen richtigen und falschen Lésungen zu
unterscheiden, (2) inaddquates Beurteilungsvermogen auf Lern- und Versténdnisschwierig-
keiten der Reprisentation und der zugrunde liegenden Konzepte zuriickgefiihrt werden kann
und sich somit (3) die Analyse eignet, Items mit Lernschwierigkeiten zu identifizieren.

Abschlieiend werden die gefundenen Zusammenhiinge in die Ergebnisse der Literatur
eingeordnet. Dazu sind in Tab. 27 die Korrelationen zwischen den Variablen Leistung (P)
und Antwortsicherheit () aufgefiihrt. Die Berechnung der mittleren Korrelation zwischen
diesen beiden Variablen iiber alle Studien (eigene ausgenommen) erfolgte nach Anwenden des
Transformationsverfahrens nach Fisher (vgl. Leonhart, 2013) und ergibt den Wert 7 = 0.45.
Der Wert stimmt mit dem Ergebnis der vorliegenden Studie gut iiberein.

Zusammenfassend lésst sich festhalten, dass die Analyse von Antwortsicherheiten wichtige

2Zitat Student A: ,[...] Der Betrag [muss| konstant sein, da || in etwa konstant gréfier wird“. Die qualitativen
Original-Daten befinden sich im digitalen Anhang.
3Zitat Student B: ,[Die] Beschleunigug wird grofer, da die Geschwindigkeitspfeile grofer werden.

Tab. 27: Studieniibergreifender Vergleich von Zusammenhingen zwischen Leistungs- (P)
und Sicherheitsindikatoren (.5)

Referenz Inhaltsdoméne Variablen N r
Dowd et al., 2015 Physik I (Uni) S,P 89 0.39***
Aslanides & Savage, 2013 SRT (Uni S, P 70 0.1%**
63 0.17**
Lindsey & Nagel, 2015 Mech. (Uni) S, P 58 0.51**
Chemie T (Uni) S, P 58 0.47**
Sharma & Bewes, 2011 Mech. (Sek. IT) b, P 140 -0.17
227 -0.31**
123 -0.48**
Potgieter et al., 2010 Mechanik (Uni) S, P 33 0.56%-A
Struck & Yerrick, 2010 Mech. (Sek. II) S, P n=33* 0.85%*
Caleon & Subramaniam, 2010  Mech. (Sek. II) S, P n=14> 0.40
P,CAQ n=14> 0.11
Diese Arbeit (Mechanik, Uni) Reprisentationen S, P 157 0.49***
P,CAQ 12 0.30%
Konzeptverstindnis S, P 124 0.42%**

Bemerkungen: CAQ = Confidence-judgement Accuracy Quotient, b = Bias, n = Anzahl Items
(Zusammenhangsmafe beziehen sich auf Item-Mittelwerte), SRT = Spezielle Relativitéitstheorie.
3N = 675, °N = 243 (Berechnung durch den Autor dieser Arbeit aus den Daten der Publikation).
**p < 0.01,""* p < 0.001.
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Hinweise sowohl {iber die metakognitive Kalibrierung der Stichprobe als auch iiber den
Charakter spezifischer Lerninhalte und Gegenstinde der Testinstrumente liefert. Diese
Aspekte sind vor dem Hintergrund der Physikdidaktik in zweierlei Hinsicht interessant:
Erstens spielen metakognitive Fahigkeit eine grofle Rolle fiir den selbstgesteuerten Lernprozess,
der insbesondere in der Hochschule von grofier Bedeutung fiir den Lernerfolg ist (Gerholz,
2012). Die Diagnose der metakognitiven Kalibrierung ist ein notwendiger Schritt fiir gezielte
Interventionsmafinahmen. Zweitens hat die physikdidaktische Forschung in den letzten
Jahrzehnten grofile Anstrengungen unternommen, Lernschwierigkeiten und Fehlkonzepte bei
Lernenden zu identifizieren. Das Nutzen von Antwortsicherheiten scheint vielversprechend,
einen 6konomischen methodischen Beitrag zu diesen Arbeiten leisten zu konnen.
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Kapitel 9

Hypothesen und
Forschungsfragen

In diesem Kapitel werden die Fragestellungen und deren untergeordneten Hypothesen (Hyp)
sowie Forschungsfragen (FF) formuliert, die der Hauptuntersuchung zugrunde liegen. Die ge-
richteten Hypothesen 1.1 bis 1.4 (S. 128) resultieren aus den theoriegestiitzten Annahmen iiber
den Einfluss des Instruktionsmaterials (videobasierte Aufgaben, d.h. V- und mV-Aufgaben)
auf die Zielvariablen Leistung, Motivation und Neugierde. Diese Annahmen werden im
Folgenden mit Bezug auf die Theorie (Kap. 3) repetiert:

e Zur Bearbeitung videobasierter Aufgaben setzen sich die Studierenden intensiv mit
zwel unterschiedlichen Medien, ndmlich textbasierten Instruktionen und Experimental-
videos, auseinander. Die dadurch erreichte Multikodierung des Lerninhalts, der den
auditiven Kanal (schriftliche Instruktion) und den visuellen Kanal anspricht, férdert
das Verstdndnis der physikalischen Inhalte nach Annahmen der CATLM besser als
ausschlieBlich textbasierte Instruktionen.

e Durch die Verwendung multipler Reprisentationsformen ermoglichen videobasierte
Aufgaben eine groflere Verarbeitungstiefe und eine grofiere Vernetzungsdichte des
Lerninhalts im Vergleich zu traditionellen Aufgaben. Entsprechend werden positive
Effekte auf Konzeptverstdndnis und Représentationskompetenz erwartet.

e Videobasierte Instruktionsmaterialien besitzen einen hohen Grad an Authentizitit
(Realitétsbezug und Wissenschaftsbezug), denn sie bilden wahre Experimente ab und
akzentuieren das Wechselspiel zwischen Theorie und Experiment. Dies wirkt sich positiv
auf die Motivation der Studierenden aus.

e Studierende erheben eigene Messdaten, wodurch der Wissenschaftsbezug verstéarkt
wird. Sie erhalten experimentelle Riickmeldungen iiber theoretische Berechnungen, was
motivationsfordernd wirkt (Steigerung des Selbstkonzepts).

e Mobile Videoanalyse-Aufgaben gewihren den Lernenden mehr Freiraum beim Pro-
blemltsen, wodurch sich wahrgenommene Autonomie, Neugierde und Interesse steigern
lassen.

Unter Annahme einer positiven Wirkung videobasierter Aufgaben auf Représentationskom-
petenz und Konzeptverstindnis kénnen auch positive Effekte bzgl. der Klausur-Gesamtnote
erwartet werden, da diese Variablen unmittelbar in Zusammenhang mit Problemlosefahigkeit
stehen (sieche Kap. 3.1.3). Auf die Formulierung einer entsprechenden Hypothese wird
verzichtet, da diese in der vorliegenden Untersuchung aufgrund des Studiendesigns nicht
untersucht werden konnte (vgl. Kap. 10.2). Jedoch sei angemerkt, dass Gruppenunterschiede
bzgl. einzelnen Klausuraufgaben untersucht werden, die sich inhaltlich zu verschiedenem
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Instruktionsmaterial zuordnen lassen. Auflerdem werden Zusammenhénge zwischen Klausur-
Gesamtnote und anderen Leistungsindikatoren analysiert.

Die Gleichheitshypothesen 2.1 bis 2.3 beziehen sich auf die Absicht, belastungsédhnliche
Aufgabenpaare zu konstruieren (vgl. Kap. 10.3) und fulen auf dem Prinzip des fairen
Vergleichs. Zwar reduziert (nach der Theorie) die Multikodalitit des Lerninhalts und der
verkiirzte Aufgabentext die kognitive Belastung der Studierenden, doch muss untersucht
werden, ob der Effekt nicht durch eine erhohte Belastung durch den Umgang mit neuen
Medien und dem Verwenden einer hoheren Anzahl an Représentationen iiberkompensiert
wird. Auch die Bearbeitungszeit stellt in diesem Zusammenhang ein wichtiger Indikator zur
Abschétzung des Interventionserfolgs dar.

In #hnlichem Sinne wird mit dem ,Manipulation Check“ (Hyp 3.1) iiberpriift, ob der
im Studiendesign intendierte Unterschied zwischen den Aufgaben auch tatsichlich, d.h.
statistisch signifikant und mit relevanter Effektstirke, durch die Lernenden wahrgenommen
wird. Da die eingesetzten V und mV-Aufgaben eine Briicke zum Physikpraktikum herstellen,
ist der Experimentbezug auch als abhéngige Variable aufzufassen, die den Interventionserfolg
quantifiziert.

Wie in Kapitel 5.1.3 erwidhnt wurde, besteht bei der Analyse des Leistungstest eine Wahl-
freiheit erstens in der Zusammenstellung der Itemgruppen und zweitens in der Moglichkeit
zur Verrechnung von Teilsummen zu einer Gesamtsumme. Die methodischen Fragestellun-
gen 3.2 — 3.4 greifen diesen Sachverhalt auf und entgegnen dem pragmatischen Vorgehen
einer festen Testsummenbildung (z.B. Gleichgewichtung beider Testkomponenten) mit einer
parametrischen Komposition der Testkomponenten, wodurch die empirischen Ergebnisse
durch Angabe von Effektstérkebereichen abgesichert werden. Die Forschungsfragen 4.1 bis
4.5 zielen auf die Untersuchung von stichprobenbedingten Einflussparametern der Resultate
ab. Es wird untersucht, ob vorhandene Unterschiedseffekte von Personlichkeitseigenschaften,
Belastungsindikatoren oder Vorleistungen abhéingen oder dagegen robust sind.

1. Hauptfragestellung: Besitzen videobasierte Aufgaben (d.h. V-Aufgaben und
mYV-Aufgaben) zur Experimentalphysik 1 eine gréflere Wirksamkeit als in-
haltsdhnliche traditionelle Aufgaben?

Hyp 1.1 Videobasierte Aufgaben fordern die Repriisentationskompetenz (Kinematik).

Die Reprisentationskompetenz in der Interventionsgruppe (IG) ist grofler als
in der Kontrollgruppe (KG), d.h. videobasierte Aufgaben fithren zu einer
grofferen Reprisentationskompetenz im Vergleich zu traditionellen Aufgaben.

Hyp 1.2 Videobasierte Aufgaben fordern das Konzeptverstindnis (Kinematik).

Das konzeptionelle Verstindnis in der 1G ist grofler als in der KG, d.h.
videobasierte Aufgaben fiihren zu einem grofleren konzeptionellen Verstédndnis
im Vergleich zu traditionellen Aufgaben.

Hyp 1.3 Videobasierte Aufgaben férdern die Motivation®.

Die Motivation in der 1G ist grofer als in der KG, d.h. videobasierte Aufga-
ben fiihren zu einem grofieren Motivationsgrad verglichen mit traditionellen
Aufgaben.

*Motivation umfasst die Subdimensionen Realititsbezug, Interesse / Engagement,
Selbstkonzept, disziplindre Authentizitéit, Experimentbezug und Autonomie.

Hyp 1.4 Videobasierte Aufgaben férdern die Neugierde.

Die Neugierde in der 1G ist grofer als in der KG, d.h. videobasierte Aufgaben
fithren zu groferer Neugierde verglichen mit traditionellen Aufgaben.

2. Fragestellungen zur aufgabeninduzierten Belastung: Fiihren videobasierte Auf-
gaben zu einer grofleren Belastung als inhaltsdhnliche traditionelle Aufgaben?
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Hyp 2.1 Die empfundene Aufgabenschwierigkeit ist in beiden Untersuchungsgruppen
gleich grof3.

Hyp 2.2 Die wahrgenommene Beanspruchung ist in beiden Untersuchungsgruppen gleich
grof3.

Hyp 2.3 Die Bearbeitungszeit der Aufgaben (Time-on-Task) ist in beiden Untersuchungs-
gruppen gleich grof.
3. Methodische Fragestellungen:

Hyp 3.1 Videobasierte Aufgaben besitzen fiir die Lernenden einen grofleren Ezrperiment-
bezug als traditionelle Aufgaben. (Manipulation Check)

FF 3.2 Welchen Einfluss hat die relative Gewichtung beider KiRC-Testhdilften auf das
Ergebnis der Lernwirksamkeitsuntersuchung?

FF 3.3 Welchen Einfluss hat die Wahl der KiRC-Itemgruppe auf das Ergebnis der
Lernwirksamkeitsuntersuchung?

FF 3.4 Welchen Einfluss hat die Verwendung ratekorrigierter Testsummen (,,Formula
Scoring*) auf das Ergebnis der Lernwirksamkeitsuntersuchung?

4. Fragestellungen zur Robustheit: Wie stark hiingt der Interventionserfolg von
verschiedenen Einflussparametern ab?

FF 4.1 Welchen Einfluss hat das Geschlecht auf die abhingigen Variablen der Hauptfra-
gestellung? (Gender-Effekte)

FF 4.2 Welchen Einfluss haben die Vorleistungen auf die abhéngigen Variablen der
Hauptfragestellung? (Matthius-Effekte)

FF 4.3 Hingt der Lernzuwachs von metakognitiven Fihigkeiten ab? (Dunning-Kruger-
Effekt)

FF 4.4 Héngt der Lernzuwachs von dem Selbstkonzept ab?

FF 4.5 Héngt der Lernzuwachs von der empfundenen Beanspruchung, Aufgabenschwie-
rigkeit oder Time-on-Task ab?

Die beiden Forschungsfragen aus Kap. 8.2 komplettieren die Fragestellungen, die in dieser
Arbeit untersucht werden. Da diese nicht im unmittelbaren Bezug zur Wirksamkeitsfrage
videobasierter Aufgaben stehen, werden sie an dieser Stelle nicht weiter aufgefiihrt.
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Kapitel 10

Material und Methode

In diesem Kapitel wird beschrieben, mit welchen Methoden die Hypothesen und Forschungs-
fragen des vorangegangenen Kapitels beantwortet werden. Dazu wird zunéichst die Stichprobe
anhand deskriptiver Daten charakterisiert (Kap. 10.1), das Untersuchungsdesign dargestellt,
begriindet und methodisch diskutiert (Kap. 10.2). Aufgrund des Designs, der Gruppenzu-
teilung von Studierenden und deren Anwesenheit zu verschiedenen Testzeitpunkten wird
eine Kern-Stichprobe definiert, die die Datengrundlage der meisten Analysen bildet. Da das
Instruktionsmaterial und die Testinstrumente bereits in Kap. 4 und in Teil IT dieser Arbeit
ausfiihrlich dargestellt wurden, werden an dieser Stelle nur die relevanten Informationen in
Bezug auf den Einsatz in der Studie spezifiziert (Kap. 10.3 und 10.4). Dazu zéhlen zum
Beispiel der effektive Anteil videobasierter Aufgaben in der Interventionsgruppe und die
Einsatzzeitpunkte der Instrumente.

Schliellich werden die statistischen Methoden zur Auswertung der Ergebnisse erldutert
(Kap. 10.5) und eine Ubersicht iiber das Vorgehen zur Beantwortung der Fragestellungen
gegeben (Kap. 10.6).

10.1 Gesamtstichprobe

Die Hauptuntersuchung fand in den beiden Wintersemestern 2013/14 (WS 13/14) und
2014/15 (WS 14/15) im Rahmen der wochentlichen Ubungen zur Experimentalphysik 1 statt.
Insgesamt nahmen 165 Studierende (127 ménnlich /38 weiblich) am ersten Testzeitpunkt
zum Semesterbeginn teil, die mit folgender Héufigkeit die jeweiligen Studiengéinge belegten:

e 53 x Diplomphysik (32%)

e 34 x Bachelor Physik (21%)

e 17 x Lehramt Physik (10%)

e 14 x Biophysik (8%)

e 47 x Physik als Nebenfach (28%)

118 Hauptfach-Studierende

Die Mehrzahl der Studierenden (62%) besuchte in ihrer Schulzeit einen Physik-Leistungskurs;
79% besuchten einen Mathematik-Leistungskurs. Diese hohen Werte stehen in Einklang mit
den Ergebnissen fachmonographischer Studien (Ramm, 2008) und sind ein Indikator fiir ein
hohes Fachinteresse. Die Studierenden weisen im Durchschnitt hohe Vorleistungen in diesen
Féchern auf: Die durchschnittliche MSS-Punktzahl in Physik betrigt M = 11.8 Punkte
(SD = 2.4 Punkte) und in Mathematik M = 11.7 Punkte (SD = 2.6 Punkte) auf einer Skala
von 0 (ungeniigend) bis 15 Punkten (sehr gut).

Die Hochschulzugangsberechtigung wurde von den meisten Studierenden in Rheinland-
Pfalz erworben (65%), gefolgt vom Saarland (9%), Baden-Wiirttemberg und Hessen (jeweils
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6%). Die Abitur-Gesamtnote als Grad der Qualifikation betrégt durchschnittlich M = 2.1
(SD = 0.7), und ist im rheinland-pfilzischen Vergleich (M = 2.6) iiberdurchschnittlich.® Alle
Angaben zur Vorleistung beziehen sich auf einen Zeitraum von etwa 2 Jahren und beruhen
auf Selbstauskiinften der Studierenden zum ersten Testzeitpunkt.

10.2 Studiendesign

Das Design der Untersuchung ist in Abb. 25 dargestellt. Die Studierenden wurden zu Beginn
randomisiert in zwei Gruppen eingeteilt (fiir Details zur Gruppeneinteilung siche Unterab-
schnitt 10.2.1). Die Bezeichnungen ,,IG-KG-Gruppe® bzw. ;KG-IG-Gruppe“ beziehen sich
auf die chronologische Rolle der Gruppen im Rotationsdesign (zuniichst Interventionsgruppe,
dann Kontrollgruppe bzw. umgekehrt). Im Folgenden werden nur die Bezeichnungen KG
und IG verwendet, wenn klar ist, auf welche Interventionsphase sich bezogen wird.

IG-KG-Gruppe

T-Aufgaben
] ]

KG-IG-Gruppe T-Aufgaben

Einfiihrung Phase I Phase 11 Klausur-
vorbereitung

Abb. 25: Studienverlaufsplan: Zeitstrahl des ersten Semesters von links nach rechts mit den
Testzeitpunkten g, t; und t5. Vertikale Striche deuten Ubungseinheiten bzw. Semesterwochen
an. KG = Kontrollgruppe, IG = Interventionsgruppe.

Die Studierenden durchliefen in einem Untersuchungssemester mehrere Phasen:

e In einer zweiwochigen Finfiihrungsphase erhielten alle Studenten im Rahmen zweier
Priisenziibungen eine standardisierte Einfithrung in das Videoanalyse-Programm. Dazu
zéhlten die Erklarung des Messprinzips, die Installation der Software auf dem eigenen
Notebook? sowie das Einarbeiten in die Programmfunktionen durch einen Wechsel
zwischen Demonstrationen und angeleitetem selbsttéiitigem Arbeiten. Alle Studenten er-
hielten aulerdem eine Kopie der Installationssoftware sowie das in der Einfithrungsphase
verwendete Videomaterial mit einer ersten fakultativen Ubungsaufgabe zur Wieder-
holung der Programmbedienung im Selbststudium. In der Einfithrungsphase wurden
auBerdem ein ,nulltes® Ubungsblatt zur Auffrischung mathematischer Kernkompe-
tenzen (Inhalte der Sekundarstufe IT) sowie ein erstes Ubungsblatt mit ausschlieBlich
T-Aufgaben ausgeteilt.

e Die erste Interventionsphase beginnt in der dritten Vorlesungswoche mit der Bearbei-
tung des zweiten verpflichtenden Ubungsblattes. Wiihrend dieser vierwochigen Phase
unterschieden sich die Ubungsblitter zwischen den Gruppen. Die untere Gruppe in Abb.
25 war in dieser Phase Kontrollgruppe (KG) und bearbeitete ausschliefilich T-Aufgaben,
die obere Gruppe war Interventionsgruppe (IG) und bearbeitete eine Mischung aus T-,
V- und mV-Aufgaben (siehe Kap. 10.3). Alle Ubungsaufgaben wurden im Selbststudium
innerhalb einer Woche bearbeitet, zur Korrektur eingereicht und in der darauffolgenden
Ubung mit den Ubungsgruppenleitern besprochen.

LAls Bezugspunkt wurden Daten zur durchschnittlichen Abiturnote im Jahr 2013 herangezogen
(http://de.statista.com/statistik /daten/studie/36277 /umfrage/durchschnittliche-abiturnoten-im-vergleich-
der-bundeslaender/; 03/2016).

2Studierenden ohne PC-Zugang erhielten die Méglichkeit, Notebooks auszuleihen.
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e Nach der ersten Interventionsphase tauschten die Ubungsgruppen ihre Rollen und weite-
re vier Interventionswochen schlossen sich an (Zweite Interventionsphase). Diese Phase
eignet sich aus mehreren Griinden nur bedingt dazu, Erkenntnisse tiber die Wirksamkeit
der videobasierten Aufgaben zu gewinnen, weshalb der Interpretationsschwerpunkt auf
der ersten Phase liegt (vgl. Diskussion in Kap. 10.2.2).

e Wegen der Klausur am Semesterende wurde davon abgesehen, die Studie bis zum
Semesterende auszudehnen. In der Phase der Klausurvorbereitung enthielten die letz-
ten beiden Ubungsblitter fiir beide Gruppen sowohl T- als auch V-Aufgaben. Das
Klausurergebnis kann nur bedingt als Indikator des Interventionserfolgs ausgewertet
werden, da zum Semesterende jeder Student mit Videoanalyse-Aufgaben gearbeitet hat.
Moglichkeiten, wie das Klausurergebnis dennoch beriicksichtigt werden kann, werden
in Kap. 10.4 diskutiert.

Das Rotationsdesign impliziert drei Testzeitpunkte zur Erfassung der Untersuchungsvariablen,
die unmittelbar vor der ersten Interventionsphase (o), direkt danach (¢1) sowie nach der
zweiten Phase liegen (t3). Die Testung nahm jeweils eine halbe Ubungsveranstaltung (45-50
min) in Anspruch.

10.2.1 Gruppeneinteilung und Kern-Stichprobe

In den beiden Untersuchungssemestern wurden jeweils fiinf Ubungsgruppen angeboten, in die
sich die Studierenden unmittelbar nach der ersten Vorlesung ohne Einflussnahme der Versuchs-
leiter verteilten. In jedem Semester standen zwei Ubungsleiter zur Verfiigung, die parallel eine
Kontroll- und eine Interventionsgruppe betreuen konnten. Nachdem sich die Studierenden auf
die Ubungsgruppen verteilten, wurde unter Beriicksichtigung gleicher GesamtgruppengréBen
entschieden, welche Ubungsgruppe zunéchst Kontroll- bzw. Interventionsgruppe war. Tabelle
28 zeigt die Aufteilung der Gesamtstichprobe in die Ubungsgruppen zum Beginn der Studie.

Die vier Betreuer B1, B2, B4 und B5 instruierten aus Griinden der fairen Vergleichbarkeit
jeweils eine KG und eine IG. Es wurde darauf geachtet, dass diese Gruppen durch moglichst
viele Hauptfach-Studierende und moglichst wenige Nebenfach-Studierende besetzt waren, da
letztere fiir die Auswertung der Ergebnisse nicht relevant sind.?

So gelang es, dass sich 94% der Hauptfach-Studierenden (111 von 118) in parallelen
Ubungsgruppen befanden. Die 7 Hauptfach-Studenten, die von dem Ubungsleiter B3 be-
treut wurden, bleiben mangels fehlender methodischer Kontrolle in der Vergleichsanalyse
unberiicksichtigt.

3Da Nebenfach-Studenten weder Prisenz- noch Bearbeitungspflicht der Ubung haben, werden diese in der
Analyse nicht beriicksichtigt.

Tab. 28: Gruppengréfien zu Beginn der Intervention (¢g)

Semester Betreuer KG 1G Nebenfach-Studenten®
WS 13/14 B1 12 7 7
B2 19 16 2
B3 - (7) 12
WS 14/15 B4 11 13 6
B5 11 22 4
B6 - 0 16
Gesamt 53 58 47

Bemerkungen: KG und IG beziehen sich auf die erste Interventionsphase.
Hauptfach-Studenten in der Gruppe von Betreuer B3 sowie Nebenfach-
Studenten werden in der Auswertung nicht beriicksichtigt.

#Anzahl an Nebenfach-Studenten in KG und IG zusammen.
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Zur Uberpriifung, ob sich die Ubungsleiter zwischen den betreuten Parallelgruppen
unterschiedlich verhielten, wurde das Betreuerverhalten von den Studierenden beurteilt
(Betreuerfragebogen, vgl. Kap. 5.7).

Kern-Stichprobe und Studien-Dropout

Die urspriingliche Stichprobe aus 111 relevanten Hauptfach-Studenten dezimierte sich auf-
grund von Krankheitsausfillen sowie Studienfachwechslern/-abbrechern zu den spiteren
Testzeitpunkten auf 78 (t1) bzw. 68 (t2) Studierende. In der verbundenen Stichprobe der
Zeitpunkte ¢y und t; befinden sich 76 Studierende (40 in der KG, 36 in der IG). Wie im
néchsten Abschnitt diskutiert wird, stellt diese Kern-Stichprobe die Grundlage vieler Analy-
sen dar. Die 35 Hauptfach-Studenten, die in dieser Schnittmenge zwar zum Zeitpunkt ¢y,
aber nicht zum Zeitpunkt ¢; in der Ubung anwesend waren, werden als Studienabbrecher
(Dropout) bezeichnet. In Kapitel 11.1.1 werden systematische Unterschiede zwischen diesen
beiden Studierendengruppen analysiert und in Kap. 12.4 diskutiert.

10.2.2 Begriindung des Studiendesigns und kritische Stellungnah-
me

Das Studiendesign wurde mit den Vorlesungsdozenten der Experimentalphysik 1 unter
Beriicksichtigung von zeitlichen und organisatorischen Rahmenbedingungen im Vorfeld
der Untersuchung abgestimmt. So stellte sich die Verwendung eines Rotationsdesigns als
guter Kompromiss zwischen ausreichender Interventionsstirke (jeweils vier Wochen) und
Fairness gegeniiber den Studierenden dar (zum Semesterende bearbeitete jeder Student den
gleichen Anteil videobasierter Aufgaben). In einem einfachen Vergleichsgruppen-Design ohne
Rotation der Gruppen konnten zwar hohere Interventionsstiarken realisiert werden, aber
Studierende konnten sich benachteiligt fithlen, nicht mit videobasierten Aufgaben arbeiten
zu diirfen (oder — je nach subjektiver Sichtweise — mit ihnen arbeiten zu miissen). Das
Rotationsdesign hat prinzipiell die Stirke, dass eine grofiere Datengrundlage gesammelt
wird (drei Testzeitpunkte), jedoch stellt sich bei kritischer Betrachtung heraus, dass beide
Interventionsphasen aus methodischer Sicht nicht gleichwertig interpretierbar sind:

e Die Studierenden der beiden Gruppen (KG-IG bzw. IG-KG) unterscheiden sich zu
Beginn der zweiten Interventionsphase systematisch voneinander, da sie zuvor mit
unterschiedlichen Aufgabenformaten arbeiteten.

e Es ist zu vermuten, dass die Studierenden beider Gruppen den Materialwechsel (von
T-Aufgaben zu videobasierten Aufgaben bzw. umgekehrt) unterschiedlich wahrnehmen
und sich dies auf Motivation (und Leistung) wihrend der zweiten Phase auswirkt.

e Die Leistungstests sind inhaltlich auf die erste Interventionsphase abgestimmt.

Auflerdem unterscheiden sich wegen des zeitlichen Voranschreitens der Vorlesung die Instruk-
tionsmaterialien zwischen den Interventionsphasen zwangslaufig, sodass die Ergebnisse beider
Phasen nur bedingt in Bezug zueinander gesetzt werden konnen. Trotz diesen methodischen
Schwichen der zweiten Interventionsphase werden die Ergebnisse mit gleicher statistischer
Sorgfalt ausgewertet wie die der ersten Phase. Der Interpretationsschwerpunkt liegt aus den
genannten Griinden jedoch auf dem ersten Interventionszeitraum.

In diesem Zusammenhang soll auch die Notwendigkeit einer Einfiihrungsphase zu Beginn
des Semesters herausgestellt und die Konsequenz fiir die Ergebnisinterpretation diskutiert
werden: In der Einfithrungsphase tritt auch die (zeitlich erste) Kontrollgruppe schon in Kon-
takt mit dem Medium Videoanalyse. Dies ist aus praktischer Sicht unverzichtbar, da fiir diese
Gruppe wegen der strikten zeitlichen Regelung des Ubungsbetriebs keine Moglichkeit besteht,
die Einfithrung in das Medium unmittelbar vor dem eigentlichen Gebrauch — also beim
Gruppenwechsel — nachzuholen. Aus methodischer Sicht stellt die Einfiihrungsphase kein
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Problem dar, da sich der erste Testzeitpunkt (¢9) an diese Phase anschlieffit und eventuelles
Lernen wihrend der Einfiithrungsphase im Pra-Test erhoben wird und somit keinen Einfluss
auf den Gruppenvergleich hat. Ein moglicher positiver Lerneffekt vor der eigentlichen Unter-
suchung wird damit kontrolliert. Falls in der Einfiihrungsphase schon Lerneffekte durch die
Videoanalyse generiert werden, dann ist die Untersuchung konsequenterweise weniger sensitiv
gegeniiber unterschiedlichen Lernzuwichsen. Alle erzielten Ergebnisse sind als konservative
Abschétzung zu betrachten, die ohne Einfithrungsphase vermutlich gréfier ausfallen wiirden.
Der verzogerte Start der Intervention in der dritten Vorlesungswoche hat hingegen auch
Vorteile: Die Mechanik des Massenpunktes (insbesondere die Kinematik), die wesentlicher
Inhalt der Leistungsinstrumente ist, wurde zum ersten Testzeitpunkt schon in der Vorlesung
behandelt. Bei der Pré-Testung kann also davon ausgegangen werden, dass grundlegen-
de Kenntnisse zur Kinematik vorhanden sind, sodass das fehlende Grundwissen nicht mit
den Hauptvariablen Reprisentationskompetenz bzw. Konzeptverstindnis konfundiert (vgl.
Kap. 5.1.1). Auerdem gewinnt die Stichprobe an Homogenitét bzgl. der Leistung und die
Untersuchung damit an Kontrolle.

10.3 Instruktionsmaterial

Das Instruktionsmaterial bestand aus den Aufgaben, die im Rahmen der Ubungen zur
Bearbeitung standen, wurden in Kap. 4 ausfiihrlich beschrieben und sind im Anhang dar-
gestellt (ab S. 220).* Das wesentliche Unterscheidungsmerkmal zwischen videobasierten
und traditionellen Aufgaben besteht in dem Umgang mit experimentellen Daten und dem
Nutzen multipler Repriisentationen. Bei videobasierten Aufgaben kann der Lernende jederzeit
zwischen realem Videobild und Datendarstellung wechseln, nutzt Diagramme, Tabellen und
ins Videobild eingeblendete Vektoren zur Aufgabenbearbeitung und verfiigt dadurch iiber
Kontrollmoéglichkeiten der eigenen Ergebnisse. Diese Tétigkeiten finden wihrend der Auf-
gabenbearbeitung entweder implizit statt oder werden durch die Aufgabenstellung explizit
angeleitet.

10.3.1 Interventionsstirke (Aufgabendosis)

Ein wochentlicher Ubungszettel umfasste typischerweise vier Aufgaben mit einem engen
inhaltlichen Bezug zu aktuellen Vorlesungsthemen, um diese systematisch zu wiederholen
und mit Anwendungsbeispielen zu verkniipfen.

IG Die Interventionsgruppe bearbeitete pro Ubungsblatt zwei T-Aufgaben und zwei video-
basierte Aufgaben.
Uber eine gesamte Interventionsphase bearbeitete die IG sechs V-Aufgaben, zwei
mV-Aufgaben und acht T-Aufgaben, wobei die beiden mV-Aufgaben gegen Ende der
Interventionsphase lagen.

KG Die Kontrollgruppe bearbeitete ausschlielich T-Aufgaben (vier pro Aufgabenblatt).
Zwei T-Aufgaben waren identisch mit den beiden T-Aufgaben der IG, die anderen
beiden Aufgaben korrespondierten zu den videobasierten Aufgaben. Uber eine gesamte
Interventionsphase bearbeitete die KG also 16 T-Aufgaben.

— Aufgrund des Rotationsdesigns bearbeitete jeder Student {iber die gesamte Vorlesungs-
zeit die gleiche Anzahl von T-, V- und mV-Aufgaben.

Obwohl gemé&f den Instruktionsmaterialien de facto eine Mischung aus videobasierten und
traditionellen Aufgaben gegen rein traditionelle Aufgaben verglichen wurde, kénnen in der
Studie festgestellte Gruppenunterschiede bzgl. den untersuchten Variablen auf den Einsatz

4Da eine hohe Redundanz zwischen den Aufgaben aus den beiden Studien (WS 13/14 und WS 14/15) besteht,
sind lediglich die Aufgaben der zweiten Hauptstudie (WS 14/15) abgebildet. Im digitalen Anhang befinden
sich alle Ubungsbléitter beider Studien.
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videobasierter Aufgaben gegeniiber korrespondierenden T-Aufgaben zuriickgefiihrt werden,
da die iibrigen T-Aufgaben in beiden Gruppen identisch waren.

10.3.2 Faire Vergleichbarkeit der Aufgaben

Um das Instruktionsmaterial in beiden Gruppen vergleichbar zu halten, wurden T-V- bzw.
T-mV-Aufgabenpaare konstruiert, die sich auf den gleichen physikalischen Inhalt beziehen,
auf den identischen Kontext zuriickgreifen und einen vergleichbaren Schwierigkeitsgrad
aufweisen. Bevor das entwickelte Instruktionsmaterial in den Ubungen eingesetzt wurde,
fanden wochentliche Absprachen mit den lehrenden Professoren, den Kollegen innerhalb
der Didaktik-Arbeitsgruppe und der Ubungskoordination statt. In dieser Diskussionsrunde
wurden zum Vorlesungsfortschritt passende Aufgabenstellungen aus einem bestehenden
Aufgabenpool ausgewihlt, wobei auf eine sinnvolle Streuung der Anforderungen geachtet
wurde. Bei der Auswahl der beiden Aufgabenpaare wurden die jeweiligen Teilaufgaben
aufeinander abgestimmt, um den Arbeitsaufwand fiir beide Gruppen etwa gleich zu halten.
Das Bearbeiten der Ubungsaufgaben war fiir die Hauptfach-Studenten verpflichtend. Um
zur Abschlussklausur zugelassen zu werden, mussten die Studierenden mindestens 50% aller
erreichbaren Punkte erzielen.’

10.4 Zielvariablen und Erhebungsinstrumente

Die Testinstrumente wurden in Teil II dieser Arbeit ausfiihrlich dargestellt, innerhalb der
FEich-Stichprobe analysiert und sind in Tab. 29 mit Verweisen auf die jeweiligen Kapitel
zusammenfassend dargestellt. Die priméren Zielvariablen sind die Représentationskompetenz
(kognitiv), das Konzeptverstindnis von Bewegungen (kognitiv), die Motivation (verschie-
dene Subskalen) und die Neugierde (als aktueller Zustand). Begleitvariablen, die fiir die
Einschétzung des Erfolgs der Intervention essenziell sind, umfassen die durch das Studium
empfundene Beanspruchung, die wahrgenommene Aufgabenschwierigkeit und die Bearbei-
tungszeit der Ubungsaufgaben. Die Beanspruchung und die Aufgabenschwierigkeit stellen
dabei einerseits Kontrollvariablen dar und sind andererseits selbst Zielvariablen gem&fl den
Hypothesen 2.1 und 2.2. Das Verhalten des Ubungsgruppenleiters (Betreuerskala) wurde
rein zu methodischen Kontrollzwecken erhoben. Dariiber hinaus wurden die Vorleistun-
gen (Abiturnote, Mathematik- und Physikleistungen in der Schule) abgefragt, der Besuch
von schulischen Leistungskursen sowie das Geschlecht. Die Klausur-Gesamtnote eignet sich
aufgrund des Studiendesigns nicht zur Abschétzung des Interventionserfolgs. Es konnen
jedoch einzelne Klausuraufgaben, die sich im Wesentlichen auf die Inhalte und Konzepte
der Kinematik beschriinken, der ersten Interventionsphase zugeordnet werden (Kap. 11.6).
AuBlerdem tragt die Untersuchung des Zusammenhangs zwischen dem Klausurergebnis, den
Kovariaten und den kognitiven Zielvariablen der Intervention (Konzeptverstindnis und
Reprisentationskompetenz) dazu bei, Pridiktoren fiir den Studienerfolg zu identifizieren.

Um die Qualitdt der Instrumente zu den spéteren Zeitpunkten einzuschétzen, wurde
eine Neubestimmung der wichtigsten Skalenkenngréfien in der Kern-Stichprobe zu allen
Testzeitpunkten durchgefiihrt, deren Ergebnis in Kap. 11.1.3 berichtet wird. Bis auf folgende
Ausnahmen wurden alle in Tab. 29 genannten Instrumente zu jedem der drei Testzeitpunkte
in beiden Hauptstudien eingesetzt (vgl. auch Tab. 6 auf S. 85):

e Neugierde als Personeneigenschaft: Die Items zur Erfassung dieser Variable standen erst
in der zweiten Hauptstudie zur Verfiigung. Aufgrund fehlender Werte fiir Studierende
im WS 13/14 wird diese Variable in den Vergleichsanalysen gesondert behandelt.

e Neugierde als aktueller Zustand, Bearbeitungszeit der Aufgaben und Beurteilung des
Ubungsleiters: Diese Variablen wurden nicht zum Pra-Zeitpunkt erhoben, da sie erst

5Im ersten Teil der Hauptstudie (WS 13/14) mussten mindestens 50% der videobasierten Aufgaben und 50%
der traditionellen Aufgaben erfolgreich bearbeitet werden. Im WS 14/15 wurde auf diese Regel verzichtet.
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nach mehrfacher Teilnahme an den Ubungen und Bearbeitung der Instruktionsmateria-
lien valide eingeschétzt werden konnen.

e Test zur Erfassung der Reprisentationskompetenz (KiRC): Es wurde darauf verzich-
tet, KiRC zum Testzeitpunkt ¢, einzusetzen, da die Testsummen zum ersten Post-
Testzeitpunkt schon Deckeneffekte zeigten und der Testinhalt (Reprisentationen in der
Kinematik) kein wesentlicher Gegenstand der zweiten Interventionsphase war.

e Die Vorleistungen und die Abiturnote wurden nur zum Préi-Zeitpunkt erhoben.

Tab. 29: Variablen und Instrumente der Hauptuntersuchung

(Sub-)Skalen Beschreibung Analyse  Zeitdauer (min)

Abhdingige Variablen

Leistung KiRC 5.1 6.4.4 25
Konzepttest 5.2 6.4.5 5
Motivation SK, IE, RA, 5.4 6.4.3 10
dA, Atnm, Exp
Neugierde NP, NZ 5.5 6.4.2 3
Beanspruchung PSQ 5.6 6.4.1 1
Aufgabenschwierigkeit ~ CL 5.6 6.4.1 2
(Klausur) - - - -
Unabhingige Variablen
Gruppenzugehorigkeit - - - -
Geschlecht - - - -
Kovariaten / Kontrollvariablen & Moderatorvariablen
Beanspruchung PSQ 5.6 6.4.1 S.0.
Aufgabenschwierigkeit ~ CL 5.6 6.4.1 S.0.
Abiturnote - - - -
Vorleistungen Ma / Phy - - - -
Bearbeitungszeit - - - -
Betreuerverhalten Betreuerskala 5.7 6.4.7 1
Manipulation Check
Experimentbezug Exp 5.4.4 6.4.3 S.0.

Bemerkungen: KiRC = Reprisentationskompetenz (Kinematik), SK = Selbstkonzept, IE = Inter-
esse / Engagement, RA = Realititsbezug, dA = disziplindre Authentizitit, Atnm = Autonomie,
Exp = Experimentbezug, NP / NZ = Neugierde als Personeneigenschaft / als aktueller Zustand,
PSQ = Beanspruchung (Perceived Stress Questionnaire), CL = Aufgabenschwierigkeit (Cognitive
Load).

10.5 Statistische Methoden und Kenngréfien

Die verwendeten Auswertemethoden umfassen primér (Ko-)Varianzanalysen, an wenigen
Stellen (einfache) Regressionsanalysen und Korrelationsanalysen. Diese Verfahren werden
als bekannt vorausgesetzt (Bortz & Schuster, 2010), weshalb nur die grundsétzliche Idee der
Kovarianzanalyse sowie deren notwendigen Voraussetzungen benannt werden (Kap. 10.5.1).
Nicht etabliert hingegen ist die Idee, die Auswirkung der Art der Testsummenbildung auf
die Ergebnisse der Vergleichsanalysen, also insbesondere den Effektstérken d, zu untersu-
chen (Forschungsfrage 3.2). Die variable relative Gewichtung zweier Teilsummen zu einer
Gesamtsumme fiithrt zu einigen methodischen Vorteilen und Besonderheiten gegeniiber der
aus pragmatischen Griinden héufig benutzten Gleichgewichtung von Testkomponenten. Wie
sich herausstellt, ist diese Testmischungsanalyse im varianzanalytischen Sinne eine Verallge-
meinerung der sogenannten Ratekorrektur, die sich zur Verrechnung zweier Testhélften mit
unterschiedlichen Ratewahrscheinlichkeiten eignet. Da Ratekorrekturen in der Praxis héufig
verwendet werden und im Rahmen dieser Arbeit der Ausgangspunkt zur Entwicklung der
Testmischungsanalyse waren, werden die methodischen Grundlagen in Kap. 10.5.3 dargestellt.
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10.5.1 Kovarianzanalyse (ANCOVA)

Varianzanalysen werden genutzt, um die Bedeutsamkeit einer unabhéngigen Variable (im
vorliegenden Fall beispielsweise des Faktors ,,Gruppe“ oder ,,Geschlecht®) fiir eine abhéngige
Variable (zum Beispiel Leistung) zu untersuchen (Bortz & Déring, 2006; Bortz & Schuster,
2010). Im einfachsten Fall eines einfaktoriellen Versuchsdesigns wird die totale Quadratsumme,
die die Variabilitdt aller Messwerte enthélt, in eine Varianzkomponente zerlegt, die auf die
Aufteilung in die Untersuchungsgruppen zuriickzufiihren ist (, Treatmentquadratsumme®),
und in einen iibrigen Teil, der zusammengefasst als Fehlerquadratsumme bezeichnet wird
und den Einfluss von Stérvariablen enthélt. Unter Beriicksichtigung der Freiheitsgrade
beider Varianzkomponenten wird der F-Bruch gebildet, der die mittleren Treatment- und
Fehlerquadratsummen ins Verhéltnis setzt. Falls die Mittelwertsunterschiede zwischen den
Gruppen statistisch bedeutsam sind, dann unterscheidet sich die mittlere Quadratsumme des
Treatments signifikant von der mittleren Fehlerquadratsumme und der F-Bruch iiberschreitet
einen kritischen Wert, der von den Freiheitsgraden und des gewéhlten a-Niveaus abhéingt.

Die Kovarianzanalyse (ANCOVA) basiert auf diesem Prinzip und versucht die Fehlervari-
anz durch die Kontrolle von Storvariablen zu reduzieren. Dies gelingt dadurch, neben einer
abhéngigen Variable und dem Faktor zusétzlich theoretisch begriindete Kovariaten in das
Modell einzubeziehen, die einen Teil der Fehlervarianz erkldren und diese damit reduzieren
koénnen. Um den Einfluss dieser Kovariaten auf die abhéingige Variable zu neutralisieren,
werden die Mittelwerte der abhéngigen Variable durch regressionsanalytische Techniken kor-
rigiert. Neben diesem Ziel, eine abhéngige Variable von einer kontrollierbaren Stoérgrofe ,,zu
bereinigen*, liefert die ANCOVA zudem die Information, wie bedeutsam einzelne Kovariaten
fiir die Untersuchung sind.

Neben einer moglichst hohen Reliabilitéit der gemessenen (metrisch skalierten) Kovaria-
ten miissen mehrere Voraussetzungen gegeben sein, um eine Variable als Kovariate in die
Varianzanalyse einbeziehen zu kénnen (Bortz & Schuster, 2010, S. 311-313). Erstens muss
die Kovariate mit der abhéngigen Variable korreliert sein, da die Fehlervarianzreduktion
ansonsten entweder nicht auftritt oder rein zufillig ist. Zweitens diirfen sich die Regressi-
onssteigungen zwischen Kovariate und abhéngiger Variable zwischen den Gruppen nicht
signifikant voneinander unterscheiden, da ansonsten eine Interaktion zwischen der Kovariate
und der unabhingigen Variable vorliegt (Hollingsworth, 1980). Eine dritte Voraussetzung,
gegen deren Verletzung die Kovarianzanalyse allerdings robust reagiert (Stevens, 2012),
betrifft die Normalverteilung der Kovariaten innerhalb der beiden Untersuchungsgruppen.
Viertens sollten sich die Gruppen nicht signifikant beziiglich den Kovariaten unterscheiden
(Gruppenunabhingigkeit). Eine Verletzung gegen die Gruppenunabhingigkeit stellt aber
genau dann kein Ausschlusskriterium der Kovariaten dar, wenn die Ursache der Unterschiede
nicht systematischer Natur ist, sondern glaubhaft auf Zufall zuriickgefithrt werden kann
(ungliickliche Randomisierung, Jamieson, 2004). Unabdingbar aber ist die fiinfte Bedingung,
dass (zeitlich verénderliche) Kovariaten vor der Intervention erhoben werden miissen, da
ansonsten die Gefahr besteht keine Fehlervarianz (sondern eine systematische Varianz) zu
korrigieren (Mayers, 2013, S. 368). Neben den fiinf genannten Bedingungen zur Verwendung
von Kovariaten im Analysemodell gelten zudem die Voraussetzungen der Varianzanalyse, die
an dieser Stelle als bekannt vorausgesetzt werden diirfen (Normalverteilung der abhéngigen
Variable, Varianzhomogenitét, vgl. Bortz & Schuster, 2010).

10.5.2 Effektstirken

Zur Bewertung der praktischen Relevanz eines Ergebnisses aus einer statistischen Analyse
wird die Effektstirke herangezogen. Ein {ibliches Maf§ ist Cohen’s d, definiert durch

MA — UB
d=——— 23
— (23)

d.h. der Mittelwertunterschied pa — up zwischen zwei Vergleichsgruppen (oder zwischen zwei
Testzeitpunkten) A und B wird ins Verhéltnis zur Standardabweichung gesetzt (Cohen, 1992).
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Wihrend als Schétzer fiir pa und pp iiblicherweise die Mittelwerte M bzw. die Testsummen 7'
aus den empirischen Daten verwendet werden, gibt es zur Schitzung der Standardabweichung
o verschiedene Ansitze. Neben der gepoolten Standardabweichung der beiden betrachteten
Gruppen (oder Testzeitpunkten) schliigt Glass (1976) beispielsweise vor, ausschliefllich die
empirische Standardabweichung der Kontrollgruppe SDk¢g zu nutzen, d.h.
d— Mg — Mka ) (24)
SDka

Beim Vergleich von Testzeitpunkten riickt die Standardabweichung zum Pré-Zeitpunkt an
die Stelle von SDk¢. Durch das Nutzen der Standardabweichung der Kontrollgruppe / des
Pré-Zeitpunktes wird eine konservative Schétzung der Effektstéirke realisiert, da diese Stan-
dardabweichungen i.A. grofler ausfallen als die der Interventionsgruppe / des Post-Zeitpunktes.
Eine mogliche Varianzreduktion in Folge der Intervention schliagt sich damit nicht in der
Effektstiirke nieder, wodurch eine Uberschitzung von d vermieden wird.

In einem Pr#-Post-Design mit zwei Gruppen kann Gleichung (24) erweitert werden, indem
die Effekte zunéchst gruppenweise fiir beide Testzeitpunkte geschétzt und danach voneinander
subtrahiert werden (Furtak et al., 2012):

(Mg, post — Mic, pra) — (Mka, Post — Mka, pra)
SDka, pra

dprs/Post, KG/1G = (25)
Auch hier flieit bei der Division durch die Standardabweichung der Kontrollgruppe die
Annahme ein, dass die Intervention zu einer Varianzreduktion fithrt, womit die Schatzung
von d gemif} Gl. (25) ebenfalls als konservativ gilt. Nach Cohen (1992) indiziert 0.2 < d < 0.5
einen kleinen, 0.5 < d < 0.8 einen mittleren und d > 0.8 einen groflen Effekt und nach Hattie
(2009) sind Effektstéirken d > 0.3 von praktischer Relevanz (,,zone of desired effects*).

Im Rahmen von Varianzanalysen werden haufig auch andere Effektstdrkemafle berichtet,
die den Anteil der aufgeklirten Varianz in Relation zur Gesamtvarianz setzen und die in ein
d nach Cohen umgerechnet werden kénnen. Das partielle Eta-Quadrat (12) gibt in diesem
Zusammenhang den Anteil der aufgekldrten Variabilitit der Messwerte relativ zur Summe
aus systematischer Effekt-Quadratsumme und Fehlerquadratsumme auf Stichprobenebene

an,
772 _ QSEffekt
P QSEkfekt + QSFehler

Davon zu unterscheiden ist das totale Eta-Quadrat n?, welches sich auf die totale Quadrat-
summe bezieht,

(26)

772 _ QSEffekt
QStotal .

Im einfaktoriellen Fall einer Varianzanalyse ohne Kovariaten ist 175 = n?. Da sich beide
Grofen auf die Variabilitiat der Messwerte in der gezogenen Stichprobe beziehen, wird die
Umrechnung des totalen Eta-Quadrats n? in den Populationsschétzer w? empfohlen, welcher
dann schlielich in ein d umgerechnet werden kann (Wolf, 1998):

2
2 n- - (dfFehler + df) - df
= 28
“ 1 — 02 + dfrenler (28)

UJ2
d=2\/——s. (29)

Dabei bezeichnen dfgenier und df die Fehler- bzw. Effekt-Freiheitsgrade.

(27)

10.5.3 Ratekorrekturen (Formula Scoring)

Unter einer Ratekorrektur wird eine Korrektur der Testsumme bei Multiple-Choice-Tests ver-
standen (Frary, 1988). Da bei geschlossenen Antwortformaten durch blofles Raten bereits eine
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Mindestpunktzahl per Zufall erreicht wird, werden die Testsummen unter Beriicksichtigung
der Anzahl dargebotener Antwortalternativen korrigiert. Bezeichnet T’ die (mittlere)® Summe
der richtigen Antworten bei einem Test, der insgesamt n Items umfasst, die jeweils ¢ Ant-
wortalternativen anbieten, dann ergibt sich die korrigierte Testsumme 7" durch eine lineare
Transformation der urspriinglichen Testsumme geméf

T = (T_Z>qq1 (30)

Anschaulich wird die originére Testsumme T zunéichst um die Punktzahl reduziert, die durch
bloBes Raten zustande kommt (Annahme: jede Alternative wird im Mittel mit der gleichen
Wahrscheinlichkeit 1/¢ gewéhlt), und anschlieflend derart gestreckt, dass fiir T' = n auch
T’ = n gilt. Da eine Ratekorrektur eine lineare Transformation der Testsumme ist, hat sie
keine Auswirkungen auf die Ergebnisse statistischer Vergleichsanalysen oder Effektstiirken.”
Weniger offensichtlich ist, dass eine Ratekorrektur auch keinen Einfluss auf den normierten
Lernzuwachs (sogenannter Hake-Index) hat, sieche Kap. 10.5.4.

Die Ratekorrektur dient primér dazu, Tests (oder Testteile) mit einer unterschiedlichen
Anzahl von Antwortalternativen miteinander vergleichbar zu machen und ist deshalb fiir die
Berechnung der KiRC-Testsummen relevant. Wird die Ratekorrektur auf zwei Testhélften 1
und 2 mit unterschiedlicher Anzahl von Items n; und ns sowie verschiedener Anzahl von
Antwortalternativen ¢; und g2 angewandt, ergibt sich fiir die Summe der beiden Testhilften

T’:T’+T’=<T—"1>. @ +(T—”2)- e 31
e ) a1 T g) -1 (81)
=« (Tl + iTg) + (32)
mit
q1
a = 33
- (33)
q2
= 34
B p— (34)
e e (35)

g -1 -1

Die Gesamttestsumme T” lisst sich also als gewichtete Testsumme aus den Teilkomponenten
darstellen, wobei die Gewichte durch die Anzahl von Antwortalternativen und Testitems
festgelegt sind.

10.5.4 Normierter Lernzuwachs (Hake-Index)

Der Hake-Index gy (im Jargon auch Hake-Gain genannt) ist definiert als normierter mittlerer
Lernzuwachs, » »
post pré, 36
1— P (36)
und wurde von Hake als Mafl zur Beurteilung des Lernerfolgs in Physik-Einfithrungsveran-
staltungen eingefiihrt (Hake, 1998). Der Hake-Index wird aus dem mittleren Anteil richtiger
Losungen zum Pré- und Post-Zeitpunkt P,s bzw. Pyost innerhalb einer Gruppe berechnet

g =

6Eine Unterscheidung zwischen der Testsumme einer Person und der mittleren Testsumme einer Gruppe von
Personen ist an dieser Stelle nicht notwendig. Wenn nicht anders beschrieben, werden im Folgenden durch
»T“ stets Gruppenmittelwerte bezeichnet, wobei Indizes ndher spezifizieren, iiber welche Personengruppen
(KG /IG) oder Itemgruppe (z.B. 1/2) die Testsumme gemittelt wird.

"Dies gilt nur fiir die Ratekorrektur einer homogenen Testkomponente — nicht, wenn zwei Testkomponenten
mit unterschiedlicher Anzahl von Alternativen gemischt werden — und folgt sofort aus den Rechenregeln fiir
Varianzen, vgl. auch Fuinote 8 (S. 141).
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und setzt den erzielten Lernzuwachs ins Verhéltnis zum maximal moéglichen Lernzuwachs.
Werden Testsummen an Stelle von mittleren Losungswahrscheinlichkeiten verwendet, lautet
die Formel entsprechend

Tpost - Tpré

37
e, (37)

gu =
wenn n die maximal mogliche Testsumme bezeichnet. Hinter der Konstruktion des Index
steckt die Annahme, dass bei hohem Vorwissen ein geringerer Lernzuwachs moglich ist als
bei wenig Vorwissen. Diese Art der Konstruktion einer individuellen Bezugsnorm ist aus
theoretischer Sicht plausibel; allerdings wird sie den Erkenntnissen der Lernpsychologie nicht
gerecht, dass Lernende mit hoher Vorleistung oftmals grofieres Steigerungspotential haben als
schwiichere (sogenannter Matthius-Effekt, ,Erfolg fithrt zu Erfolg®, Merton, 1968). Auch wenn
die mit dem Index verbundene padagogische Wertung daher fragwiirdig erscheint, erméglichen
die Hake-Indizes studieniibergreifende Vergleiche des Lernzuwachses zu zahlreichen Arbeiten
in einem #hnlichen (universitirem) Lernszenario. Typischerweise erzielen konventionelle
Lehrmethoden normierte Lernzuwéchse zwischen gg = 0.2 und 0.3 (Coletta et al., 2007),
was Hake als kleinen Lernzuwachs bezeichnet. Ab einem Wert von gy = 0.7 wird von einem
groflen, dazwischen von einem mittleren Lernzuwachs gesprochen (Hake, 1998).
Interessanterweise ist der Hake-Index invariant unter der Ratekorrektur, d.h. wird der
Hake-Index als Funktion von Pri- und Post-Testvariablen aufgefasst, dann gilt

QH(Tpraa Tpost) = gH(TI/)ria T;/)ost)a (38)

wie unter Verwendung von Gl. (30) und Gl. (37) leicht nachgepriift werden kann. Umgekehrt
gehort die Ratekorrektur zu einer besonderen Klasse nicht-trivialer Lineartransformation,
die gy invariant lisst (Beweis im Anhang, ab S. 219).

10.5.5 Gewichtete Testsummenbildung (Testmischungsanalyse)

Wie in Kap. 5.1.3 beschrieben wurde, ist es zielfiihrend, die erzielten Testsummen in zwei
Testhélften eines Instruments zu einer gemeinsamen Testsumme zusammenzufiithren:

T =T 4 kTy = T(k). (39)

Der Index 1 bezeichnet hierbei die Testhélfte mit MC3-Items, der Index 2 die Testhélfte
mit MTF-Items, und « € [0, co) bestimmt die relative Gewichtung der beiden Testsummen.
Diese (beliebige) Testmischung kniipft an das Konzept zusammengesetzter Testsummen an
(Crocker & Algina, 1986), stellt eine Erweiterung der Ratekorrektur dar und enthiilt diese
als Spezialfall: Gleichung (32) ist im varianzanalytischen Sinne® fquivalent zu GI. (39), wenn
k = B/a gesetzt wird.

Waihrend sich innerhalb der einzelnen Testhélften 1 und 2 jeweils Effektstiarken d; und
ds berechnen lassen, wird im Folgenden untersucht, wie sich die Komposition der einzelnen
Testsummen nach Gl. (39) auf die (zusammengesetzte) Effektstéirke d(x) und (weiter unten)
auf die Reliabilitdt des Gesamttests auswirkt. Das primére Ziel in dieser Behandlung besteht
nicht darin, diejenige Gewichtung x zu finden, die zu extremalen Effekten fiihrt, sondern zu
bestimmen, welchen Einfluss die Testsummengewichtung auf den Wertebereich von d nimmt.
Der Unzulédnglichkeit, keine Gewichtung a priori festlegen zu kénnen, wird damit begegnet,
den Einfluss der Gewichtung auf das Ergebnis des Gruppenvergleichs zu quantifizieren.

Mit Blick auf die Anwendung in dieser Arbeit wird auf die Definition der Effektstirke
gemifl Gleichung (24) fiir den Vergleich zweier Gruppen (KG /IG) zu einem Testzeitpunkt
zuriickgegriffen. Die Effektstirke d liasst sich demnach schreiben als

i) = TG

(40)

8 Additive Konstanten und multiplikative Faktoren haben keine Auswirkungen auf varianzanalytische Ergebnisse
oder Effektstirken: Denn fiir Zufallsvariablen X und Y gilt (c sei eine Konstante): VAR(cX) = ¢2VAR(X),
VAR(X + ¢) = VAR(X) und VAR(X + Y) = VAR(X) + VAR(Y) + 2p(X, Y).
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wobei mit den gewichteten Testsummen und Standardabweichungen die folgenden Ausdriicke
gemeint sind:

(k) =Tiie + kT2 (41)
Tka (k) = Th ke + kT2 kG (42)
SDka (k) = \/ SD? e + K2SD2 i, + 2 - p(T ks To.xa). (43)

Die Formel fiir die gewichtete Standardabweichung folgt aus den Regeln tiber das Rechnen
mit Varianzsummen (vgl. Fufinote 8, S. 141). Dabei bezeichnet p(T1 ka, T2 k) die Kovarianz
zwischen den beiden Testsummen in der Kontrollgruppe, die im Allgemeinen nicht verschwin-
det, da der Test ein eindimensionales Konstrukt misst (und somit die Subkomponenten
korreliert sind). Einsetzen von Gl. (41) und (42) in (40) und umschreiben fiihrt zu

d(k) = Ty —Tike  SDike . KTz,IG —Thoke SDrxka (44)
SDl,KG SDK(;,(K,) SDZ,KG SDK(;(H)
SD1 xa e SDs xq
SDka (k) > SDka (k)

=d; (45)

Dabei wurden die Standardabweichungen der Kontrollgruppe in den beiden Testhélften
sowohl im Zé#hler als auch im Nenner ergénzt, um die Definitionen der Effektstidrken d; und
ds zu nutzen. Durch weiteres Umformen ergibt sich schliefilich

1 1
+ da
V14 K292 + 2k04 \/1 + K 20724+ 2,16,

mit den Varianzverhéltnissen der beiden Testhélften ¢, sowie den Varianzverhéltnissen 6y,
die sich aus der Kovarianz beider Testhélften ergeben,

d(k) = dy (46)

SD? xq
p(Th xa, Toxc)
0, = —SD% < (48)
T T:
6, = p(Th kc, Toxc) (49)

SD3 ka

Gleichung (46) fithrt die Effektstérke d auf die beiden Effektstirken der Testhilften 1
und 2 zuriick, wobei der Gewichtungsparameter x als Veradnderliche aufgefasst wird. Die
Grenzfille kK = 0 bzw. kK — oo fithren konstruktionsgeméfl zu den Effektstéirken d; bzw.
dg. Da die Testmischungsanalyse eine Erweiterung der Ratekorrektur darstellt, deckt der
Wertebereich von d(x) auch die Effektstérke ab, die unter einer Ratekorrektur erreicht wird.
Mit anderen Worten lésst sich eine Gewichtung fiir nicht rate-korrigierte Werte finden, sodass
die Effektstirke ratekorrigierter Testsummenwerte reproduziert wird.

Gleichung (46) bildet die Grundlage zur Anpassung der empirischen Daten an eine analy-
tische Funktion, wobei die Varianzverhéltnisse als freie Parameter behandelt werden. Es sei
darauf hingewiesen, dass sich die hier vorgestellte Methodik nicht nur auf die Unterscheidung
von Testhilften geméafl den Item-Formaten beschrinkt, sondern auch fiir beliebige andere
Unterteilungen eines Gesamttests in zwei Subkomponenten giiltig ist. Eine Erweiterung der
Formel auf die Unterteilung eines Tests in 2 < k < n Testhélften ist erstrebenswert und
konnte beispielsweise dann Anwendung finden, wenn mehrere Subdimensionen zu einem
iibergeordneten Konstrukt zusammengefiihrt werden.

Reliabilitdten zusammengesetzter Testsummen

Aus dhnlichen Uberlegungen kann eine geschlossene analytische Funktion fiir die Reliabilitéit
(o, nach Cronbach) in Abhéngigkeit des Gewichtungsparameters k hergeleitet werden (siehe
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Anhang, S. 219), wobei an dieser Stelle darauf verzichtet wurde, die Reliabilitit o, (%) explizit
auf die Reliabilitdten o, und «, der beiden Testhilften zuriickzufiihren. Die Bestimmung
der a (k)-Daten gibt Aufschluss dariiber, wie die beiden Messinstrumente (bzw. die beiden
Hailften) zu kombinieren sind, um eine optimale Messschiirfe des Gesamtinstruments zu
erhalten. Diese Frage ist unabhéngig von der Vergleichsanalyse beantwortbar und behélt fiir
ghnliche Stichproben Giiltigkeit. Die . (k)-Daten stellen deshalb eine inhaltlich wertvolle
Ergéinzung der d(x)-Daten dar.

10.6 Strukturierung der Analysen

In Tabelle 30 sind die statistischen Analyseverfahren aufgelistet, die zur Kldrung der For-
schungsfragen und -hypothesen angewendet werden.

Die Voranalysen betreffen einerseits die Festlegung der Kovarianzmodelle. Zur Modell-
spezifizierung der Kovarianzanalysen werden systematisch diejenigen Kovariaten selektiert,
die die Voraussetzungen zur Reduktion der Fehlervarianz bzgl. den abhingigen Variablen
erfiillen (vgl. Kap. 10.5.1) und aus theoretischer Perspektive sinnvoll erscheinen. Andererseits
werden methodische Fragestellungen beantwortet und Ergebnisse von Routine-Prozeduren
berichtet (Ausreiflerkorrektur, Neubestimmung der Testgiite in der Kern-Stichprobe und
Analyse des Betreuerverhaltens). Auch die Ursache fiir den Studienausstieg (Dropout) von
35 Studierenden zwischen den beiden Testzeitpunkten ¢y und ¢; wird als untergeordnete
Fragestellung an dieser Stelle analysiert.

Die Hauptfragestellungen (Hypothesengruppe 1) werden hauptséichlich mithilfe von (uni-
variaten) Kovarianzanalysen untersucht, wobei das Modell nur einen Faktor (,,Gruppe*)
enthélt. Aufgrund des Designs mit drei Messzeitpunkten werden typischerweise drei Kovari-
anzanalysen durchgefiihrt: Die erste Kovarianzanalyse vergleicht die abhéngige Variable zum
Post1-Zeitpunkt zwischen den Gruppen. Ein signifikantes Ergebnis des Gruppen-Faktors
spricht fiir die Ablehnung der Nullhypothese fiir den ersten Interventionszeitraumes. In
diesem Fall geben die Effektstirke und die deskriptiven Daten einen Aufschluss iiber die
Grofle und Richtung des Gruppenunterschieds. Die zweite Kovarianzanalyse vergleicht die
abhéngige Variable zum Post2-Zeitpunkt zwischen den Gruppen. Infolge des Rotationsdesigns
werden hier keine gruppenspezifischen Unterschiede erwartet. Die dritte Kovarianzanalyse
vergleicht die Verdnderung der abhéngigen Variablen zwischen den beiden Post-Zeitpunkten
miteinander. Dieser Vergleich kann als Interaktionseffekt zwischen dem Faktor ,, Gruppe® und
dem Zeitverlauf der abhingigen Variablen wihrend der zweiten Interventionsphase interpre-
tiert werden und fiihrt bei signifikantem Ergebnis zur Ablehnung der Nullhypothese fiir den
zweiten Interventionszeitraum. Wie oben werden in diesem Fall Effektstéirken und deskriptive
Daten zur Interpretation des Ergebnisses betrachtet. Zusétzlich vermitteln Streudiagramme
der Variablen zwischen je zwei Zeitpunkten einen Eindruck iiber die Variation der Variablen
auf Gruppenebene und iiber extreme Auspriagungséinderungen auf Individualebene. Zusétzlich
zu den Kovarianzanalysen werden bei den Leistungsvariablen die normierten Lernzuwéchse
berechnet, um die erzielten Lernerfolge vor dem Hintergrund bestehender physikdidakti-
scher Forschungsergebnisse vergleichen zu kénnen (siehe Kap. 10.5.4). Auflerdem werden die
Ergebnisse von Items, die sich gemé&fl psychometrischen Kriterien als nicht skalenkonform
herausstellten, als Komplementierung der Hauptergebnisse berichtet.

Auch die Hypothesen zur instruktionsbedingten Beanspruchung (Hypothesengruppe
2) sowie zum Manipulation Check (Hyp 3.1) werden varianzanalytisch beantwortet. Die
iibrigen methodischen Fragestellungen, die sich auf die Bildung der Testsumme als Indika-
tor der Représentationskompetenz beziehen, werden durch die in Kap. 10.5.5 erarbeitete
Testmischungsanalyse beantwortet,.

Durch die Bestimmung der Kovarianzmodelle wird implizit ein Teil der Robustheits-
frage 4.2 beantwortet: Trégt eine Kovariate signifikant zur Varianzaufklirung bei, dann
besteht ein Zusammenhang zwischen ihr und der abhéngigen Variable. Dartiber hinaus
bedeutet die Homogenitéit der Regressionssteigung, die ebenfalls im Rahmen der Voranalyse



142 10.6 Strukturierung der Analysen

gepriift wird, dass sich der Zusammenhang zwischen Kovariate und abhéngiger Variable
nicht gruppenspezifisch unterscheidet. Mit der Voranalyse wird also implizit {iberpriift, ob
Unterschiedseffekte in den abhéngigen Variablen von Personlichkeitsfaktoren abhingen oder
dagegen robust sind. Beziiglich den Robustheitsfragen, die nicht durch die oben genannten
Kovarianzanalysen implizit beantwortet werden, beschréinkt sich die Analyse auf den ersten
Interventionszeitraum.

Zur Bestimmung von Gender-Effekten (FF 4.1) werden zweifaktorielle Varianzanalysen
(Faktoren ,,Gruppe® und , Geschlecht“) genutzt. Dabei stellen die Terme des Haupteffekts
,,Geschlecht® bzw. des Interaktionseffekts ,,Geschlecht x Gruppe® die relevanten Priifkriterien
dar, die berichtet werden. In diesem Zusammenhang wird das Ergebnis aus Kap. 7.3 auf-
gegriffen, wonach sich das Item Kon2 als nicht Rasch-konform herausstellte. Das Item
verletzte gegen die Stichprobenhomogenitit bei Teilung des Datensatzes nach Geschlecht.
Die deskriptiven Daten und Lernzuwéchse werden fiir dieses Item einzeln berichtet.

Die Forschungsfrage 4.3 wird regressionsanalytisch beantwortet, wobei der Lernzuwachs,
definiert als Differenz zwischen Postl- und Pré-Variablen, als Regressand und die meta-
kognitive Fahigkeit als Regressor in das Modell einflielen und die Regression gruppenwei-
se durchgefithrt wird. Damit wird iiberpriift, ob Unterschiedseffekte von metakognitiven
F#higkeiten abhéngen und welchen Einfluss diese auf den Lernzuwachs haben. Auf multiple
Regressionsanalysen zur Aufkldrung der Beziehungen einer AV und mehreren KV wird
aufgrund der dafiir zu geringen Stichprobengréfle verzichtet. Die Forschungsfragen 4.4 und
4.5 werden auf dquivalente Weise beantwortet. Schliellich werden die Ergebnisse der Klausur
unter den in Kap. 10.4 genannten Aspekten analysiert.



Tab. 30: Strukturierung der Analysen

Ziel bzw. Hyp / FF und Zielvariable stat. Analysemethode Bemerkung Kapitel
Voranalysen und untergeordnete Fragestellungen
Untersuchung des Dropouts t-Test Analyse systematischer Unterschiede in relevanten Variablen 11.1.1
zwischen Weiterstudierenden und Studienabbrechern
Kontrolle des Betreuers t-Test Priifung, ob sich Ubungsgruppenleiter zwischen ihren Parallel- 11.1.2
gruppen unterschiedlich verhielten
Testgiite in Kern-Stichprobe Skalenanalyse Re-Analyse der psychometrischen Eigenschaften der Instrumente 11.1.3
innerhalb der Kern-Stichprobe
Korrektur von Ausreiflern Ausreifleranalyse Korrektur von Ausreiflerwerten aller Variablen innerhalb der 11.1.4
Kern-Stichprobe
Festlegung der ANCOVA-Modelle NV-Analyse, t-Test, siehe Kap. 10.5.1 11.1.5
Korrelationsanalyse,
Regressionsanalyse
Hauptanalyse
1.1 Reprisentationskompetenz ANCOVA Zusatz: Normierter Lernzuwachs 11.2.1
Zusatz: Gruppenvergleich auf Itemebene (deskriptiv)
1.2 Konzeptverstidndnis ANCOVA Zusatz: Normierter Lernzuwachs 11.2.2
Zusatz: Distraktorenanalyse (deskriptiv)
1.3 Motivation ANCOVA Zusatz: Auswertung ausgeschlossener Items (gemifl Kap. 6.4.3) 11.2.3
1.4 Neugierde (Zustand) ANCOVA Zusatz: Stabilitit der Neugierde als Personeneigenschaft 11.2.4
2.1  Aufgabenschwierigkeit ANCOVA - 11.3.1
2.2 Beanspruchung ANCOVA - 11.3.2
2.3  Time-on-Task ANOVA - 11.3.3
3.1 Experimentbezug ANOVA - 11.4.1
3.2-3.4 Reprisentationskompetenz Testmischungsanalyse Reliabilitdt als Funktion der Testsummengewichtung 11.4.2
4.1 siehe 1.1 -1.4 zweifaktorielle ANCOVA Zusatz: Item Kon2 einzeln 11.5.1
42 siehe 1.1 -1.4 enthalten in ANCOVA (1.1-1.4) - 11.5.2
4.3 Leistung (siehe 1.1 und 1.2) Regressionsanalyse - 11.5.3
4.4  Leistung (siehe 1.1 und 1.2) Regressionsanalyse - 11.5.3
4.5 Leistung (siehe 1.1 und 1.2) Regressionsanalyse - 11.5.3
- Klausurergebnis Korrelationsanalyse, t-Tests Zusammenhangsanalyse zwischen dem Klausurergebnis und den 11.6

Variablen der Intervention. Zuordnung einzelner Aufgaben zu
Interventionsphasen.
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Kapitel 11

Ergebnisse

Vorbemerkungen zur Notation und Terminologie

Die deskriptiven Daten (Gruppenmittelwerte und Standardabweichungen) aller Varia-
blen sind in Tab. A-10 im Anhang (S. 216) gesammelt.

Im Ergebnisbericht werden mit den Indizes 0, 1 und 2 die erfassten Variablen zum
Prii-Zeitpunkt to, Post1-Zeitpunkt ¢; und Post2-Zeitpunkt ¢o bezeichnet (z.B. meint
KiRC; die Variable Représentationskompetenz zum Zeitpunkt Post1).

Die Differenz einer abhéngigen Variable X zwischen den beiden Zeitpunkten ¢; und to
ist selbst eine abhingige Variable (vgl. Kap. 10.6) und wird mit X5.1 bezeichnet.

In Streudiagrammen werden Wertepaare einer abhéngigen Variablen X zu zwei Zeitpunk-
ten auf Personenebene dargestellt. Auf diese Weise kénnen (extreme) Verdnderungen
von einzelnen Studenten oder Studentengruppen veranschaulicht werden. Die Anderung
auf Personenebene zwischen zwei Zeitpunkten wird mit AX bezeichnet (z.B. entspricht
AKiRC der Anderung der Repriisentationskompetenz zwischen den Zeitpunkten, die
im Streudiagramm dargestellt sind).

Im Symbol- und Abkiirzungsverzeichnis (S. 12) sind die Kurzbezeichnungen aller
Variablen aufgefiihrt.

Die Studierendenkohorte, die in der ersten Interventionsphase mit videobasierten
Aufgaben arbeitete (Interventionsgruppe) und in der zweiten Phase mit traditionel-
len Aufgaben (Kontrollgruppe) wird als ,IG-KG*“-Gruppe bezeichnet, die andere als
»KG-IG“-Gruppe. Die Bezeichnungen KG und IG werden verwendet, wenn bzgl. der
betreffenden Interventionsphase keine Verwechslungen anzunehmen sind.

Die Bezeichnung Kern-Stichprobe meint die Hauptfach-Studierenden, die zum Zeitpunkt
to und ¢ in parallel instruierten Ubungsgruppen anwesend waren (vgl. Kap. 10.2.1). Alle
Vergleichsanalysen, die mehrere Zeitpunkte einschlieBen, beruhen stets auf verbundenen
Stichproben; ein Bias aufgrund von Studienausstieg wird somit vermieden.

Die (Ko)Varianz- und Regressionsanalysen wurden mit SPSS durchgefiihrt, Testmi-
schungsanalysen mit EXCEL und die Fitkurven wurden mit MATLAB bestimmt.
Output-Dateien sind im digitalen Anhang einzusehen; die Tabellen und Abbildungen
im FlieBtext zeigen aus Ubersichtsgriinden nur Endergebnisse oder Resultate, die zur
Beantwortung der Fragestellungen relevant sind.
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11.1 Voranalysen und untergeordnete Fragestellungen

11.1.1 Unterschiede zwischen Studienabbrechern und Weiterstu-
dierenden

Zunichst wurde versucht, eine plausible Ursache fiir den Schwund von 35 Hauptfach-
Studierenden zwischen den Zeitpunkten ¢y und ¢; auf Grundlage der zur Verfiigung stehenden
Daten zu finden. Dazu wurden Vorleistungen und relevante Indikatoren der Studienmotivation
(Interesse, Selbstkonzept, Neugierde), empfundene Belastung sowie kognitive Fihigkeiten
zwischen den Weiterstudierenden (Kern-Stichprobe) und der Abbrechergruppe miteinander
verglichen, siehe Tab. 31. Die Daten zeigen, dass die Abbrechergruppe durchschnittlich niedri-
gere Abiturnoten (p < 0.01, d = 0.61) und Mathematik-Vorleistungen (p < 0.001, d = 0.77)
als die Kern-Stichprobe aufweist. Beide Unterschiede sind hochsignifikant und von grofler
praktischer Bedeutung. Aufgrund der schwécheren Vorleistung ist es nicht verwunderlich,
dass die Studienabbrecher die bis zum Zeitpunkt der Erhebung bearbeiteten Aufgaben?
schwerer einschiitzten als die Kern-Stichprobe (p < 0.05, d = 0.44) und in dem Test zur
Repriisentationskompetenz schlechter abschnitt (p < 0.05, d = 0.51). Zudem sind auch
Interesse (p < 0.01, d = 0.66) und physikbezogenes Selbstkonzept (p < 0.01, d = 0.61) in
der Abbrechergruppe signifikant geringer als bei den Weiterstudierenden.

Auflerdem wurde festgestellt, dass die Dropout-Quote in der Kontrollgruppe 25% und
in der Interventionsgruppe 34% betrégt. Dieser Unterschied ist nicht signifikant (¢(118) =
1.10, p = 0.27).

Tab. 31: Vergleich zwischen Studienaussteigern und Weiterstudierenden

Kern-Stichprobe Dropout
(N =76) (N =35)

Variable M SD M SD t P d
Abiturnote® 2.1 .7 2.5 A4 2.88 .005 .61
Mathe-Vorleistung® 11.7 2.3 9.9 21 3.62 .000 .77
Physik-Vorleistung 11.6 3.0 11.0 2.1 91 364 -
Interesse .75 A1 .67 12 3.23 .001 .66
Selbstkonzept .61 A1 b3 15 3.00 .004 .61
Beanspruchung b7 15 b6 .18 25 805 -
Aufgabenschwierigkeit .43 A7 b0 18 2.13 .036 .44
Neugierde (NP) .79 10 6 13 .83 411 -
Représentationskomp. .67 .20 .54 .20 2.49 .014 .51
Konzeptverstandnis .54 .30 49 .33 .96 .340 -
Geschlecht & (%) 73.7 82.9
Physik LK (%) 64.5 65.7
Mathematik LK (%) 78.9 74.3

Bemerkung: Die Daten beziehen sich auf den ersten Testzeitpunkt to.
*Wertebereich von 1.0 (sehr gut) bis 4.0 (ausreichend). ®Wertebereich von 0 (ungeniigend)
bis 15 (sehr gut).

11.1.2 Verhalten des Ubungsleiters in den Gruppen

Vor der Hauptanalyse der Daten wurden die Beurteilungen der Ubungsgruppenleiter durch
die Studierenden ausgewertet, um unterschiedliches Verhalten einzelner Betreuer in KG und
IG auszuschlieflen. Die Studierenden bewerteten am Ende der jeweiligen Interventionsphase
das Betreuerverhalten retrospektiv (Engagement und Motivationsbereitschaft). Wie die
Auswertung der Ergebnisse in Tabelle 32 zeigt, unterscheiden sich die Beurteilungen der

1Zum Zeitpunkt der Datenerhebung wurde bereits ein Mathematik-Ubungsblatt und ein erstes
Experimentalphysik-Ubungsblatt (ohne videobasierte Aufgaben) bearbeitet, vergleiche Kap. 10.2.
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Ubungsgruppenleiter nicht zwischen den Interventions- und Kontrollgruppen. Dies gilt fiir
die Parallelgruppen jedes einzelnen Betreuers und fiir die Gesamtbeurteilung der Betreuer
(Mittelwerte iiber alle Studierenden) jeweils in beiden Interventionsphasen.

Tab. 32: Vergleich der Einschéitzungen des Ubungsleiters zwischen den Gruppen

Erste Phase Zweite Phase

Ubungsleiter KG 1G KG IG

(Betreuer) M SD M SD D M SD M SD D
B1 .82 .09 .74 .03 .30 .82 .03 83 .13 .95
B2 .65 .15 .69 .14 .50 72 13 .69 .17 42
B4 .68 .15 .78 .09 18 .83 .20 74 .04 .39
B5 74 .09 .66 .15 .16 .69 .16 .69 .11 .95
Gesamt 7114 .69 .14 .93 73 .16 73 .14 .84

Bemerkungen: Gruppenvergleiche anhand zweiseitiger t-Tests. Auf Bericht der Teststatistik ¢
wird verzichtet, da p >> 0.05.

11.1.3 Kenngroflen der Instrumente innerhalb der Kern-Stichprobe

Zur Kontrolle der zeitlichen Stabilitdt der psychometrischen Skaleneigenschaften wurden die
wichtigsten Kenngrofen innerhalb der Kern-Stichprobe zu allen drei Testzeitpunkten erneut
bestimmt, siche Tab. 33. Die Itemzusammenstellung geméf der Skalenbildung (Kap. 6) bleibt
dabei unverindert, d.h. die faktorielle Struktur der Instrumente wurde nicht erneut tiberpriift.
Die Motivations-Subskalen (IE, SK, dA und Atnm) zeigen sich zu allen drei Testzeitpunkten
als zufriedenstellend konsistent (a, = 0.70 — 0.81); die RA-Skala weist dariiber hinaus eine
sehr gute Konsistenz auf (o, = 0.83 —0.91). Die Konsistenz der Exp-Skala verbessert sich im
Laufe der Intervention und liegt im zufriedenstellenden Bereich. Auch die Reliabilitédten der
Neugierde- und Belastungsskalen sind durchgehend gut bis exzellent. Das KiRC-Inventar zur
Erfassung der Repréasentationskompetenz besitzt ebenfalls gute Reliabilitdten; die Indizes
des Konzept-Tests sind hingegen — wie schon innerhalb der Eich-Stichprobe — kritisch (vgl.
Kap. 6.4.5). Ein Vergleich der in Tab. 33 angegebenen Reliabilititen zum Pri-Zeitpunkt
zu den korrespondierenden Werten innerhalb der Eich-Stichprobe (Tab. 22, S. 101) ergibt
eine maximale Differenz in den a-Werten von 0.01 (KiRC). Zusammengefasst sprechen die
Ergebnisse also dafiir, dass die Skalenstrukturen erstens zeitlich stabil sind und sich zweitens
zwischen der Eich- und der Kern-Stichprobe nicht wesentlich unterscheiden.

Tab. 33: Skalenkenngréfien innerhalb der Kern-Stichprobe zu verschiedenen Testzeitpunkten

Pra-Zeitpunkt Post1-Zeitpunkt Post2-Zeitpunkt
Skala M/P D a M/P D a M/P D a
PSQ .57 39 .81 .67 38 .92 .65 38 .84
CL 43 43 .93 .55 31 .81 .0l 25 .79
NP .79 27 .80 .75 27 .85 .74 29 .87
NZ - - - .62 34 .82 62 32 .82
Exp 48 3772 .49 40 .75 51 43 .79
RA 65 .33 .83 .62 35 .90 62 34 91
IE 75 28 .76 .79 32 81 71 31 .71
SK 61 28 .74 .62 33 .74 66 32 .73
dA 73 23 .77 .69 27 .80 68 28 .72
Atnm 69 38 .71 .60 41 .70 63 41 .77
KiRC 67 b2 .83 .80 42 .76 - - -
Kon 54 14 .51 .67 64 .38 73 63 .57

Bemerkungen: M/P = Skalenmittelwert, D = mittlerer Diskriminationsindex, a, = Reliabilitét
(nach Cronbach). Fiir Abkiirzungen der Skalen siehe globales Symbol- und Abkiirzungsverzeichnis.
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11.1.4 Ausreifleranalysen

Die Skalenmittelwerte aller Studenten wurden variablenweise — wie in Kap. 6.3 beschrieben

— systematisch nach Ausreilern iiberpriift. Im gesamten Datensatz (41 verschiedene Varia-
blen mit insgesamt 2675 Eintriigen) traten 7 Ausreiler auf (0.3%), die auf den jeweiligen
Skalenmittelwert plus / minus (je nach Richtung des Ausreifiers) 3-fache Standardabweichung
korrigiert wurden.

11.1.5 Festlegung der ANCOVA-Modelle

Wie in den methodischen Grundlagen zur Kovarianzanalyse erldutert, werden nur diejenigen
Variablen als Kovariaten in das Modell einbezogen, die mit der abhéngigen Variablen korrelie-
ren und theoretisch sinnvoll sind. Auflerdem miissen Kovariaten zum Pri-Zeitpunkt erhoben
worden sein. Mit Blick auf den umfangreichen Variablenplan und die Modellkomplexitdt wird
zunichst eine Auswahl getroffen, um die Anzahl zu priifender Kovariaten gering zu halten.
Die aus theoretischer Sicht bedeutendsten Kovariaten sind

e die Pré-Variablen Xy, die vermutlich in Zusammenhang mit den zugehorigen abhéngigen
Variablen X7, X5 und Xo_ 1 steht,

e die Vorleistungen (Abinote, Mathe- und Physikpunktzahl) zur Reduktion der Fehlerva-
rianz bzgl. den kognitiven Variablen KiRC und Kon,

e die zum Pri-Zeitpunkt erhobenen Belastungsvariablen PSQqg und CL fiir die kognitiven
Variablen KiRC, Kon sowie fiir die kognitiv-affektive Motivationskomponente SK,

e Neugierde als Personeneigenschaft (NP) fiir Neugierde als aktueller Zustand (NZ)2.

Die Zusammenhiinge zwischen diesen (potentiellen) Kovariaten und den abhiingigen Varia-
blen werden in einem ersten Schritt korrelationsanalytisch tiberpriift. Kovariaten, die diese
notwendige Bedingung zur Aufnahme in das jeweilige Kovarianzmodell nicht erfiillen, werden
nicht weiter auf Modelleignung getestet. Um festzustellen, ob sich die Untersuchungsgruppen
in ihren Ausprigungen der Kovariaten bzw. der Untersuchungsvariablen vor der Intervention
unterscheiden, werden in einem zweiten Schritt unabhéngige t-Tests durchgefiihrt. Fiir die
endgiiltige Aufnahme der Kovariaten in das Modell wird schliellich die Homogenitét der
Regressionsteigungen {iberpriift. Da die Normalverteilung der Variablen bereits innerhalb der
Eich-Stichprobe nachgewiesen wurde (Kap. 6.5) wird auf die Darstellung der Uberpriifung
innerhalb der Untergruppen verzichtet. Gegen geringfiigige Abweichungen zur Normalvertei-
lung, die aus statistischen Griinden auftreten konnten, ist das Verfahren ohnehin robust (vgl.
Kap. 10.5.1).

Korrelationsanalysen

Aus der ersten Korrelationstabelle (Tab. 34) geht hervor, dass die betrachteten Kovariaten
keinen Zusammenhang mit den Post2-Variablen und den Differenzvariablen (Post2-Post1)
aufweisen. Die Mathematik-, nicht aber die Physik-Vorleistung, steht mit den Leistungen des
Konzept- und Repriisentationstests zum ersten Testzeitpunkt in Verbindung. Die Abitur-
note korreliert ebenso mit dem Représentationstest zum ersten Post-Zeitpunkt, wobei sich
das negative Vorzeichen aus der Polung der Abiturnote ergibt (bessere Leistung entspricht
geringerer Note). Auflerdem besteht ein umgekehrter Zusammenhang zwischen der Aufgaben-
schwierigkeit und dem Selbstkonzept zum ersten Postzeitpunkt, d.h. hohe Schwierigkeiten
stehen mit geringen Ausprigungen des Selbstkonzepts in Verbindung.

Wie die Ergebnisse der zweiten Korrelationstabelle (Tab. 35) zeigen, bestehen starke
Zusammenhénge zwischen allen wiederholt gemessenen Variablen zu den Zeitpunkten Pra
und Post1, Pra und Post2 sowie Post1 und Post2. Letztere sind fiir die Modellspezifikation

?Die Variable NP bleibt infolge des zu kleinen NP-Datensatzes unberiicksichtigt, vgl. 10.4.
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Tab. 34: Korrelationen zwischen KV und AV

KV SK1 KOD1 KlRCl SK2 KOHQ SK2_1 KOD2_1
Abinote -.20 -.21 -.33* -11  -.06 -.05 19
Mathe-Vorleistung .07 .25* .38* .00 .06 -.06 -.22
Physik-Vorleistung .07 14 12 .03 .03 .01 -.04
PSQo -11 .05 11 -.04 .07 .04 .03
CLyg =34 -4 =12 -06 -.03 .07 .04

*p < a gemifl Benjamini-Hochberg Korrektur.

nicht relevant3, werden aber fiir Interpretationszwecke dennoch berichtet. Zwischen den
Pri-Variablen und den Anderungsvariablen (Post2-Post1) besteht kein Zusammenhang, d.h.
die Studierenden haben unabhingig ihrer Vorleistung die gleichen Entwicklungschancen.
Auffillig sind die sehr hohen Zusammenhénge zwischen den wiederholt gemessenen Neugierde-
Variablen (als Personeneigenschaft). Die intraindividuelle zeitliche Stabilitét ldsst zu Recht
eine Identifikation dieser Neugierde-Komponente als ,, Trait“ zu.

Tab. 35: Korrelationen der AV zwischen den Testzeitpunkten

AV (X) Xo, X1 Xp, Xy Xp, Xo1 Xy, Xp
PSQ .H2* .49* .00 70"
CL .60* bHl* -.08 .69*
NZ - - - .65*
RA .68* .70* -.09 75*
IE .H9* 74* .20 2%
SK .63* 42* -.05 73*
dA 61" .66* .00 71
Exp 59* 68" 07 46"
Atnm .29* .29* -.02 .50*
KiRC 2% - - -
Kon .65* .H6™* -.04 .65*
NP .84* .86* .19 .85*

*p < «. Das Signifikanzniveau wurde nach dem
Benjamini-Hochberg-Verfahren bestimmt (siehe Fufl-
note 2, S. 92).

Vergleichbarkeit der Gruppen zum Pri-Zeitpunkt

Wie in Tab. 36 dargestellt ist, zeigen sich mit Ausnahme des Interesses und des Experimentbe-
zugs keine signifikanten Gruppenunterschiede in den erhobenen Variablen zum Pri-Zeitpunkt.
Es kann insbesondere davon ausgegangen werden, dass die Kontroll- und Interventionsgruppe
in ihrer Vorleistung (fachbezogene Schulnoten, Abiturnote) und in der Ausprigung der Re-
prisentationskompetenz / des Konzeptverstindnisses vor Beginn der Studie vergleichbar sind.
Das geringfiigig hohere Interesse / Engagement (IE) der Interventionsgruppe im Vergleich zur
Kontrollgruppe ist entweder auf eine ungliickliche Randomisierung oder auf eine systematische
Beeinflussung der Interventionsgruppe vor dem Messzeitpunkt zuriickzufithren: Die beiden
Untersuchungsgruppen waren vor dem Testzeitpunkt — also wihrend der Einfiihrungsphase
— schon dariiber informiert, ob sie mit videobasierten Aufgaben arbeiten werden (sieche Kap.
10.2.2). Es ist nicht auszuschliefien, dass sich dies auf das Interesse / Engagement auswirkte.
Wie sich nach Priifung der anderen Voraussetzungskriterien herausstellt, eignet sich diese
Kovariate prinzipiell zur Reduktion der Fehlervarianz beziiglich des Interesses zum Post1- und
Post2-Zeitpunkt (vgl. Tab. A-9). Deshalb wurde entschieden, IE, als Kovariate beizubehalten,
aber die Analyse zudem auch ohne Kovariate durchzufithren. Die Gruppenunterschiede

3Nur zum Pr#-Zeitpunkt erhobene Variablen diirfen zur Reduktion der Fehlervarianz in das Modell einbezogen
werden.
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bzgl. des Experimentbezugs (Manipulation-Check-Variable) sind mit dem gleichen Argument
begriindbar und bekréftigen den Verdacht, dass es sich um eine systematische Beeinflussung
handelte. Auch fiir die Kovarianzanalysen bzgl. den Exp-Variablen werden die Modelle sowohl
mit als auch ohne die Kovariate Expg definiert.

Tab. 36: Homogenitédt der Untersuchungsgruppen

KG (N =40)  IG (N = 36)

AV /KV M SD M SD t P d

Abiturnote® 2.2 .9 2.0 7 1.66 .101 -

Mathe-Vorleistung® 11.5 2.2 11.9 2.4 90 371 -

Physik-Vorleistung” 11.6 2.7 11.7 3.0 .18 .862 -

PSQo .55 A7 .59 13 1.23  .224 -

CLg 43 .16 42 .19 A1 915 -

NPg .79 A1 .79 .10 21 .839 -

RAg .63 A1 .68 14 1.68 .100 -

1Eg .72 .08 .78 12 228 .026 .63
SKo .60 12 .62 .10 .61 .541 -

dAg 73 .08 .74 .10 33 743 -

Expg 45 14 .51 15 2.10 .041 .51
Atnm, .68 .15 .72 .15 1.12  .265 -

KiRCy .67 18 .67 .22 15973 -

Kong .54 .30 .53 .29 52 861 -

Geschlecht ¢ (%) 72.5 75.0

Physik LK (%) 57.5 72.2

Mathematik LK (%) 82.0 75.0

Bemerkung: Vergleich durch zweiseitige t-Tests (df = 74).
*Wertebereich von 1.0 (sehr gut) bis 4.0 (ausreichend). ®Wertebereich von 0 (ungeniigend)
bis 15 (sehr gut).

Homogenitét der Regressionssteigungen

Zur Priifung der Regressionssteigungen auf Homogenitéat wurde der Interaktionseffekt zwi-
schen den potentiellen Kovariaten und den abh#ngigen Variablen regressionsanalytisch auf
Signifikanz tiberpriift. Die Ergebnisse befinden sich in Tab. A-8 im Anhang (auf S. 215),
wobei in der Tabelle noch weitere Interaktionseffekte zusammengefasst sind, die an spéterer
Stelle benotigt werden. Wie der Tabelle entnommen werden kann, liegen zwei VerstoBe gegen
die Forderung homogener Regressionssteigungen vor: Die Kovariate PSQq eignet sich nicht
zur Varianzaufklarung beziiglich den abhéngigen Variablen PSQ; und PSQs und wird folglich
aus den Modellen ausgeschlossen. Mit Blick auf die Komplexitdt des Variablenplans wird an
dieser Stelle darauf verzichtet, Interaktionen hoherer Ordnung zu beriicksichtigen (und ggf. zu
korrigieren). Der Anteil der Fehlervarianz, der durch den Ausschluss von PSQq unaufgeklirt
bleibt, betrigt etwa 25% (vgl. Tab. 35).

Als Zwischenergebnis der durchgefiihrten Voranalysen zur Modellspezifikation ergeben sich
die Kovarianzmodelle gem#fl Tab. A-9 (siehe Anhang, S. 215).
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11.2 Ergebnisse zur Hauptfragestellung 1: Wirksamkeit

Geméf der Strukturierung der Hauptanalysen und der Festlegung der Modellspezifikationen
wurden fiir jede Zielvariable in der Regel drei Kovarianzanalysen mit den abhéngigen Variablen
X1, Xo sowie X1 (= Anderung zwischen ¢; und to) durchgefiihrt — Ausnahmen bilden KiRC
und NZ, da diese Variablen nicht zu allen Zeitpunkten erhoben wurden. Diese Ergebnisse
sind in Tabelle 37 dargestellt und werden im Folgenden variablenweise erldutert.

Tab. 37: Ergebnisse der Kovarianzanalysen zu den Hauptfragestellungen

Hyp AV dfr KV /Faktor F-Wert p-Wert 7712) n? w? d
1.1 KiRCq 70  Gruppe 28.42 < .001 .29 .13 A1 .72
Abinote 3.52 .065 .05 .02
Ma.-Vorleistung 3.42 .068 .05 .02
KiRCy 92.69 < .001 .57 47
1.2 Kon, 65  Gruppe 5.29 025 .08 .04 .03 .34
M-Vorleistung 3.07 084 .05 .03
Kong 1I8.87 < .001 .43 .40
Kony 55  Gruppe .35 b4 .01 .00 - -
Kong 25.35 < .001 .32 .24
Kons 1 59  Gruppe 1.71 196 .03 .03 - -
1.3  RA; 72 Gruppe 6.34 .014 .08 .05 .03 .37
RAg 58.47 < .001 43 .42
RA, 60  Gruppe .67 416 .01 .00 - -
RAg 51.58 < .001 .46 .46
RAg4 60  Gruppe 3.64 061 .06 .06 (.04) (.41)
SK1 69  Gruppe 2.64 109 .04 .02 - -
CLyg .81 370 .01 .01
SKy 33.12 < .001 .32 .31
SKo 58  Gruppe .01 931 .00 .00 - -
SK, 11.69 001 17 .17
SKo_q 59  Gruppe 2.17 146 .04 .04 - -
1E; 71 Gruppe .05 .826 .00 .00 - -
[Eg 3591 < .001 .34 .34
1Es 58  Gruppe .05 .828 .00 .00 - -
E, 3591 < .00l .34 .34
1Eo 59  Gruppe .00 998 .00 .00 - -
dA, 71 Gruppe 3.60 062 .05 .03 (.02) (.25)
dAg 4771 < .001 .40 .39
dA, 56  Gruppe 3.03 .087 .05 .03 - -
dAg 19.97 < .001 .47 .46
dAsq 59  Gruppe 2.35 131 .04 .04 - -
Atnm, 73 Gruppe 18 671 .00 .00 - -
Atnmy 6.77 011 .08 .07
Atnm, 58  Gruppe .02 .894 .00 .00 - -
Atnmg 6.28 015 .10 .10
Atnms ;59  Gruppe .09 763 .00 .00 - -
1.4 NZ 73 Gruppe 3.82 054 .05 .05 .04 .39
NZs 61  Gruppe 1.41 240 .02 .02 - -
NZs 4 60  Gruppe 1.42 238 .02 .02 - -

Bemerkungen: AV = abhingige Variable, dfr = Fehlerfreiheitsgrade, KV = Kovariate (kon-
strastarme Darstellung). Der Zahlerfreiheitsgrad betrigt jeweils 1. Die EffektstirkemaBe w?
und d werden nur fiir Gruppeneffekte berichtet. Effektstéirken werden nicht berichtet (-), wenn
p >> 0.05; bei Tendenzen (0.05 < p < 0.10) sind die Effektstéirken in Klammern angegeben.
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11.2.1 Reprisentationskompetenz

Notwendig fiir den Nachweis eines Effekts des Instruktionsmaterials auf die Reprisenta-
tionskompetenz (Hyp 1.1) ist ein signifikanter Haupteffekt unter dem Faktor ,,Gruppe*. Die
Analyse beruht auf der optimierten Kern-Itemgruppe des KiRC-Instruments. Abbildung
26 zeigt den zeitlichen Verlauf der Gruppenmittelwerte und das Streudiagramm (Pré/Post-
Datenpunkte einzelner Studierender). Ein multivariater Ausreifer wurde aus der Analyse
ausgeschlossen.

0-- KG e —IG o Ausreifier |AKIiRC| < 10% 10% < |AKiRC| < 20%
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Abb. 26: Unadjustierte Gruppenmittelwerte und Standardfehler bzgl. des KiRC-Tests
(Repriasentationskompetenz) zu den beiden Erhebungszeitpunkten ¢y und ¢; (links) sowie
Streudiagramm zum Lernzuwachs mit Regressionsgeraden in den Untergruppen (rechts).
Die gefiirbten Flichen indizieren Bereiche mit Lernzuwachs |AKIiRC| < 10% bzw. 10% <
|AKiRC| < 20%. Dabei entsprechen 10 Prozentpunkte 2.2 Testsummenpunkten.

Ergebnisse der Kovarianzanalyse (optimierte Kern-Itemgruppe)

Gemif der Kovarianzanalyse unterscheidet sich die korrigierte Reprisentationskompetenz
zum Post1-Zeitpunkt signifikant zwischen den Gruppen (F'(1,70) = 28.42, p < 0.001), vegl.
Tab. 37. Die Effektstérke nach Cohen ist nach der in Kap. 10.5.2 gegebenen Klassifizierung als
mittelgrofl bis grofl einzustufen (d = 0.72). Im Modell wurden die Pri-Werte, die Abiturnote
und die Mathematik-Vorleistung berticksichtigt, die allesamt signifikant zur Reduktion der
Fehlervarianz beitragen. Die Pri-Leistung KiRCy triagt am stirksten zur Varianzaufkldrung
(n? = 0.47) bei. Zur Einschitzung, wie stark die Beriicksichtigung von Kovariaten das
Ergebnis beeinflusst, wurde die Analyse zuséitzlich ohne Kovariaten durchgefiihrt. In diesem
Fall féllt der F-Bruch geringer aus (da weniger Fehlervarianz korrigiert wurde) und der
p-Wert ist entsprechend grofier (F(1,73) = 10.69, p = 0.002, d = 0.72). Das Ergebnis bleibt
hochsignifikant mit gleich grofler Effektstérke.

Aus dem zeitlichen Verlauf der Gruppenmittelwerte sowie dem Streudiagramm (Abb. 26)
geht hervor, dass beide Gruppen einen Lernzuwachs verzeichnen — die meisten Datenpunkte
liegen oberhalb der Winkelhalbierenden. Wéhrend sich die schon zum Pri-Zeitpunkt leis-
tungsstarken Studenten infolge des Deckeneffekts nur gering steigern kénnen, weisen vor
allem die Studierenden der Interventionsgruppe im unteren bis mittleren Fahigkeitsbereich
deutliche Lernzuwéchse auf, teils sogar auflerhalb des schraffierten 20%-Bereichs. Der insge-
samt hohere Lernzuwachs der Interventionsgruppe gegeniiber der Kontrollgruppe wird neben
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dem varianzanalytischen Ergebnis durch die Unterschiede der Hake-Indizes quantifiziert:

61 0) Ph) — Plt)) m 10 086~ 0.67

= 0.57
JHIG 1— P(to) 1-0.67
0.75 — 0.67
=Tl e
guKG = gy =023

Lernzuwachs auf Itemebene

Um festzustellen, auf welche Items der groflere Lernzuwachs der IG zuriickzufithren ist, sind
die deskriptiven Statistiken aller Items in Tab. A-11 dargestellt (Anhang, S. 217). Zunéchst ist
festzustellen, dass sich beide Gruppen bei den meisten Items im Laufe der Zeit verbesserten
(Spalte P;(t1) — Pj(to)). Die in der Spalte Arq_kg angegeben Lernzuwachsdifferenzen geben
an, wie stark sich der Lernzuwachs zwischen den Gruppen auf Itemebene unterscheidet. Die
geringe Anzahl negativer Werte bedeutet, dass IG bei fast allen Items einen vergleichbaren
oder groferen Lernzuwachs als die KG verzeichnete.

Eine systematische Differenzierung der Items hinsichtlich der dargebotenen Reprisenta-
tionsformen und der thematisierten Lerninhalte ist durch die normativ getroffene Zuordnung
in Tab. 4 gegeben. Auf dieser Grundlage wurden die mittleren Lernzuwichse in den jeweiligen
Itemgruppen in beiden Untersuchungsgruppen bestimmt und in Abb. 27 dargestellt. Wie
festgestellt werden kann, zeigt die IG besonders im bildhaften sowie beim Wechsel zwischen
bildhaften und algebraisch-formalen Reprasentationsformat einen grofleren Lernzuwachs
als die KG. Insbesondere hervorzuheben sind in diesem Zusammenhang die Items K3, K5,
K11, K22, K23 und K25, bei denen die Differenz mindestens 10% betréigt (vgl. Tab. A-11).
Inhaltlich ergeben sich die grofiten Differenzen beziiglich des Umgangs mit Bezugssystemen
und der Komponentenzerlegung von Vektoren. Bei allen drei Items, die Bezugssysteme
thematisieren (K6, K9 und K22), zeigen sich Lernzuwachs-Differenzen Ajg_kg > 0.10.
Der grofite Unterschied in der Inhaltsgruppe 5 (Vektorzerlegung) beruht auf Item K11
(Arg—ke = 0.28), bei dem der Richtungscharakter einer beschleunigten Kreisbewegung
beurteilt werden muss. Im Diskussionskapitel werden diese Ergebnisse auf die Art der
kognitiven Anforderungen der videobasierten Aufgaben zuriickgefiihrt (Kap. 12.1.1).
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Abb. 27: Mittlere Lernzuwéchse P; — Py und moglicher Lernzuwachs 1 — Py fiir [temgruppen,
die nach Reprisentationsformen und Inhalten geméfl Tab. 4 zusammengefasst sind.
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11.2.2 Konzeptverstindnis

Zur Priifung der Hypothese 1.2, dass Videoanalyse-Aufgaben das konzeptionelle Versténdnis
besser fordern als traditionelle Aufgaben, werden die Leistungsverlaufe zwischen Interventions-
und Kontrollgruppe miteinander verglichen.
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Abb. 28: Unadjustierte Gruppenmittelwerte und Standardfehler bzgl. des Konzept-Tests
zu Bewegungen sowie Streudiagramme zum Lernzuwachs zwischen je zwei Zeitpunkten
mit Regressionsgeraden in den Untergruppen. Die gefarbten Flidchen indizieren Bereiche
ohne Lernzuwachs (AKon = 0) bzw. mit Anderung AKon = +20% (Letzteres entspricht
einem Testsummenpunkt). Um ein Aufeinanderliegen der Datenpunkte im Streudiagramm
zu vermeiden, wurde den Daten ein geringes Rauschen hinzugefiigt.

Ergebnisse der Kovarianzanalyse

Im Gruppenvergleich adjustierter Post-Werte (Kony) zeigt sich ein signifikanter Unterschied
bzgl. der Bedingung ,Gruppe® kleinen Effekts (F(1,65) = 5.29, p = 0.025, d = 0.34).
Wie der deskriptive Vergleich der Gruppenmittelwerte zeigt, erfahrt die IG in der ersten
Interventionsphase einen héheren Lernzuwachs als die KG, vgl. Abb. 28 (oben links). Beide
Untersuchungsgruppen verzeichnen einen Lernzuwachs, der sich hinsichtlich der Hake-Indizes
unterscheidet (gu,xe = 0.19, gu ¢ = 0.40; berechnet aus Werten von Tab. A-10).

Nach der zweiten Interventionsphase unterscheiden sich die Gruppenmittelwerte Kons
nicht signifikant voneinander (F(1,55) = 0.35, p = 0.554). Auch der Lernzuwachs zwischen
den beiden Post-Zeitpunkten Kons_ ; weist keine signifikanten Unterschiede im Gruppenver-
gleich auf (F(1,59) = 1.71, p = 0.196). Zwischen den beiden Post-Testzeitpunkten steigert
nur die Interventionsgruppe (KG-IG-Gruppe) ihre Leistung signifikant (t1¢(28) = 2.04, p =
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0.051, dic = 0.40), wohingegen die Anderung des konzeptionellen Verstindnisses in der
Kontrollgruppe (IG-KG-Gruppe) insignifikant bleibt (txg(31) = 0.57, p = 0.572). Die Hake-
Indizes betragen fiir diesen Zeitraum gy kg = 0.07 bzw. gu,1c = 0.27. Uber den gesamten
Zeitraum (t( bis t2) betrachtet, erzielen beide Untersuchungsgruppen &hnlich hohe normierte
Lernzuwéichse (gH,KG—IG = 0.41 bzw. JH,IG-KG = 044)

In den Streudiagrammen (Abb. 28) kénnen die Verdnderungen des Konzeptversténdnisses
zwischen je zwei Testzeitpunkten auf Individualebene nachvollzogen werden. Da der Test zur
Erfassung des Konzeptverstindnisses nur fiinf Items umfasst, gruppieren sich die Datenpunkte
rasterartig um die Gitterpunkte mit Abstéinden von jeweils 20%. Um ein Ubereinanderliegen
und damit eine Ununterscheidbarkeit der Datenpunkte zu verhindern, wurde (nur zu Dar-
stellungszwecken) ein geringes Rauschen hinzugefiigt. Insgesamt zeigt sich ein deutlicher
Zusammenhang zwischen den Leistungen zu je zwei Zeitpunkten, vgl. Tab. 35 sowie Fit-
Indizes (R?) in den Streudiagrammen. Dementsprechend erkliren die Prii-Werte auch einen
hohen Anteil der Variabilitit der abhiingigen Variable (7% = 0.40 bzw. n? = 0.24, vgl. Tab.
37). Allerdings liegt in allen drei Streudiagrammen eine beachtliche Menge von Datenpunkten
auf oder unterhalb der Winkelhalbierenden, was bedeutet, dass die Studierenden ihre Leistung
nicht steigern konnen (bzw. sogar verschlechtern). Ferner gibt es einige Studenten, die einen
enormen Sprung von niedriger oder mittlerer zu hoher (hochster) Féhigkeitsausprigung
schaffen.

Im néchsten Abschnitt wird untersucht, bei welchen Items die Videoanalyse zu einem
hoheren Lernerfolg fithrte. Dabei beschrénkt sich die Analyse auf die erste Interventionsphase.

Item- und Distraktorenanalyse

Aus den deskriptiven Daten in Tabelle 38 geht hervor, dass die Interventionsgruppe vor
allem bei den Items Kon3 und Kon4 einen hohen Lernzuwachs erzielte, wahrend sich die
Kontrollgruppe bei diesen Items kaum bzw. vergleichsweise weniger stark verbesserte.

Tab. 38: Deskriptiver Vergleich der Item-Schwierigkeiten (Konzepttest)

KG 1G
Item P(t()) P(lfl) A P(to) P(tl) A
Konl 5l 44 -.08 42 .06 .15
Kon2 .66 .74 .09 .67 7 10
Kon3 b7 .69 12 .46 .74 .29
Kon4 A7 49 .01 45 .64 19
Konb .64 7 13 .74 .85 12

Bemerkung: A = Differenzwerte.

Die beiden Items Kon3 und Kon4 sind im Anhang (S. 202) abgedruckt, aber fiir einen
besseren Lesefluss auch in Abb. 29 dargestellt. Eine Distraktorenanalyse bei diesen beiden
Items zeigt, dass die Impetus-Vorstellung beider Gruppen bei der Raumschiff-Aufgabe infolge
der Instruktion abnimmt (Tab. 39). In der IG entscheiden sich zum Post-Zeitpunkt zudem
viel weniger Studenten fiir die Alternative (c), in der das Vorhandensein einer konstanten
Kraft fdlschlicherweise nicht in einer beschleunigten Bewegung resultiert. Die beiden naiven
Vorstellungen sind zum Pré-Zeitpunkt nur selten vertreten und verschwinden zum Post-
Zeitpunkt, was vermutlich darauf zuriickzufiihren ist, dass die bildhafte Konfrontation mit den
Bewegungsvorgingen bei vorhandenen Fehlvorstellungen einen kognitiven Konflikt auslost.

Auch in Aufgabe Kon4 verliert die Impetus-Vorstellung in beiden Gruppen an Attrak-
tivitdt. In der Kontrollgruppe findet eine Umverteilung der Antworthéufigkeiten zwischen
falschen Distraktoren statt, wodurch kein Lernzuwachs zustande kommt. Im Gegensatz zur
Aufgabe Kon3 reduziert sich die Hdufigkeit der Alternative (c) in der Interventionsgruppe
nicht. Der Lernzuwachs wird neben dem Uberwinden der Impetus-Vorstellung vor allem
durch das Ablegen naiver Vorstellungen erklért.
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Item Kon3 Ein Raumschiff bewegt sich im Welt-
raum ohne den Einfluss von dufleren Kriften von
Position X nach Position Y. An Punkt Y wird das
Raketentriebwerk geziindet und das Raumschiff
bewegt sich auf einen Punkt Z zu. Das Raketen-
triebwerk erzeugt eine konstante Beschleunigung
im rechten Winkel zur Linie XY.
Z

X*@*Y

Auf welcher Bahnkurve bewegt sich das Raum-
schiff von Y nach Z7

—Se

Item Kon4 Eine Kugel féllt aus dem Frachtraum
eines Flugzeuges wihrend das Flugzeug mit kon-
stanter Geschwindigkeit in horizontaler Richtung
fliegt. Vernachléssigen Sie Luftreibungskréfte! Der
Vorgang wird von der Erde aus beobachtet.
Welche Bahnkurve beschreibt die Kugel?
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Abb. 29: Item Kon3 und Kon4 aus dem Konzepttest

Tab. 39: Distraktorenanalyse ausgewéhlter Konzept-Items

KG IG

N(tg) N(t1) A N(tg) N(t1) A
Raumschiff-Aufgabe Kon3
a) naiv 1 0 -1 2 0 -2
b) naiv 1 0 -1 0 0 0
c¢) Kraft — keine Beschl. 6 6 0 8 2 -6
d) korrekt 20 26 +6 15 26 +11
e) Impetus-Vorstellung 8 4 -4 9 6 -3
Flugzeug-Aufgabe Kon4
a) naiv 2 0 -2 2 2 0
b) naiv 4 8 +4 5 2 -3
c) Kraft — keine Beschl. 10 9 -1 7 8 +1
d) korrekt 16 17 +1 15 20 +5
e) Impetus-Vorstellung 3 1 -2 3 0 -3

Bemerkungen: N = Haufigkeit der gewahlten Alternativen, A = Differenzwerte.

11.2.3 Motivation

Das Motivationskonstrukt unterteilt sich geméfl den theoretischen Vorarbeiten und den
Testanalysen in sechs Subkomponenten, die im Folgenden nacheinander analysiert werden.
Wegen der Doppelrolle des Experimentbezugs als abhingige Variable und als Variable
des Manipulation Checks wird die Analyse unter Kap. 11.4.1 eingeordnet (methodische
Fragestellungen).

Im Anschluss an die Kovarianzanalysen werden die Statistiken der Items, die nicht zur
Skalenbildung genutzt wurden, auf Gruppenebene miteinander verglichen.
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Abb. 30: Unadjustierte Gruppenmittelwerte und Standardfehler bzgl. des Realitéitsbezugs
der Aufgaben sowie Streudiagramme mit Regressionsgeraden innerhalb der Untergruppen.

Realititsbezug der Aufgaben

Der Realitétsbezug der Aufgaben unterscheidet sich zum Post1-Zeitpunkt signifikant und mit
kleiner Effektstirke zwischen den Gruppen (F(1,72) = 6.34, p = 0.014, d = 0.37; vgl. Tab.
37), wobei die Kovariate RA( einen signifikanten Anteil der Varianz aufklirt (n? = 0.42).
Aus den deskriptiven Daten (siehe Abb. 30) geht hervor, dass die IG nach der ersten
Interventionsphase den Aufgaben einen hoheren Realitdtsbezug zuschreibt als die KG. Die
Gruppenmittelwerte sind zwar schon zum Pri-Zeitpunkt (RA() leicht verschieden mit hoherer
Ausprigung bei der IG, doch diese Differenz wird durch die ANCOVA korrigiert (RA; wird
in der IG nach unten und in der KG nach oben adjustiert), sodass der Gruppenunterschied
gerade nicht durch die anfingliche Differenz erkléirt wird. Ohne diese Korrekturmafinahme
wiirde der Effekt grofler ausfallen und (filschlicherweise) iiberschiitzt werden.

Zum zweiten Post-Zeitpunkt ist der Gruppenunterschied insignifikant (£'(1,60) = 0.67, p =
0.416). Das Verschwinden des Gruppenunterschieds wird durch einen schwach signifikanten
Interaktionseffekt (RAo.1) erklirt (F(1,60) = 3.64, p = 0.061, d = 0.41).

Das erste Streudiagramm in Abb. 30 (oben rechts) verdeutlicht, dass sich die AV bei
den meisten Studierenden der IG wihrend der ersten Semesterphase nicht stark verdndert,
wihrend sie in der Kontrollgruppe vor allem bei den Studierenden abfillt, die den Rea-
lititsbezug der Ubungsaufgaben vor der Intervention gering bis mittelgrof einschitzten. Aus
dem Post2-Post1-Streudiagramm geht hervor, dass ein Teil der Studierenden mit niedrigem
Realitdtsbezug zum Post1-Zeitpunkt (die nun zur IG gehéren), in der zweiten Interventions-
phase einen moderaten Anstieg des Realitdtsbezugs wahrnehmen.
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Abb. 31: Unadjustierte Gruppenmittelwerte und Standardfehler bzgl. des akademischen
Selbstkonzepts sowie Streudiagramme mit Regressionsgeraden innerhalb der Untergruppen.

Selbstkonzept

Es wurden keine signifikanten Unterschiede in der Auspriagung des Selbstkonzepts festge-
stellt, weder zum Post1-Zeitpunkt (F(1,69) = 2.64, p = 0.109) noch zum Post2-Zeitpunkt
(F(1,58) = 0.01, p = 0.931), vgl. Tab. 37. Demzufolge unterscheidet sich auch der Zeitverlauf
zwischen den beiden Post-Zeitpunkten nicht signifikant voneinander (F'(1,59 = 2.17, p =
0.146). In den beiden Post-Analysen wurden die Pria-Werte als Kovariate beriicksichtigt,
die jeweils signifikant zur Varianzaufkldrung beitragen. Die Beriicksichtigung der Aufgaben-
schwierigkeit (CLg) im Post1-Vergleich trigt hingegen nicht zur Aufkldrung der Fehlervarianz
bei.

Die deskriptiven Daten lassen eine zeitliche Stabilitéit des Selbstkonzepts in der ersten
Untersuchungshélfte erkennen (Abb. 31). Der geringe Gruppenunterschied zum ersten Post-
Zeitpunkt ist wie oben berichtet insignifikant. Zwischen den beiden Post-Zeitpunkten ist auf
Stichprobenebene ein signifikanter Anstieg des Selbstkonzepts mit kleiner Effektstérke zu
verzeichnen (¢(62) = 2.4, p = 0.019, d = 0.24). Die Interventionsgruppe zeigt gemif} den
deskriptiven Daten in beiden Phasen einen Trend zur Steigerung des Selbstkonzepts.

Die Streudiagramme in Abb. 31 geben keine Hinweise auf systematische Einfliisse der
Intervention auf bestimmte Personengruppen.
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Abb. 32: Unadjustierte Gruppenmittelwerte und Standardfehler bzgl. des Interes-
ses / Engagements sowie Streudiagramme mit Regressionsgeraden innerhalb der Untergrup-
pen.

Interesse / Engagement

Die Kovarianzanalysen mit Interesse / Engagement als abhéngige Variable ergaben keine signi-
fikanten Effekte unter der Experimentalbedingung ,,Gruppe®, weder zum ersten (F(1,71) =
0.05, p = 0.826), noch zum zweiten Post-Testzeitpunkt (F(1,58) = 0.05, p = 0.828), vgl. Tab
37. Da sich die Variable IEg wegen Verletzung der Gruppenunabhingigkeit zum Pré-Zeitpunkt
als Kovariate nur bedingt eignet (vgl. Tab. 36), wurde zusétzlich eine Varianzanalyse (ohne
Kovariaten) durchgefiihrt. Diese ist auch sowohl fiir die Post1- als auch fiir die Post2-Variable
insignifikant (F'(1,72) = 2.05, p = 0.156 bzw. F(1,59) = 1.22, p = 0.273). Da keine Unter-
schiede zwischen den Gruppen zu den beiden Post-Zeitpunkten festgestellt wurden, bleibt
auch das Ergebnis der Differenzwerte IEq ; insignifikant (F'(1,59) = 0.00, p = 0.998).

Der in Abb. 32 dargestellte Zeitverlauf zeigt zunéchst einen Abfall des Interesses (glei-
chermafien in beiden Untersuchungsgruppen), gefolgt von einer Stabilitéit der Interessens-
auspragung. Die Abnahme des Interesses ist auf Stichprobenebene statistisch signifikant
(t(75) = 3.80, p < 0.001, d = 0.44). Das zugehérige Streudiagramm (Abb. 32 oben rechts)
zeigt, dass das Interesse vor allem bei Studierenden im unteren und mittleren Interessensbe-
reich abnimmt, unabhéingig ihrer Gruppenzugehorigkeit.
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Abb. 33: Unadjustierte Gruppenmittelwerte und Standardfehler bzgl. der disziplindren
Authentizitdt sowie Streudiagramme mit Regressionsgeraden innerhalb der Untergruppen.

Disziplinire Authentizitét

Die wahrgenommene disziplindre Authentizitit des Instruktionsmaterials unterscheidet
sich zum ersten Post-Zeitpunkt schwach signifikant zwischen den Untersuchungsgruppen
(F(1,71) = 3.60, p = 0.062), wobei die Pri-Werte signifikant zur Varianzaufklirung beitragen
(n? = 0.39). Der Effekt ist klein (d = 0.25) und nur von geringer praktischer Relevanz. Im
zweiten Interventionszeitraum bleibt der wahrgenommene Professionsbezug der Aufgaben in
beiden Gruppen weitgehend stabil. Obwohl die Zeitverldufe in diesem Zeitraum in zwischen
den Gruppen nahezu parallel erscheinen (siehe Abb. 33), weist die Post2-Variable keinen
sign. Gruppenunterschied auf (F'(1,56) = 3.03, p = 0.087). Der Grund liegt hauptséchlich in
der geringeren Stichprobengréfle, die zu einer geringeren Anzahl von Fehlerfreiheitsgraden
fithrt, und dem etwas kleineren F-Bruch. Die Interaktionsvariable dAs_; unterscheidet sich
nicht signifikant zwischen den Gruppen (F(1,59) = 2.35, p = 0.131).

Nach den deskriptiven Daten zeigt die Interventionsgruppe in beiden Phasen eine zeitliche
Stabilitit der wahrgenommen disziplinéiren Authentizitéit, die auch statistisch durch ¢-Tests
belegt werden kann (¢1.0(29) = 0.29, p = 0.777 fiir die erste, to.1(35) = 1.15, p = 0.257 fiir die
zweite Interventionsphase). Die disziplindre Authentizitit f&llt in der Kontrollgruppe in der
ersten Phase hingegen tendenziell ab (¢1.9(37) = 3.96, p < 0.001). Durch die Streudiagramme
wird ersichtlich, dass die intraindividuellen Verdnderungen zwischen zwei Testzeitpunkten
eher gering ausfallen (vgl. Abb. 33). Grofie Anderungen (AdA> 20%) treten nicht auf.
Zwischen den ersten beiden Testzeitpunkten fillt auf, dass die videobasierten Aufgaben
besonders positiv auf die Studenten wirkten, die schon vor der Intervention eine positive
Erwartungshaltung an die disziplinire Authentizitit der Ubungsaufgaben hatten.



Kapitel 11. Ergebnisse 161

0 KG-IG @ IG-KG ¢ --- KG @ — IG w0 [AAtnm| < 10% 10% < |AAtum| < 20% |
100 + - 100

80| 180

o M =X

£ 60| > 1 "= 60

5 g

g 40p 1 £ 40}

= <

< 20| ] 20

0L L L L ]
to t1 ty
Testzeitpunkte Atnmg [%)]
100 100

80 s

X, X

=~ 60 ~ 60|

g g

Z 40 Z 40T

<q < - 5

20 == y=20+.592,R> = 4 20 —y=344 4, R2=2 |
0 —y=41+37R2=2 0 — y =454 .263, R = .1
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Atnm; [%)] Atnmg [%)]

Abb. 34: Unadjustierte Gruppenmittelwerte und Standardfehler bzgl. der Autonomie (Atnm)
sowie Streudiagramme mit Regressionsgeraden innerhalb der Untergruppen.

Experimentbezug

Siehe Kap. 11.4.1.

Autonomie

Auch die Autonomie-Subskala zeigt keine signifikanten Gruppenunterschiede, weder zum
Post1-Zeitpunkt (F(1,73) = 0.18, p = 0.671), noch zum Post2-Zeitpunkt (F(1,58) =
0.02, p = 0.894). In beiden Féllen tréigt die Pria-Variable Atnmy signifikant zur Varianzauf-
klirung bei (n? = 0.07 bzw. n? = 0.10) — allerdings fiillt die Reduktion der Fehlervarianz
durch die modellspezifische Pri-Variable viel geringer aus als bei den anderen Motivations-
komponenten.

Die deskriptiven Daten in Abb. 34 zeigen zunéchst einen Abfall der empfundenen Auto-
nomie, der sich in beiden Gruppen als statistisch signifikant erweist (txg(39) = 2.67, p =
0.011; t1c(35) = 3.58, p = 0.001). AnschlieBend stabilisieren sich die Werte in beiden Grup-
pen. Die Streudiagramme zeigen eine grofie Streuung innerhalb beider Gruppen. Zwischen
dem Pré- und Post1-Test fallt die empfundene Autonomie wihrend der Aufgabenbearbei-
tung insbesondere bei den Studierenden ab, die mit einer hohen Erwartungshaltung an die
Autonomie der Aufgaben in das Studium starteten. Nur wenige Studierende zeigen einen
Anstieg empfundener Autonomie oberhalb des 10%-Bereichs.
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Deskriptiver Vergleich ausgeschlossener Items

Auf Grundlage der klassischen Testtheorie wurden 13 Items aus dem urspriinglichen Fragebo-
gen zur Erfassung der Motivation ausgeschlossen (iiber alle Subskalen), die folglich nicht in
den Skalen beriicksichtigt wurden, vgl. Kap. 6.4.3. Um die statistische Analyse der einzelnen
Motivationskomponenten zu ergéinzen, stellt Tab. A-12 (im Anhang, S. 218) die deskriptiven
Daten dieser Items dar, wobei sich auf den Pré- und Postl-Zeitpunkt eingeschriankt wird.

Die Kontrollgruppe verzeichnet bei den beiden Items MO02 (,,Ich schaue zu Hause in
Biichern, im Internet oder fhnlichem nach, um mehr zu den Ubungsaufgaben zu erfahren*)
und M16 (,,Der Losungsweg einer Aufgabe ist fest vorgeschrieben*) einen Motivationsanstieg
von 3% bzw. 1%. Ansonsten bleiben die Ausprigungen zwischen den Testzeitpunkten stabil
oder fallen ab. Der grofite Motivationsabfall (14%) zeigt Item M37 (,,Unabhiingig von
Priifungsanforderungen beschéftige ich mich intensiv mit interessanten Aufgaben®).

Im Unterschied zur KG nimmt die Zustimmung bzgl. Item M16 bei der IG um 8% ab.
Dahingegen weisen die Items M19 (,,Ich beschiftige mich auch iiber Ubungsaufgaben hinaus
mit Themen, die mit den darin behandelten Inhalten zu tun haben“), M23 (,,Die Aufgaben
geben mir die Moglichkeit, neue Themengebiete selbststéindig zu erschliefen) und M45 (,,Den
Dingen, die wir in den Physik-Ubungen lernen, messe ich persénlich eine groBe Bedeutung
zu®) stabilere Auspridgungen auf.

Auffillig ist, dass das Item M27 (,,Ich strenge mich an, alle gestellten Ubungsaufgaben
zu bearbeiten“) zum Pri-Zeitpunkt von beiden Gruppen fast volle Zustimmung erfihrt
(Mg = 0.93, Mg = 0.96), die zum Post-Zeitpunkt jeweils um etwa 10% abfillt.

11.2.4 Neugierde

In diesem Abschnitt werden die varianzanalytischen Ergebnisse der NZ-Skalen berichtet
(epistemische Neugierde bzgl. des Instruktionsmaterials — aktueller Zustand). Aufgrund
der engen konzeptionellen Verwandtschaft schlieit sich eine Analyse der NP-Skalenwerte
(Neugierde als Personeneigenschaft) an den Ergebnisbericht der NZ-Skalen an.
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Abb. 35: Unadjustierte Gruppenmittelwerte und Standardfehler der Neugierde (als aktueller
Zustand, NZ) nach der ersten bzw. zweiten Interventionsphase (links) sowie Streudiagramm
(rechts). Wihrend die Symbolkodierung der Messpunkte in dem linken Diagramm die Grup-
penzugehorigkeit unmittelbar vor dem jeweiligen Messzeitpunkt angibt, steht sie in dem
rechten Diagramm fiir die Zugehorigkeit wihrend der zweiten Interventionsphase.

Die Varianzanalyse ergab einen signifikanten Unterschied beziiglich der epistemischen Neu-
gierde zum Post1-Zeitpunkt mit kleiner bis mittelgrofler Effektstéirke (F(1,73) = 3.82, p =
0.054, d = 0.39). Da NZ nicht zum Pri-Zeitpunkt erhoben wurde, kann keine Korrektur auf
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eventuell vorhandene Unterschiede vor der Intervention erfolgen. Das zur Analyse zugeordnete
Diagramm ist in Abb. 35 (links) dargestellt und verdeutlicht, dass die Interventionsgruppe
eine hohere epistemische Neugierde aufweist als die Kontrollgruppe.

Zum zweiten Post-Zeitpunkt ergeben sich keine signifikanten Unterschiede bzgl. der
abhingigen Variable zwischen den Gruppen (F(1,61) = 1.42, p = 0.240). Auch der Verlauf
zwischen den beiden Post-Zeitpunkten bleibt insignifikant (F'(1,60) = 1.42, p = 0.238). Das
zugehorige Streudiagramm NZo vs. NZ; (Abb. 35, rechts) gibt keine Hinweise darauf, dass
die Verénderung der Neugierde vom Anfangszustand abhéngt.

Neben dem Einfluss des Instruktionsmaterials auf die situative Neugierde wurde getestet,
ob sich die Untersuchungsgruppen hinsichtlich der Neugierde als Personeneigenschaft (NP)
voneinander unterscheiden. Es konnten zu keinem Zeitpunkt signifikante Unterschiede zwi-
schen den Gruppen festgestellt werden. Es zeigt sich auf Stichprobenebene ein signifikanter
Abfall der Skalenmittelwerte iiber die Zeit (F(2,60) = 12.29, p < 0.001).

11.3 Ergebnisse zur Fragestellung 2: Aufgabeninduzier-
te Belastung

In Anlehnung an den Ergebnisbericht zur Hauptfragestellung 1 stellt Tabelle 40 die Ergebnisse
der Kovarianzanalysen zu den abhiingigen Variablen , Aufgabenschwierigkeit® (abgekiirzt
durch CL wegen dem Schwerpunkt auf intrinsic Cognitive Load) und ,,Beanspruchung® (ab-
gekiirzt durch PSQ in Anlehnung an die Quelle der Skala — Perceived Stress Questionnaire)
dar. Die Analysen bzgl. der Beanspruchung wurden ohne Kovariate durchgefiihrt, da PSQq
gegen das harte Voraussetzungskriterium homogener Regressionssteigungen verstéfit (vel.
Kap. 11.1.5).

Im Folgenden werden die Ergebnisse ausformuliert und mit deskriptiven Daten ergéinzt
(Kap. 11.3.1 und 11.3.2). Anschlieflend folgt die Auswertung der bendtigten Zeit zur Bearbei-
tung des Instruktionsmaterials (Kap. 11.3.3). Die zugehérigen Streudiagramme sind — bis auf
eine diskussionswiirdige Ausnahme — im Anhang dargestellt (Abb. A-4 auf S. 218).

Tab. 40: Ergebnisse der Kovarianzanalysen zur Belastung

Hyp AV dfe KV /Faktor F-Wert p-Wert 7712J n?  w? d
2.1 CL, 73 Gruppe 1.62 .208 .02 .02 - -
CLo 11.58  <.001 .36 .36
CLso 60  Gruppe 2.51 118 .04 .03 - -
CLy 21.31 <.001 .26 .25
CLay 61  Gruppe 5.55 022 .08 .08 .07 .54
22 PSQ: 73 Gruppe 02 902 .00 .00 - -
PSQq 62  Gruppe 3.95 .051 .06 .06 .04 .43
PSQ.: 61 Gruppe 4.18 045 06 .06 .05 .44

Bemerkungen: dfy = Fehlerfreiheitsgrade. Der Zahlerfreiheitsgrad betrigt bei jeder
Analyse 1. Die EffektstirkemaBe w? und d werden nur fiir Haupteffekte (Faktor Gruppe)
berichtet. Auf die Angabe von Effektstiirken wird verzichtet (-), wenn p >> 0.05.

11.3.1 Aufgabenschwierigkeit (Cognitive Load)

Die Aufgabenschwierigkeit unterscheidet sich zum Post1-Zeitpunkt nicht signifikant zwischen
den Gruppen (F'(1,73) = 1.62, p = 0.208). Die Einschétzung der Aufgabenschwierigkeit
zum Pri-Zeitpunkt CLg (aufgrund der ersten beiden Ubungsblitter vor der Intervention)
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Abb. 36: Unadjustierte Gruppenmittelwerte bzgl. der empfundenen Aufgabenschwierigkeit
(links) und der wahrgenommenen Beanspruchung (rechts). Die Streudiagramme befinden sich
im Anhang (Abb. A-4).

trigt einen signifikanten Anteil zur Varianzaufklirung bei (n? = 0.36). Auch zum zweiten
Post-Zeitpunkt werden keine signifikanten Gruppenunterschiede in der Aufgabenschwierig-
keit festgestellt, wenn auf die Pra-Werte CLg korrigiert wird (F(1,60) = 2.51, p = 0.118).
Die Entwicklung der wahrgenommenen Aufgabenschwierigkeit zwischen den beiden Post-
Zeitpunkten unterscheidet sich marginal signifikant zwischen den beiden Untersuchungsgrup-
pen (F(1,61) = 5.55, p = 0.022). Die Effektstirke liegt im mittleren Bereich (d = 0.54).

Aus der Darstellung des Zeitverlaufs in Abb. 36 (links) geht hervor, dass die Aufgaben-
schwierigkeit zunéchst in beiden Untersuchungsgruppen stark ansteigt (txg(39) = 6.85, p <
0.001, d = 0.81; t1¢(35) = 4.09, p < 0.001, d = 0.58) und anschlieBend in der Kontrollgrup-
pe stabil bleibt. Die Gruppe, die von traditionellen Aufgaben zu Videoanalyse-Aufgaben
wechselte (KG-IG-Gruppe), verzeichnet einen signifikanten Abfall der Aufgabenschwierigkeit
in der zweiten Interventionsphase (t1g(29) = 3.62, p = 0.001, d = 0.48).

11.3.2 Beanspruchung

Der Zeitverlauf der wahrgenommenen psychischen Beanspruchung des Physik-Studiums ist
ebenfalls in Abb. 36 (rechts) dargestellt. Es wurden keine sign. Gruppenunterschiede zum
ersten Post-Zeitpunkt festgestellt (F(1,73) = 0.02, p = 0.902). Die Beanspruchung zum
Préa-Zeitpunkt PSQ( wurde infolge der unterschiedlichen Regressionssteigungen nicht als
Kovariate verwendet. In den beiden Streudiagrammen (Abb. 37) wird die Verletzung gegen
diese notwendige Bedingung der ANCOVA deutlich: Die Steigungen der Ausgleichsgeraden
unterscheiden sich zwischen den Untersuchungsgruppen beachtlich.

In der Kontrollgruppe stieg die empfundene Beanspruchung im ersten Interventionszeit-
raum an (txg(39) = 4.63, p < 0.001, d = 0.77). Dabei ist der Anstieg insbesondere bei den
Studierenden sehr hoch (teilweise iiber 30%), die im Pré-Test eine sehr niedrige Beanspruchung
angaben (vgl. Abb. 37 links). Auch in der Interventionsgruppe ist ein Anstieg der Beanspru-
chung im ersten Interventionszeitraum zu verzeichnen (t1(34) = 4.63, p < 0.001, d = 0.63),
jedoch ldsst sich keine systematische Wirkung der Intervention in Abhéngigkeit der Pré-
Disposition erkennen (die Ausgleichsgerade ist winkelhalbierend). Diese gruppenspezifischen
Zusammenhénge haben iiber den gesamten Interventionszeitraum bestand, wie das rechte
Streudiagramm in Abb. 37 zeigt.

Es besteht ein signifikanter Gruppenunterschied beziiglich der Post2-Variable (F(1,62) =
3.95, p =0.051, d = 0.43) und beziiglich der Differenzvariable PSQo1 (F(1,61) = 4.18, p =
0.045, d = 0.44) mit jeweils mittlerer Effektstéirke. Die IG-KG-Gruppe empfindet einen
leichten Anstieg der Beanspruchung, der jedoch nicht signifikant ist. Die KG-IG-Gruppe
dagegen beurteilt die psychische Beanspruchung durch das Studium am Ende der zweiten
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Abb. 37: Streudiagramme der Beanspruchung. Die Verletzung gegen die Homogenitét
der Regressionssteigungen wird durch die stark unterschiedlichen Steigungsparameter der
Ausgleichsgeraden innerhalb der Untersuchungsgruppen deutlich.

Interventionsphase signifikant geringer im Vergleich zum ersten Post-Zeitpunkt (¢1¢(29) =
2.18, p = 0.037, d = 0.35).

11.3.3 Bearbeitungszeit

Die wochentliche Bearbeitungszeit der Aufgaben wurde zu den Zeitpunkten ¢; und ¢y erhoben.
Abbildung 38 stellt die mittlere Bearbeitungszeit der Gruppen zu den beiden Testzeitpunkten
dar. Die Datenpunkte vermitteln einen Eindruck iiber die Verteilung der Bearbeitungszeit
innerhalb der Gruppen sowie iiber extremale Angaben einzelner Studenten. Die Auswertung
der Daten erfolgte ohne Korrekturen auf Kontrollvariablen.

Die wochentliche Bearbeitungszeit der Aufgaben (Time-on-Task) betrigt in der Kon-
trollgruppe nach der ersten Interventionsphase durchschnittlich 7.8 h (SD = 3.1 h), in der
Interventionsgruppe 8.2 h (SD = 3.7 h). Die beiden Werte unterscheiden sich nicht signifikant
voneinander (¢(67) = 0.56, p = 0.580).

Zum zweiten Post-Zeitpunkt betrigt die Bearbeitungszeit der Aufgaben 6.7 h (SD = 3.2 h)
in der KG bzw. 7.01 h (SD = 2.5 h) in der IG. Auch dieser Unterschied ist insignifikant
(t(55) = 0.45, p = 0.660). Die Bearbeitungszeit nimmt insgesamt zwischen den beiden
Testzeitpunkten signifikant mit kleiner Effektstérke ab (¢(52) = 2.42, p = 0.019, d = 0.24).
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Abb. 38: Mittlere Zeitangabe zur Bearbeitung eines Ubungszettels mit Standardfehlern
nach den beiden Instruktionsphasen. Neben den Mittelwerten ist die Verteilung der Bearbei-
tungszeit dargestellt, wobei ein Datenpunkt einem Studierenden entspricht.
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11.4 Ergebnisse zu den methodischen Fragestellungen

Im nachfolgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der durchgefiihrten Analysen beziiglich
den methodischen Fragestellungen vorgestellt: Nachdem die Resultate bzgl. des Experi-
mentbezugs (Manipulation Check) beschrieben werden (Kap. 11.4.1), folgt eine detail-
lierte Untersuchung der in Kap. 11.2.1 diskutierten instruktionsbedingten Steigerung der
Reprasentationskompetenz. In der vorangegangenen Analyse wurde die optimierte Kern-
Itemgruppe betrachtet, innerhalb der alle Items mit dem gleichen Gewicht zu einer Gesamttest-
summe beitrugen. Diese Analyse wird in Kap. 11.4.2 um folgende Aspekte erweitert: Erstens
wird die Gleichgewichtung der Testsummen aufgehoben, d.h. es wird untersucht, welchen
Einfluss eine relative Gewichtung beider Testhélften auf die Effektstérke der Wirksamkeitsun-
tersuchung nimmt (Testmischungsanalyse). In diesem Zusammenhang ist es von praktischem
Interesse, den Einfluss dieser Gewichtung auf die Reliabilitdt des Instruments ebenfalls zu
analysieren. Zweitens werden die Effektstéirken fiir die in Kap. 7 isolierte Rasch-Itemgruppe
sowie fiir die Kern-Itemgruppe (ohne psychometrische Optimierung) berechnet. Drittens
wird der Einfluss der Ratekorrektur auf das Ergebnis der Vergleichsanalyse untersucht (Kap.
11.4.3).

11.4.1 Manipulation Check

Wie in Kap. 11.1.5 festgestellt wurde, unterscheidet sich der wahrgenommene Experimentbe-
zug der Aufgaben bereits zum Pri-Zeitpunkt signifikant zwischen den Gruppen. Um den
Unterschied zu den Post-Zeitpunkten zu analysieren, wurde deshalb zun#chst auf ,einfa-
che* Varianzanalysen zuriickgegriffen. Anschliefend wurde Expg in das Modell eingeschlossen,
um die Auswirkung auf das varianzanalytische Ergebnis zu untersuchen und die Diskussion
zu ergénzen. Beide Analyseergebnisse sind in Tab. 41 zusammengefasst.

Im unkorrigierten Modell zeigen sich signifikante Gruppenunterschiede zum Post-Zeitpunkt
(F(1,73) = 20.57, p < 0.001) und im Zeitverlauf Exps; (F(1,59) = 33.81, p < 0.001). In
beiden Féllen liegen grofie Effektstirken vor. Der in Abb. 39 (links) dargestellte Zeitverlauf
verdeutlicht, dass die Interventionsgruppe zum Post1-Zeitpunkt einen héheren Experiment-
bezug der Aufgaben wahrnimmt als die Kontrollgruppe. Weiterhin fillt in der zweiten
Instruktionsphase der Experimentbezug innerhalb der KG ab, wihrend er in der IG ansteigt.

Im korrigierten Modell zeigen sich beziiglich den Variablen Exp; und Exps.; ebenfalls
signifikante Gruppenunterschiede. Die Effektstirke (d = 0.75) ist zum ersten Post-Zeitpunkt
substantiell kleiner als im unkorrigierten Modell (d = 1.02), da die Gruppenunterschiede durch

Tab. 41: Ergebnisse der Kovarianzanalysen zum Manipulation Check

AV dfe KV /Faktor F-Wert p-Wert 72 7? w? d

Expq 73 Gruppe 20.57 < .001 .22 .22 21 1.02
Exps 60  Gruppe 1.84 180 .03 .03 - -
Exps.1 59 Gruppe 33.81 < .001 .40 .40 .38 1.57

Unter Einschluss von Expy:

Exp1 72  Gruppe 16.62 < .001 .19 .14 .12 .75
Expo 33.24 < .001 .32 .27

Exps 59  Gruppe 13.36 < .001 .19 .09 .08 .58
Expo 70.07 < .001 .54 .49

Exps.1 58  Gruppe 43.67 < .001 .43 41 40 1.63

Bemerkungen: AV = abhéngige Variable, dfr = Fehlerfreiheitsgrade, KV
= Kovariate. Der Zahlerfreiheitsgrad betrigt bei jeder Analyse 1. Die Ef-
fektstirkemaBe w? und d werden nur fiir Haupteffekte (Faktor Gruppe) berich-
tet. Auf die Angabe von Effektstéirken wird verzichtet (-), wenn p >> 0.05.
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Abb. 39: Unadjustierte Gruppenmittelwerte bzgl. des Experimentbezugs sowie Streudia-
gramme mit Regressionsgeraden innerhalb der Untergruppen.

die Korrektur auf die Pra-Werte verringert wird. Die Skalenmittelwerte der IG-Studenten
werden im korrigierten Modell nach unten, die der KG-Studenten nach oben adjustiert. Aus
dem gleichen Grund wird in diesem Modell auch der Faktor , Gruppe“ bzgl. der abhéngigen
Variable Exps signifikant (F(1,59) = 13.36, p < 0.001, d = 0.58). Die einbezogene Kovariate
trigt bei den Post-Variablen jeweils signifikant zur Varianzaufklirung bei (n? = 0.27 bzw.
n? = 0.49).

11.4.2 Effektstiarken- und Reliabilitdtsanalyse von KiRC mit varia-
bler Testsummengewichtung

Gemif den Ausfithrungen im Methodenteil (Kap. 10.5.5) wurden neue KiRC-Testsummen
berechnet, indem die Annahme einer Gleichgewichtung beider Testhélften verworfen wurde.
Stattdessen ergibt sich die neue Testsumme T geméf Gl. (39) aus einer relativen Gewichtung
beider Testsummen:

T = Tl + KZTQ.

Die daraus resultierenden Effektstédrken sind in Abb. 40 fiir die optimierte Kern-Itemgruppe
(durchgezogene Linie) in Abhiingigkeit des Gewichtungsparameter x dargestellt. Der Ef-
fektstirkenberechnung liegt Gl. (24) zugrunde, d.h. es wurden die mittleren Testsummen
beider Gruppen zum Post-Zeitpunkt verglichen und zur Standardabweichung der Kontroll-
gruppe (zum Post-Zeitpunkt) ins Verhiltnis gesetzt:

T(K)1c(post) — T(K)ka(post)

d =
SD(FG) KG(post)
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Abb. 40: Testmischungsanalyse: Effektstiirke d der Vergleichsuntersuchung (links) und
Reliabilitdt o, des KiRC-Instruments (rechts) in Abhéngigkeit der Gewichtung  der zweiten
KiRC-Testhiilfte fiir verschiedene Itemgruppen. Die Datenpunkte wurden fiir diskrete Werte
von k unmittelbar aus den empirischen Daten nach einer Transformation der Testsummen
geméf T' = Ty + kT, (mit 77 o = Testsumme der MC3- / MTF-Items) ermittelt. Die Fitkurven
ergeben sich durch Parameteranpassung der Funktionen aus Gl. (46) bzw. (60).

Die analytischen d(k)-Funktionen resultieren aus einer Kurvenanpassung von Gleichung
(46) an die hindisch berechneten Effektstéirken, wobei die Varianzanteile ¢, 6; und 65 als
freie Parameter behandelt wurden. In der Abbildung wurde eine logarithmische Abszisse
gewihlt, um bei Darstellung des rechten Grenzwerts k — oo eine ausreichende Auflésung
des Bereichs 0 < kK < 1 zu erreichen. Neben der optimierten Kern-Itemgruppe enthélt das
Diagramm die Effektstérken, die auf Grundlage anderer Itemgruppen berechnet wurden.
Die (nicht-optimierte) Kern-Itemgruppe beinhaltet alle KiRC-Items, die in beiden Studien
eingesetzt wurden, ungeachtet ihrer psychometrischen Giite. Die Rasch-Itemgruppe ist eine
rasch-skalierte Teilmenge der optimierten Kern-Itemgruppe (vgl. Kap. 7).

Wie in Abb. 40 abgelesen werden kann, variiert die Effektstéirke zwischen dem mittle-
ren und oberen mittleren Bereich. Die Kurvenverldufe der Kern- und optimierten Kern-
Itemgruppe unterscheiden sich kaum voneinander. Der Grund liegt darin, dass die optimierte
Kern-Ttemgruppe aus der Kern-Itemgruppe hauptséchlich durch den Ausschluss von zu leich-
ten Items (Deckeneffekte) hervorging. Solche varianzarmen Items verhalten sich &hnlich zu
additiven Konstanten und haben keinen Einfluss auf die Effektstirke. Weiterhin wird deutlich,
dass die MC3-Itemgruppe (k = 0) zu hoheren Effektstérken fithrt als die MTF-Itemgruppe
(k — o0) und dass sich ein klares Maximum bei x & 0.7 ausbildet.

Die Rasch-Itemgruppe erzielt fiir jede Gewichtung x etwas grofiere Effektstérken als
die anderen beiden Itemgruppen, wobei der Unterschied vor allem auf die MC3-Items
zuriickzufiihren ist. Rasch- und optimierte Kern-Itemgruppe unterscheiden sich hinsichtlich der
MC3-Items K9 und K10, die gegen die lokale stochastische Unabhéngigkeit verstoen. Obwohl
die IG bei Item K10 den gleichen und bei Item K9 einen deutlich héheren Lernzuwachs als die
KG aufweist (vgl. Tab. A-11, Spalte Ajg_k¢) erzeugt die Rasch-Itemgruppe nach Ausschluss
dieser Items groflere Effektstéirken. Die geringere Effektvarianz der Rasch-Itemgruppe wird
durch eine kleinere Fehlervarianz iiberkompensiert. Das Maximum der Rasch-Itemgruppe
ist etwas nach links verschoben (x ~ 0.5), da der Unterschied zwischen MC3- und MTF-
Itemgruppe grofler ist als bei den anderen Itemgruppen.

Im rechten Teil der Abbildung ist die Reliabilitédt a, (nach Cronbach) gegen x fiir die drei
Ttemgruppen aufgetragen. Zur Darstellung der kontinuierlichen Kurven wurde Gl. (60) mit
den freien Parametern ¢;(i = 1, ...,5) an die Daten angepasst. Das Diagramm verdeutlicht,
wie sich das Zusammenspiel zwischen psychometrischer Qualitit der Items innerhalb einer
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Skala und Skalenlédnge auf die Reliabilitdt auswirkt:

e Die MC3-Itemgruppe erreicht stets geringere Reliabilitdten als die MTF-Itemgruppe,
was auf die geringere Itemanzahl zuriickgefithrt werden kann, vgl. Tab. 42.

e Die itemschwichste Rasch-Itemgruppe besitzt die niedrigste Reliabilitét.

e Trotz einer geringeren Itemanzahl besitzt der MC3-Stamm der optimierten Kern-
Ttemgruppe eine hohere Reliabilitéit als der MC3-Stamm der Kern-Itemgruppe, da das
ausgeschlossene MC3-Item psychometrisch unpassend ist.

e Bei der MTF-Itemgruppe wurden neun psychometrisch unpassende Items aus der Kern-
Itemgruppe ausgeschlossen. Die Reliabilitdt der Kern-Itemgruppe ist nach Ausschluss
dieser Items trotzdem geringfiigig hoher als die der optimierten Kern-Itemgruppe, d.h.
die viel groflere Itemanzahl iiberkompensiert die psychometrische Skalenoptimierung.

e Obwohl die Kern-Itemgruppe zehn Items mehr besitzt als die optimierte Gruppe,
unterscheiden sich die Reliabilitdten im Bereich um & = 1 nur marginal voneinander.

Auch bei der Lage der Maxima wird das o.g. Zusammenspiel zwischen psychometrischer
Optimierung und Testldnge deutlich: Die eingebettete Grafik mit Ausschnittsvergréfierung
zeigt, dass die Maxima aller Itemgruppen in der Ndhe von k = 1 liegen. Die effektive Anzahl
der Items ist fiir Kk = 1 am groften, aber die MTF-Itemgruppe besitzt eine hohere Reliabilitét
als die MC3-Itemgruppe, wodurch sich das Maxima zu k-Werten grofler 1 verschiebt.

Tab. 42: Zusammensetzung der KiRC-Itemgruppen

Format® Kern-Itemgruppe opt. Kern-Itemgruppe Rasch-Itemgruppe
MC3 9 8 6
MTF 23 14 12

Bemerkung: Zusammensetzung der Itemgruppen siehe Tab. 14 und Kap. 7.2.2.
2Gezdhlt werden einzelne TF-Items eines iibergeordneten MTF-Items (vgl. Kap. 5.1.3).

11.4.3 Einfluss einer Ratekorrektur auf die Ergebnisse der Ver-
gleichsuntersuchung

Die methodische Forschungsfrage 3.4 wurde bereits theoretisch beantwortet (Kap. 10.5.5):
Eine Ratekorrektur ist ein Spezialfall einer k-Gewichtung mit £’ = 5/«, vgl. Gl. (32) und GL
(39), und erzeugt fiir beliebige Parameter «, 8 folglich den gleichen Effektstiirkebereich wie
k-gewichtete Testsummen. In dem hier vorliegenden Fall betrigt 5/a = 4/3.

Abbildung 41 illustriert am Beispiel der optimierten Kern-Itemgruppe, dass der d-
Wertebereich zunéchst ratekorrigierter und anschliefend k-gewichteter Testsummen identisch
ist zum d-Wertebereich lediglich x-gewichteter Testsummen. Die multiplikative Streckung
durch die Ratekorrektur entspricht in der gewéhlten logarithmischen Darstellung einer Ver-
schiebung der nicht-korrigierten Kurve (entlang der Abszisse). Daraus wird sofort ersichtlich,
dass die Effektstérkebereiche beider Kurven {ibereinstimmen. Insbesondere stimmt die Ef-
fektstéirke ratekorrigierter Werte bei k = 3/4 mit der Effektstéirke iiberein, die durch eine
gleichgewichtete, unkorrigierte Testsumme (x = 1) generiert wird (denn dann ist - 5/a = 1).
Dies wird durch die vergroflerte Darstellung im eingebetteten Diagramm illustriert.
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Abb. 41: Mischungsanalyse ratekorrigierter Testsummen der optimierten KiRC-Itemgruppe.

11.5 Ergebnisse zur Robustheitsfrage

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse zu den Forschungsfragen 4.1 bis 4.5 dargestellt.
Dabei wird untersucht, welche Rolle verschiedene Einflussfaktoren auf die abhéngigen Varia-
blen der Hauptforschungsfrage (FF 4.1 und 4.2) bzw. auf den Lernzuwachs im Speziellen (FF
4.3-4.5) nehmen. In allen Fillen beschrinkt sich die Analyse auf die erste Interventionsphase.

11.5.1 Einfluss des Geschlechts auf die Zielvariablen

Die in Kap. 11.1.5 definierten und in Kap. 11.2 berechneten Kovarianzmodelle wurden um
den zusétzlichen Faktor ,, Geschlecht* erweitert. Die Ergebnisberichte der Kovarianzanalyse
beinhalten dann neben den Ergebnissen des ersten Haupteffekts (Faktor ,,Gruppe®) und
der Varianzaufklirung der Kovariaten zusétzlich die durch den zweiten Hauptfaktor , Ge-
schlecht* sowie die durch die Interaktion ,,Gruppe x Geschlecht“ aufgeklarte Varianz. Die
Statistiken des zweiten Haupteffekts geben Aufschluss dariiber, ob sich die abhéngige Variable
geschlechtsspezifisch unterscheidet (unter Beriicksichtigung der Kovariaten im Modell), die
des Interaktionseffekts dariiber, ob sich die Intervention auf das Geschlecht unterschiedlich
auswirkt. Durch die Erweiterung der Modelle um den Faktor ,,Geschlecht® &ndert sich die
totale aufgeklirte Varianz und damit auch die Fehlervarianz. Folglich &ndern sich auch die
Ergebnisse des Haupteffekts ,,Gruppe“ sowie der Kovariaten (jeweils geringfiigig). Durch eine
Uberpriifung konnte ausgeschlossen werden, dass sich die Ergebnisse der Haupteffekte zwi-
schen den ein- und zweifaktoriellen Modellen wesentlich unterscheiden. Deshalb beschrinken
sich die Ergebnisberichte auf die Varianzaufklarung durch den zweiten Haupteffekt , Ge-
schlecht“ sowie den Interaktionseffekt, siche Tab. 43.

Die zweifaktoriellen Kovarianzanalysen ergeben mit Ausnahme der IE-Skala keine signifi-
kanten Haupt- oder Interaktionseffekte hinsichtlich der motivationalen abhéngigen Varia-
blen und der Neugierde. Bei den beiden kognitiven Variablen (Reprisentationskompetenz
und Konzeptverstindnis) zeichnen sich Tendenzen bzgl. des Haupteffekts mit kleiner Ef-
fektstidrke ab. Dariiber hinaus zeigen sich schwach signifikante Interaktionseffekte bzgl.
der Reprisentationskompetenz und des Interesses / Engagements mit ebenfalls kleinen Ef-
fektstérken. Zur inhaltlichen Deutung der Ergebnisse sind die deskriptiven Daten in Tab.
44 aufgefiihrt. Frauen zeigen niedrigere Ausprigungen der Reprisentationskompetenz und
des Konzeptverstindnisses als Ménner. Zwar schneiden sowohl Méanner als auch Frauen
in der Interventionsgruppe besser ab als in der Kontrollgruppe, aber im Gruppenvergleich
verzeichnen die Frauen hohere Lernzuwéchse. Dieser Interaktionseffekt wird wegen der ge-
ringeren Messgenauigkeit fiir die Konzept-Variable nicht signifikant, kann aber tendenziell
bestéitigt werden. Das Item Kon2, welches sich als nicht Rasch-konform herausstellte (Verlet-
zung gegen die Gruppenhomogenitit, Teilungskriterium Geschlecht; vgl. Kap. 7.3), wurde
einzeln analysiert. Bei diesem Item zeigte sich auch innerhalb der Kern-Stichprobe ein grofier
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Unterschied in den Losungswahrscheinlichkeiten zu Beginn der Studie zwischen Ménnern
(P(to) = 0.76) und Frauen (P(ty) = 0.37), der auch nach der Intervention Bestand hat
(P(t1) = 0.87 bzw. P(t1) = 0.42). Die Ergebnisse auf Stichprobenebene zeigen, dass bei
diesem Item Ménner einen viel grofieren Lernzuwachs (gu = 0.45) erreichen als Frauen
(gu = 0.08). Eine differenzierte Betrachtung der Ergebnisse auf Gruppenebene erbrachte,
dass videobasierte Aufgaben bei diesem Item zu keiner besonderen Forderung von weiblichen
Studenten fiihrten.

Beziiglich des Interesses werden insgesamt keine Geschlechtsunterschiede festgestellt; der
Haupteffekt ist insignifikant. Die deskriptiven Daten bzgl. des Interaktionseffekts zeigen, dass
weibliche Studierende in der Interventionsgruppe nach dem ersten Interventionszeitraum
ein hoheres Interesse zeigen als ihre Kommilitoninnen der Kontrollgruppe, wahrend sich
die Interessensausprigung méannlicher Studenten zwischen den Gruppen nicht unterscheidet.
SchlieBlich sind in Tab. A-13 noch die Ausprigungen von Vorleistungen und relevanter
Pri-Variablen geschlechtsspezifisch aufgefiihrt, die spétere Diskussion (Kap. 12.1) ergéinzen.

Tab. 43: Ergebnisse zweifaktorieller Kovarianzanalysen

Geschlecht Geschl. x Gruppe
AV (Post1-Zeitpunkt) F D d F D d
Représentationskompetenz 3.63 .065 (.14 3.62 .061  (.26)
Konzepttest 3.32 .073 (.21 244 123 -
Realitatsbezug 45 504 - 1.36 .248 -
Interesse / Engagement .02 .886 - 3.83 .054 .30
Selbstkonzept 1.96 .166 - .06 .801 -
Disziplindre Authentizitét 1.01 .318 - .01  .942 -
Experimentbezug .00 .980 - .23 .625 -
Autonomie 1.09 .299 - b2 473 -
Neugierde (aktueller Zustand) .00 .962 - 38 641 -

Bemerkungen: Kovarianzmodelle siehe Tab. 37. Die Varianzaufkldarung durch Kovariaten ist nicht
aufgefiihrt ist. Die Ergebnisse unter dem Faktor ,, Geschlecht“ beziehen sich auf den Vergleich der
AV zwischen Manner und Frauen, die Ergebnisse unter dem Faktor ,,Geschlecht x Gruppe* auf
Interaktionseffekte. In Klammern angegebene Effektstidrken stehen in Zusammenhang mit einer
Tendenz zur statistischen Signifikanz des zugehorigen Tests (0.05 < p < 0.10).

Tab. 44: Deskriptive Daten zu Gender-Effekten

Gesamt Gruppenvergleich
AV N M* oy N M* oy
KiRC g 55 .82 .01 KG ¢ 29 .77 .02
@ 20 .77 .02 e 11 .68 .03
IG o 26 .86 .02
¢ 9 .86 .03
Konzepttest g 51 .70 .02 KG g 28 .67 .03
2 18 .61 .04 @ 10 .50 .05
IG o 23 713 .04
e 8 .71 .07
Interesse / Eng. g 56 .70 .01 KG & 29 .70 .11
20 .70 .02 e 11 .64 .12
IG o 27 70 .14
? 9 80 .12

Bemerkungen: M* = auf Kovariaten adjustierte Mittelwerte, ony = Stan-
dardfehler des Mittelwerts.
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11.5.2 Einfluss der Vorleistungen auf die Zielvariablen

Der Einfluss der Vorleistungen auf die Zielvariablen wurde teilweise im Rahmen der Voranalyse
implizit iiberpriift. So geht aus Tabelle 34 hervor, dass die Abiturnote mit der Repréisen-
tationskompetenz korreliert (r = —0.33) und die Mathematik-Vorleistung sowohl mit der
Reprisentationskompetenz (r = 0.38) als auch mit dem Konzeptverstéindnis (r = 0.25)
zusammenhingt. Ebenso wurde implizit iiberpriift, ob sich die Zusammenhéinge zwischen den
Vorleistungen und den Zielvariablen zwischen den Gruppen unterscheiden (Interaktionseffekt
»Gruppe x Kovariate*). Ein Verstofl gegen die Homogenitit der Regressionssteigungen wire
néamlich gleichbedeutend damit, dass ein unterschiedlich starker Zusammenhang zwischen
der betrachteten Kovariate und der betrachteten abhéingigen Variable zwischen IG und
KG besteht. Aus der Voranalyse geht hervor, dass solche Modellverletzungen bei den o.g.
Variablenpaaren nicht vorliegen.

Es bleibt iibrig zu untersuchen, ob Interaktionseffekte bei den KV-AV-Paaren vorliegen,
die nicht in der Voranalyse betrachtet wurden. Die Ergebnisse sind in Tab. A-8 im Anhang
aufgefiihrt. Bei fast allen abhéngigen Variablen zeigt sich die Intervention robust gegeniiber
den getesteten Einflussfaktoren. Dies bedeutet, dass die Intervention zu keinem unterschiedli-
chen Zusammenhang zwischen den abhéngigen Variablen und den Vorleistungen innerhalb der
Untersuchungsgruppen fiihrte. Ausnahmen bilden die Neugierde und der Experimentbezug.
Die Neugierde als aktueller Zustand (NZ) fillt in der KG ab, je besser die Mathematik-
Vorleistung der Studierenden ist. In der IG besteht hingegen kein Zusammenhang zwischen
NZ und Mathe-Vorleistung. Dieser Interaktionseffekt ,, Gruppe x Mathe-Vorleistung® ist
signifikant (F'(1,71) = 4.20, p = 0.044, d = 0.40).

Der Experimentbezug steigt in der IG mit wachsender Vorleistung (bessere Abiturnote,
bessere Physik-Vorleistung) an, wiahrend er in der KG abfillt. Die beiden Interaktionseffekte
»,Gruppe x Abiturnote* bzw. ,Gruppe x Physik-Vorleistung“ sind von kleiner bis mittlerer
GroBle (F(1,71) = 4.59, p=10.036, d = 0.39 bzw. F(1,70) = 5.91, p = 0.018, d = 0.51). Die
drei Streudiagramm in Abb. 42 verdeutlichen die beschriebenen Zusammenhénge, die im
Diskussionskapitel (Kap. 12.1) interpretiert werden.

’o——— KGo—IG‘

- y=84-22z,R?=2 - y=20+T51,R? =11 - y=63-18z,R2=0
— y=59+ .51z, R2 =0 —y=62-252,R2=0 —y=46+09z,R? =1
100 F T T — _‘100* T T j—

X 80 e X 80
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Mathe-Vornote Abitur-Gesamtnote Physik-Vornote

Abb. 42: Interaktionseffekte zwischen abhingigen Variablen und Vorleistungen: Nach der
ersten Interventionsphase zeigen sich zwischen den Gruppen unterschiedliche Zusammenhénge
zwischen NZ und Mathematik-Vorleistung (links), zwischen Exp und Abiturnote (mittig),
sowie zwischen Exp und Physik-Vorleistung (rechts). Zu beriicksichtigen ist die umgekehrte
Polung der Abiturnote im Vergleich zu den Vorleistungsindikatoren.

11.5.3 Einflussfaktoren auf den Lernzuwachs

Ahnlich zum Vorgehen im vorangegangenen Abschnitt wird hier untersucht, ob der Lernzu-
wachs gegeniiber verschiedenen Einflussparametern robust ist. Unter Lernzuwachs wird in
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diesem Abschnitt die ungewichtete Differenz der Pri- und Post-Mittelwerte der Leistungstests
verstanden (Konzepttest bzw. KiRC-Test mit optimierter Kern-Itemgruppe). Wiederum
werden Interaktionseffekte zwischen den Einflussfaktoren und dem Faktor ,Gruppe“ bzgl.
den abhingigen Variablen (Lernzuwiichse) untersucht. Tabelle 45 fasst die Ergebnisse fiir
beide Leistungstests zusammen. Der CAQ-Index, der wegen der Testkiirze nicht fiir den
Konzepttest berechnet werden kann (siehe Kap. 8.3.1), dient als Ma8 fiir die Addquatheit
der Selbsteinschitzung und wurde in Kap. 8.1 eingefiithrt (Gl. (22)).

Der repréasentationale Lernzuwachs zeigt sich robust gegeniiber allen getesteten Kova-
riaten, d.h. weder das Selbstkonzept, noch die empfundene Aufgabenschwierigkeit, Bean-
spruchung oder die Bearbeitungszeit der Aufgaben stehen im Zusammenhang mit dem
Lernzuwachs. Insbesondere existiert auch kein Zusammenhang zwischen der Addquatheit der
Selbsteinschitzung und dem Leistungszuwachs. Allerdings wurde ein signifikanter Zusam-
menhang zwischen dem konzeptionellen Lernzuwachs und der Bearbeitungszeit der Aufgaben
festgestellt, der praktisch bedeutsam ist (F(1,59) = 6.27, p = 0.015, d = 0.58). Ferner
zeigt sich sowohl fiir den Représentations- als auch fiir den Konzepttest, dass sich der Zu-
sammenhang zwischen den Variablen innerhalb der Untersuchungsgruppen nicht signifikant
voneinander unterscheidet.

Tab. 45: Ergebnisse zur Robustheit des Lernzuwachses

,, Geséttigtes Modell“? Interaktionseffekt?
KV F P F P
AV = Lernzuwachs KiRC
SKo 1.63 .206 .60 .440
CLg 1.70 197 .90 .346
PSQq 1.41 .240 .08 775
ToT, 2.21 142 .60 443
CAQ .01 927 11 740
AV = Lernzuwachs Konzepttest
SKo 2.45 123 .20 .656
CLg 21 .650 .04 .842
PSQq .68 413 .08 N
ToT; 6.27 .015* .00 .966

*Test auf einen Zusammenhang zwischen AV (= abhingige Variable)
und KV (= Kovariate). PTestet, ob es zwischen den Gruppen einen
unterschiedlich starken Zusammenhang zwischen KV und AV gibt.
*Die Effektstirke betrigt d = 0.58.

11.6 Analyse der Klausurergebnisse

In diesem Abschnitt werden zunéchst die Zusammenhénge zwischen dem Klausurergebnis
und den kognitiven abhéngigen Variablen der Intervention sowie den Vorleistungen analysiert,
um anschliefend Gruppenunterschiede zu untersuchen. Da zum Zeitpunkt der Klausur (am
Semesterende) jeder Student mit Videoanalyse-Aufgaben gearbeitet hat, werden zwar keine
gruppenspezifischen Leistungsunterschiede in dem Gesamtergebnis erwartet, aber es wurde
versucht, einzelne Klausuraufgaben den Interventionsphasen zuzuordnen.

Deshalb bestand ein erster Schritt darin, die in den beiden Semestern (WS 13/14 und
14/15) gestellten Klausuraufgaben thematisch zu strukturieren. Beide Klausuren beinhal-
teten fiinf Aufgaben iiber experimentalphysikalische Themen, von denen sich die ersten
vier Aufgaben semesteriibergreifend sehr dhnelten: Die erste Aufgabe (A1) behandelte die
Kinematik (Flugbewegung eines Skispringers; schiefer Wurf), A2 thematisierte ein- bzw.
zweidimensionale Stofivorgénge, A3 erforderte Kenntnisse iiber die Dynamik starrer Koérper
(Rotation um raumfeste Achse, Trigheitsmomente) und A4 behandelte Reibungsvorgéinge



174 11.6 Analyse der Klausurergebnisse

(wirkende Kriifte, Bewegungsgleichung). Die letzte Aufgabe wurde im WS 13/14 zum Thema
Schwingungen und Wellen gestellt, behandelte im WS 14/15 jedoch die Hydromechanik
(Auftrieb, Bernoulli-Gleichung). Deshalb wurde davon abgesehen, die Daten von A5 zur
Berechnung von Korrelationen auf Stichprobenebene zu aggregieren. Die Reihenfolge der
Aufgaben entsprach in etwa der inhaltlichen Abfolge im zeitlichen Verlauf der Vorlesung,
wobei die Aufgaben A2-A5 themeniibergreifende Unteraufgaben besafien. Aufgabe 1 hin-
gegen beschriinkte sich im Wesentlichen auf die Inhalte und Konzepte der Kinematik und
kann deshalb eindeutig der ersten Interventionsphase zugeordnet werden. Neben den fiinf
Aufgaben zur EP1 umfasste die Klausur fiinf theoretische Aufgaben zu den mathematischen
Grundlagen der Physik (,MGdP*). Im weiteren Ergebnisbericht wird deshalb zwischen dem
Klausur-Gesamtergebnis (EP1- und MGdP-Aufgaben) und den Teilergebnissen differenziert.
Es ist zu beriicksichtigen, dass die Gruppenmittel nicht unmittelbar aus den deskriptiven
Daten der Teilergebnisse abgeleitet werden kénnen, da sich die Anzahl bearbeiteter MGdP-
Aufgaben zwischen den Studierenden aufgrund unterschiedlicher Priifungsanforderungen der
verschiedenen Studiengéinge unterscheidet.

In einem zweiten Schritt wurden die Korrelationen zwischen den Klausuraufgaben zu
den abhingigen Variablen und Kovariaten bestimmt, siche Tab. 46. In der Tat zeigt sich,
dass die erste Klausuraufgabe Al (mit Inhalt Kinematik) am stédrksten mit dem KiRC-
Test (r = 0.42, p < 0.01) und als einzige der fiinf Klausuraufgaben mit dem Konzepttest
zu Bewegungen korreliert (r = 0.44, p < 0.01). Dabei wurden jeweils die Testergebnisse
verwendet, die zeitlich am néchsten an der Klausur lagen (KiRC; und Kons). Auf Ebene
der Gesamtergebnisse zeigt sich, dass die Klausur hochsignifikant mit der Abiturnote?,
der Vorleistung in Mathematik und dem KiRC-Test korreliert. Dies gilt sowohl fiir das
Klausurergebnis unter Einschluss aller Aufgaben als auch fiir die beiden Teilergebnisse (EP1
und MGAP). Dariiber hinaus weist das EP1-, nicht aber MGdP- und Gesamtergebnis eine
signifikante Korrelation zu dem Konzeptverstdndnis auf.

Tab. 46: Zusammenhang zwischen Klausur(aufgaben) und kognitiven Variablen

Vorleistungen

Abiturnote Mathe Physik KiRC; Kong
Klausur (gesamt)® -.51** 50 .20 .50** .15
Klausur (nur EP1) -.45%* 43 15 .40** 31
Klausur (nur MGdP) -.56** 58** .19 37 .05
A1l: Kinematik -.18 11 .00 A42% A4
A2: Stofle -.30* .25 .24 27 12
A3: Dynamik -.42%* .49* 14 .22 18
A4: Reibung -.38** .28* .08 .29% .24

Bemerkungen: Es sind die zur Klausur zeitndchsten Datensétze der kognitiven
Variablen aufgefiihrt. Die Klausur besteht aus fiinf Aufgaben (A1-A5) zur EP1
(Experimentalphysik 1) sowie fiinf Aufgaben zu den mathematischen Grundlagen
der Physik (MGdP). Aufgabe A5 ist semesteriibergreifend thematisch verschieden
und damit nicht vergleichbar. Die Stichprobengroéfie variiert zwischen 53 und 57.
*p < 0.05, **p < 0.01.

Schliefilich zeigt Tab. 47 die Ergebnisse auf Aufgaben- und Klausurebene im Gruppenvergleich.
Bei Aufgabe A1 zeichnet sich die Tendenz ab, dass die Gruppe, die in der ersten Semesterhélfte
mit Videoanalyse arbeitete (IG-KG-Gruppe), eine hohere Punktzahl erreicht als die andere
Gruppe (t(55) = 1.95, p = 0.057, d = 0.45). Sonstige Effekte auf Klausuraufgabenebene
liegen nicht vor. Es fallt jedoch auf, dass die Differenz der Mittelwerte abnimmt, je weiter
der Inhalt im zeitlichen Verlauf der Lehrveranstaltung voranschreitet. Zudem wurde ein
schwach signifikanter Gruppenunterschied bzgl. des Gesamtergebnisses festgestellt (¢(55) =
1.90, p = 0.063, d = 0.43). Auch hier erreicht die IG-KG-Gruppe ein hoheres Ergebnis als
die KG-IG-Gruppe.

4An dieser Stelle sei erneut auf die umgekehrte Polung der Abiturnote hingewiesen.
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Tab. 47: Deskriptive Statistiken der Klausuraufgaben und Gruppenvergleich

KG-1G IG-KG

Klausuraufgabe M SO M SD A tWert p d
Al: Kinematik 80 .21 .90 .16 .10 1.95 .057 .45
A2: Stofe .09 24 67 24 .09 1.36 .181 -
A3: Dynamik 69 29 .69 .23 .00 .21 983 -
A4: Reibung 43 .31 41 22 -.02 32748 -
Gesamt (EP1) .61 20 .63 .13 .02 .53 .601 -

Gesamt (EP1 & MGdP) .55 .20 .64 .15 .09 1.90 .063 .43

11.7 Korrelationsanalysen

Als Ergénzung des Ergebnisberichts sind in Tabelle 48 die Zusammenhénge zwischen den
abhéngigen Variablen zu den beiden Post-Zeitpunkten berichtet. Die Berechnung erfolgte auf
Stichprobenebene (N = 76). Es wurden zu beiden Testzeitpunkten substantielle Korrelationen
(0.36 < r < 0.60) zwischen der Neugierde (NZ) und den Motivationskomponenten festgestellt
(mit Ausnahme von SK). Auflerdem korrelieren die Motivationskomponenten untereinander
— hervorzuheben sind die hohen Korrelationskoeflizienten zwischen den Authentizitéts-Skalen
(Realitétsbezug, disziplindre Authentizitit und Experimentbezug). Die beiden Leistungsvaria-
blen Reprisentationskompetenz und Konzeptverstindnis korrelieren sehr hoch miteinander
(r = 0.62), weisen aber keine Zusammenhénge zu den anderen Variablen auf.

Tab. 48: Korrelationsmatrix zwischen den AV zu ¢; (obere Hilfte) und ¢o (untere Hélfte)

CL PSQ NZ RA IE SK dA Atam Exp ToT KRC  Kon

CL W 24 07 -03 -07 -37 .06 -03 -13 .29 -04 -.03
PSQ 34 W -02 .16 -16_ -07 .21 .23 -0l 42 23 17
NZ 20 24 '® 55 54 06 53 38 48, -18 -21  -13
RA 23 39 '57 W 51 20 63 .32 51 -14 08 0l
IE -03 21 60 51 W .39 .56 .35 .30] 16 .05  -12
SK -18 08 36 124 .50 W 12 .06 16! -22 17 .04
dA 13 42 51 .70 .65 .40 M .33 34 08 05 -04
Atnm 17 -10 .37 144 19 36 .35 M 310 34 20 -.02
Exp .14 .14 '45 134 03 10 .18 24 Ml -06 .02 .09
ToT .31 42 7 10 16 -0l 09 ~11 ~0i m .09 -07
KiRC - - - - - - - - - - A 6
Kon 23 .18 .10 .02 .11 .05 .0 .22 -02 .06 - |

Bemerkungen: Oberhalb der Diagonalen sind die (Pearsonschen) Korrelationskoeffizienten
der abhéingigen Variabeln (= AV) zum Post-Testzeitpunkt ¢1, unterhalb zum Zeitpunkt to
angegeben. Korrelationen mit r > 0.25 sind auf dem 5%-Niveau signifikant. Korrelationen mit
Betrag < 0.25 sind aus Ubersichtsgriinden kontrastarm dargestellt. Die Korrelationen zwischen
den affektiven Variablen sind — ebenfalls aus Ubersichtsgriinden — eingerahmt. Der dufere
Rahmen beinhaltet die Korrelationen aller affektiven Variablen untereinander, der innere im
Speziellen die der Motivationskomponenten
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Kapitel 12

Diskussion

In diesem Kapitel werden zunéchst die Ergebnisse zu den Hauptfragestellungen diskutiert
(Kap. 12.1 und 12.2). Die Diskussion wird fiir beide Interventionszeitriume getrennt gefiihrt,
wobei der Interpretationsschwerpunkt dabei nach den in Kap. 10.2 genannten Griinden
auf dem ersten Interventionszeitraum liegt. Die in Kap. 9 formulierten Hypothesen zur
Lernwirksamkeit und zur Belastung werden der Reihe nach aufgegriffen und die methodischen
Fragestellungen sowie die Robustheitsfragen den zugehorigen Variablen zugeordnet. Nach
Diskussion der beiden Interventionsphasen folgt die Interpretation der Klausurergebnisse
unter Beachtung der eingeschrinkten Aussagekraft wegen des Studienverlaufsplans (Kap.
12.3). Tabelle 49 bietet einen Uberblick iiber die Ergebnisse.

Tab. 49: Hypothesen und Ergebnisse im Uberblick

Videobasierte Aufgaben Phase 1 Phase 2
fordern ... hyp-konform? d hyp-konform? d
1.1 Représentationskompetenz ja 0.72 nicht tiberpriift
1.2 Konzeptverstiandnis ja 0.34 nein -
- (Klausur-Ergebnis)® (ja) (0.45) - -
1.3  Motivation
Realitédtsbezug ja 0.37 ja 0.41
Interesse / Engagement nein - nein -
Selbstkonzept nein - nein -
Disziplindre Authentizitat ja 0.25 nein -
Exp. (auch Hyp 3.1)b° ja 0.75 ja 1.63
Autonomie nein - nein -
1.4 Neugierde ja 0.39 nein -

... besser als inhaltsihnliche traditionelle Aufgaben

Die Untersuchungsgruppen unterscheiden sich nicht bzgl. der wahrgenommenen ...

2.1  Aufgabenschwierigkeit ja - neind 0.55
2.2 Beanspruchung ja - neind 0.44
2.3 Aufg.-Bearbeitungszeit ja - ja -

Bemerkung: Effektstérken d werden bei signifikanten Gruppenunterschieden berichtet.

#Das Ergebnis bezieht sich auf eine Teilaufgabe (Kinematik), die inhaltlich der ersten Interven-
tionsphase zugeordnet werden kann. Da bzgl. der Klausur-Leistung keine explizite Hypothese
formuliert wurde, sind die Ergebnisse in Klammern angegeben. PDie Variable Experimentbezug
(= Exp) nimmt eine Doppelrolle als abhéngige Variable und als Variable des Manipulation
Checks ein, vgl. Kap. 10.4. “Angegeben sind die korrigierten Wert geméf Tab. 41, die bedeutend
niedriger als die unkorrigierten Werte ausfallen. “Videobasierte Aufgaben fiihrten in Phase 2 zu
einer geringeren Belastung.
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Es schlieit sich eine Interpretation der Vergleichsanalyse zwischen Studienabbrechern und
Weiterstudierenden an, die losgeldst von den Hauptfragestellungen durchgefiihrt wurde (Kap.
12.4). Das Kapitel endet mit Bemerkungen zur Generalisierbarkeit der gefundenen Ergebnisse
und zu Einschrinkungen, denen die Studie unterworfen ist.

12.1 Erster Interventionszeitraum

Zunichst kann festgehalten werden, dass der ,Manipulation Check® erfolgreich war, d.h.
die unterschiedlich konstruierten Instruktionsmaterialien wurden von den Lernenden wie
intendiert wahrgenommen: Die IG beurteilte den Experimentbezug der Ubungsaufgaben signi-
fikant hoher als die KG (grofier Effekt, d = 1.02; vgl. Kap. 11.4.1). Neben der methodischen
Absicherung der Existenz substantiell verschiedener Faktorstufen der unabhéngigen Variable
(Gruppe) bedeutet dieses Ergebnis inhaltlich, dass eine wichtige Teilkomponente disziplinédren
Arbeitens durch videobasierte Aufgaben besser abgebildet wird als durch traditionelle Aufga-
ben. Dazu gehoren die Entwicklung weitergehender Fragen zu einem physikalischen Problem,
das Formulieren eigener Hypothesen, das Durchfithren experimenteller Téatigkeiten und die
Erhebung experimenteller Daten. Zwar kann aus dem Ergebnis nicht geschlossen werden, in
welchem Mafle videobasierte Aufgaben diese experimentellen Fihigkeiten und Kompeten-
zen forderten, wohl aber, dass sie eine Auseinandersetzung mit experimentellen Prozessen
anregten.

12.1.1 Reprisentationskompetenz

Zur Uberpriifung der Hypothese 1.1 wurde das KiRC-Instrument zur Erfassung reprisenta-
tionaler Féahigkeiten unmittelbar vor und nach der Intervention eingesetzt. Der folgenden
Diskussion liegen die Testsummen der optimierten KiRC-Itemgruppe zugrunde; die Ergebnisse
bzgl. den anderen Itemgruppen und der Testmischungsanalyse werden weiter unten diskutiert.

Haupteffekt

Die Ergebnisse in Kap. 11.2.1 zeigen hypothesenkonform, dass die IG nach der Intervention
eine signifikant grofiere Reprisentationskompetenz aufweist als die KG (mittelgrofler bis
grofler Effekt, d = 0.72). Zwar steigerte auch die KG ihre Leistung im Laufe der Intervention
und erreichte einen positiven normierten Lernzuwachs (gu ke = 0.23), dieser fiel jedoch
bedeutend niedriger aus als in der IG (gu ¢ = 0.57). Die erzielten Hake-Indizes stehen in
guter Ubereinstimmung mit den Werten, die in der Literatur fiir traditionelle (g ~ 0.2)
bzw. innovative Lehrmethoden (¢ = 0.3 — 0.6) berichtet werden (Coletta et al., 2007).
Eine differenzierte Betrachtung der Testergebnisse nach Reprisentationsform und Inhalt
der verwendeten KiRC-Items ergab, dass die IG in jeder Kategorie bessere oder zumindest
gleichwertige Lernzuwiéichse erzielte als die KG. Besonders deutliche Gruppenunterschiede
bestehen bei Aufgabeninhalten, die (i) den Umgang mit Bezugssystemen erfordern und
bei denen (ii) Vektorkomponenten eine Rolle spielen sowie bei Aufgaben, die (iii) bildhafte
Reprisentationsform beinhalten und bei denen (iv) bildhafte und formale Inhalte verkniipft
werden. Diese Ergebnisse spiegeln die Lernwirkung wesentlicher Elemente der videobasierten
Instruktion wider und lassen sich mit Bezug auf den lerntheoretischen Hintergrund multipler
Reprisentationen interpretieren:

(i) Die explizite Festlegung von Bezugssystemen ist eine notwendige Voraussetzung zur
mathematischen Beschreibung der Bewegung eines Objekts, die zu Beginn jeder Vi-
deoanalyse durch Skalierung des Videos zu leisten ist (vgl. Kap. 2.1.1). Dies erfordert
eine kognitive Auseinandersetzung mit der experimentellen Situation in Bezug auf die
Aufgabenltsung, beispielsweise, um die Bewegung in nur einer Dimension zu beschreiben.
Die Lernwirkung lasst sich auf diese kognitive Aktivierung bei der Explizitheit der Wahl
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des Bezugssystems zuriickfithren und steht in Einklang mit Ergebnissen von Koleza
und Pappas (2008).!

(ii) Die Erkldrung der hohen Lernleistung bzgl. Vektorzerlegungen folgt einem &hnlichen
Argument: Die Vektoren im Realraum werden durch die Videoanalyse immer in Be-
zug zu einem Koordinatensystem betrachtet — alle Bewegungsinformationen liegen
als (z,y)-Koordinatenpaare vor. Die Selektion der relevanten Bewegungskomponente
sowie das Verrechnen beider Komponenten zu einer physikalischen Gréfie (z.B. Bahn-
geschwindigkeit, kinetische Energie, Schwerpunkt,...) erfordern jeweils die explizite
Auseinandersetzung mit beiden Teilkomponenten. Beispielsweise kann bei traditionellen
Aufgaben der vektorielle Charakter eindimensionaler Bewegungen formal vernachléssigt
werden, wohingegen die weggedachte Komponente bei der Videoanalyse stets prisent
ist. Eine Auseinandersetzung mit beiden Komponenten ist demnach zwingend erfor-
derlich, um die Messergebnisse richtig einordnen zu kénnen. Die visuelle Einblendung
von Vektoren unterstiitzt zudem die Erfassung des Richtungscharakters kinematischer
Groflen und wurde beispielsweise in den Aufgaben 2.2 und 5.1 explizit gefordert (vgl.
Instruktionsmaterial im Anhang, ab S. 220). Wie die Ergebnisse zeigen, stellte sich dies
besonders bei Items zur Rotationskinematik als hilfreich heraus.

(iii) Der hohe Lernzuwachs bei bildhaften Aufgabenformaten begriindet sich theoriekonform
in der Darstellungsart der Inhalte. Da sich Studierende der IG vermehrt mit realen
Abbildern von Experimenten auseinandersetzten waren sie im Stande, bildhafte Infor-
mationen zu physikalischen Prozessen besser zu interpretieren als die Kontrollgruppe.

(iv) Dariiber hinaus waren Studierende der IG erfolgreicher, bildhafte Inhalte mit formalen
Inhalten zu verkniipfen. Geméfi der CATLM unterstiitzt die Videoanalyse durch die
zeitsynchrone Prisentation visueller Informationen unterschiedlichen Abstraktionsgrades
(reales Bild, Diagramm, Vektor, Formel) die Verarbeitungstiefe und Vernetzungsdichte
der prisentierten Inhalte (vgl. Kap. 3.1.3).

Auch wenn das Ergebnis fiir eine gesamtheitliche Forderung repriasentationaler Kompe-
tenz spricht und theoretisch gut begriindet werden kann, fiithrte die Intervention nur zu
einem geringfiigigen Gruppenunterschied bzgl. des Verstindnisses von Diagrammen. Dieses
Ergebnis iiberrascht zunichst, denn einerseits legen die Ergebnisse von Beichner (1996)
eine Lernwirkung gerade in diesem Bereich nahe und andererseits wurde der Umgang mit
Diagrammen an mehreren Stellen explizit durch das Instruktionsmaterial angeleitet. Die
hohen Losungswahrscheinlichkeiten der Diagramm-Items zum Pri-Zeitpunkt zeigen, dass
bereits vor der Intervention ein Deckeneffekt vorliegt (Pxg = 0.79, Pig = 0.80). Um die
Wirkung videobasierter Aufgaben auf das Verstéindnis und den Umgang mit graphischen
Reprisentationsformen zu messen, sind also Anpassungen am KiRC-Instrument notwendig.

Beeinflussung des Ergebnisses durch Wahl der Itemgruppe und Testmischung

Im Rahmen der Forschungsfragen 3.2-3.4 wurde untersucht, welchen Einfluss die Wahl der
Itemgruppe bzw. die Mischung der Teilsummen beider KiRC-Testhélften zu einer Gesamt-
testsumme (T = Ty + T3, vgl. Kap. 10.5.5) auf das Ergebnis der Vergleichsstudie nimmt.
Im Gegensatz zu Kovarianzanalysen beriicksichtigt die Behandlung gemischter Testsummen
keine Kovariaten, wodurch tendenziell geringere Effektstirken als oben berichtet (d = 0.72;
optimierte Kern-Itemgruppe) zu erwarten sind.

Die Vergleichsanalyse ergab fiir alle betrachteten Itemgruppen mindestens mittelgrofie
Effekte zu Gunsten der Interventionsgruppe (0.50 < d < 0.72). Der Effektstérken-Unterschied
zwischen den Itemgruppen (Rasch-, optimierte Kern- und Kern-Itemgruppe) hingt zwar
lokal von der Gewichtung k ab, ist aber fiir alle k-Werte nur geringfiigig ausgeprigt (< 0.1).

Tn dem Artikel ,, The right frame of reference makes it simple [...]“ wird auf die Rolle des Koordinatensystems
bei der Videoanalyse sehr detailliert eingegangen (Klein et al., 2015c¢).
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Aus der Analyse ging weiter hervor, dass die Reliabilitdten der eingesetzten Itemgruppen
sowohl von der Anzahl der Items als auch von deren psychometrischen Qualitdt abhéngt.
So liefe sich mit einem ersten Blick auf Abb. 40 vermuten, dass die aufwendige Vorarbeit
der Testvalidierung ungerechtfertigt sei — schliellich fiihrt die Rasch-Itemgruppe zu den
geringsten Reliabilitdten und die beiden Kern-Itemgruppen unterscheiden sich im relevanten
Gewichtungsbereich (k = 0.5—1.0) nur unwesentlich voneinander. Es muss allerdings beachtet
werden, dass die optimierte Kern-Itemgruppe mit 22 Items wesentlich 6konomischer ist als
die Kern-Itemgruppe (32 Items) und dass die Rasch-Itemgruppe (18 Items) weitaus strengere
psychometrische Bedingungen erfiillt als die beiden klassischen Itemgruppen.

Das entwickelte analytische Verfahren zur Behandlung gemischter Testsummen fithrt damit
zu einer verstiirkten methodischen Absicherung der Ablehnung der Nullhypothese 1.1 (die in
dieser Arbeit stets als Alternativhypothese formuliert ist). Auflerdem wurde sowohl analytisch
gezeigt als auch empirisch bestétigt, dass in der Betrachtung gemischter Testsummen der
Spezialfall einer Ratekorrektur enthalten ist. Dies bedeutet, dass die Ergebnisse gegeniiber
Durchfithrung einer Ratekorrektur bestédndig sind und praktisch bedeutsam bleiben.

Robustheit des Ergebnisses gegeniiber verschiedenen Einflussfaktoren

Im Rahmen der Forschungsfragen 4.1-4.5 wurde untersucht, ob die gefundenen Unterschieds-
effekte bzgl. Reprisentationskompetenz von Personlichkeitseigenschaften oder Vorleistungen
abhangen und ob sich die Zusammenhénge zwischen Repréasentationskompetenz und ver-
schiedenen Faktoren gruppenspezifisch unterscheiden.

Zwar wurden signifikante Zusammenhinge zwischen Reprisentationskompetenz und
Vorleistungsindikatoren (Abiturnote: r = —0.33, Mathematik-Vorleistung: » = 0.38, Pri-
Leistung: » = 0.72) nachgewiesen, aber die Stirke der Zusammenhinge zwischen diesen
Variablenpaaren unterschied sich nicht zwischen den Untersuchungsgruppen, d.h. die Grup-
penzugehorigkeit hatte keinen signifikanten Einfluss auf die genannten Korrelationen. Auch
der Lernzuwachs zeigte sich robust gegeniiber allen getesteten Einflussparametern. Insbe-
sondere zeigten die Belastungsvariablen und das Selbstkonzept keinen gruppenspezifischen
Zusammenhang zum Leistungszuwachs. Entgegen moglichen gegenteiligen Befiirchtungen
wirkte sich eine Uberforderung oder ein geringes Selbstkonzept also nicht stirker auf den
Leistungszuwachs aus, wenn videobasierte Aufgaben statt traditionelle Aufgaben bearbeitet
wurden. Auch der Einfluss der Aufgaben-Bearbeitungszeit auf die Lernwirkung unterschied
sich gemé&fl den Ergebnissen nicht zwischen den Gruppen.

Bei Untersuchung des Einflusses des Geschlechts auf das Ergebnis der Wirksamkeitsunter-
suchung wurde zunéichst festgestellt, dass Manner nach der Intervention auf Stichprobenebene
bessere Leistungen als Frauen aufwiesen. In diesem Zusammenhang ist es nennenswert, dass
Frauen zwar geringfiigig bessere Vorleistungen als Ménner besalen (Tab. A-13), dies aber
keinen Niederschlag in besseren KiRC-Ergebnissen fand (weder zum Pri- noch zum Postzeit-
punkt). Die Problematik fehlschlagender Transfers schulischer zu akademischen Leistungen
bei Frauen wurde in der fachdidaktischen Literatur zwar schon dokumentiert (Adams et
al., 2006), aber noch nicht hinreichend diskutiert. Die vorliegenden Daten replizieren dieses
Ergebnis, lassen aber keinen Riickschluss auf die Ursache des genannten Sachverhalts zu.

Nach der Intervention bestand in der Interventionsgruppe kein Leistungsunterschied
zwischen Ménner und Frauen, d.h. der ,,Gender Gap“ konnte durch videobasierte Aufgaben
geschlossen werden, wahrend er in der Kontrollgruppe weiterhin vorhanden blieb. Dieser
Interaktionseffekt ist an der Schwelle zur Signifikanz, sollte aber angesichts der geringen
Effektstirke (d = 0.26) sowie der geringen Stichprobengriéfie (insgesamt 20 Frauen) nicht
iiberbewertet werden. Dennoch geben die Daten Anlass zur Vermutung, dass videobasierte Auf-
gaben wegen der héheren Authentizitit und dem unmittelbaren Anwendungsbezug fiir Frauen
ansprechender sind als traditionelle Aufgaben, die ein abstrakteres Vorstellungsvermogen
verlangen. Auch wenn die langjidhrige Forschung zu geschlechtsspezifischen Unterschieden
bzgl. der allgemeinen Intelligenz (g-Faktor) kontroverse Ergebnisse hervorbrachte, gibt es
Hinweise darauf, dass Frauen (im Allgemeinen) bei abstrakten Aufgabenstellungen grofiere
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Schwierigkeiten als Ménner haben (Lynn, 1994), was o.g. These unterstiitzt. Es ist allerdings
nicht auszuschlielen, dass ein Teil des dokumentierten Gender-Effekts auf einen héheren
Interessensanstieg bei Frauen zuriickzufithren ist (siehe Diskussion zur Motivation, Kap.
12.1.3).

12.1.2 Konzeptverstindnis (Kinematik)
Haupteffekt

Die in Kap. 11.2.2 berichteten Ergebnisse zeigen, dass videobasierte Aufgaben im be-
trachteten Interventionszeitraum zu einem signifikant grofleren Konzeptversténdnis fiihrten
als traditionelle Aufgaben (kleiner Effekt, d = 0.34). Die Nullhypothese ist deshalb zu
Gunsten der Alternativhypothese 1.2 abzulehnen. Die normierten Lernzuwéchse beider
Gruppen sind positiv und fallen mit gyxg = 0.19 und guic = 0.40 in den Ergebnis-
bereich traditioneller bzw. innovativer Lehrmethoden (Coletta et al., 2007). Zu Beginn
der Intervention liegen die Mittelwerte beider Gruppen noch knapp unter der 60%-Marke
(Pxkg = 0.54, SD = 0.30; P, = 0.53, SD = 0.29), die von den Konstrukteuren des FCI
als ,, Eintrittsschwelle“ zur Newtonschen Prinzipienwelt verstanden wird (Hestenes & Hal-
loun, 1995). Sowohl traditionelle Aufgaben als auch videobasierte Aufgaben fithren zur
Uberschreitung dieser Marke (Pxg = 0.63, SD = 0.23; Pig = 0.72, SD = 0.26).2 Wie im
Streudiagramm (Abb. 28) und an den angegebenen Standardabweichungen ersichtlich wird,
besteht eine grofle Variabilitdt der Messwerte, die auf die Kiirze der Skala (5 Items) und auf
deren geringe Reliabilitét zuriickzufiihren ist (o (to) = 0.51 in Kern-Stichprobe, vgl. Tab.
33).

Inhaltlich erforderten die Aufgaben dieses Kurztests zu Trajektorien die korrekte An-
wendung des Superpositionsprinzips bei {iberlagerten Bewegungen in verschiedenen Alltags-
situationen. Wie oben bereits diskutiert wurde, fithrten videobasierte Aufgaben zu einer
besseren Interpretationsfahigkeit bildhaft représentierter physikalischer Szenarien. Dies wirkt
sich ebenfalls positiv auf die Beantwortung der Konzept-Items aus, denn wie bei der Test-
konstruktion dargelegt wurde, liegen alle Items dieses Kurztests im bildhaften Format vor
(vgl. Kap. 5.2). Das bessere Ergebnis im Konzepttest ist aber nicht ausschlieflich auf die
gesteigerte Représentationskompetenz zuriickzufithren: Statistisch ist der Zusammenhang
zwischen den Lernzuwiichsen (Konzeptverstdndnis und Reprisentationskompetenz) insignifi-
kant (r = 0.06) und inhaltlich verlangen die Konzept-Items auflerdem eine Transferleistung
der physikalischen Konzepte auf Alltagssituationen sowie formale Kenntnis des zweiten
Newtonschen Gesetzes. Im Rahmen videobasierter Aufgaben wurde durch das (vorgegebene
oder selbst erstellte) Realexperiment stets ein unmittelbarer Anwendungsbezug hergestellt
(vgl. Kontextorientierung, Kap. 3.1.2), wodurch die Ubertragbarkeit physikalischer Prinzipien
auf reale Situationen eingeiibt wurde. Die Forderung des konzeptionellen Verstédndnisses
kann nach obiger Argumentation auf eine erhohte Verarbeitungstiefe und auf den unmit-
telbaren Anwendungsbezug physikalischer Prinzipien beim Losen videobasierter Aufgaben
zuriickgefiithrt werden.

Ferner wurde durch eine Distraktorenanalyse ausgewéhlter Items festgestellt, dass in
der Interventionsgruppe eine Fehlerkorrektur betreffend des zweiten Newtonschen Axioms
stattfand: Im Post-Test wurde eine konstante Kraft hiufiger in Verbindung mit einer be-
schleunigten Bewegung gebracht als im Pré-Test. Auch wenn die Kinematik nur zu einem
geringen Anteil expliziter Bestandteil der vierwochigen Interventionsphase war, spielten
die Zusammenhénge kinematischer Groflen bei jeder videobasierten Aufgabe eine implizi-
te Rolle. Insbesondere wurden durch Beschleunigungsmessungen explizite Bezlige zu den
wirkenden Kriften hergestellt, wie etwa bei den Aufgaben 2.1 (b), 3.2 (b) und 5.1 (b); vgl.
Instruktionsmaterial (ab S. 220).

2Dabei sei angemerkt, dass der hier verwendete Kurztest nur eine Teilmenge der FCI-Items abbildet, auf die
sich Hestenes & Halloun beziehen.
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Robustheit des Ergebnisses gegeniiber verschiedenen Einflussfaktoren

Es konnten keine gruppendifferenten Einfliisse der betrachteten Faktoren auf das konzeptionel-
le Versténdnis bzw. den Lernzuwachs nachgewiesen werden. Auch hing der Lernzuwachs nicht
vom Selbstkonzept, von der Aufgabenschwierigkeit oder von der Beanspruchung im Studium,
wohl aber von der Bearbeitungszeit der Aufgaben ab. Je mehr Zeit zur Bearbeitung der
Aufgaben aufgewendet wurde, desto hoher war der erzielte Lernerfolg (r = 0.33, p < 0.001).
Diese Relation gilt unabhéngig von der Gruppenzugehorigkeit und ist plausibel (vgl. Berliner,
1990).

Ahnlich zur Reprisentationskompetenz zeichnete sich ferner die Tendenz eines Gender-
Effekts ab. Auf Stichprobenebene wiesen Frauen vor und nach der Intervention zwar geringere
Leistungen als Ménner auf, in der Interventionsgruppe konnte dieser Unterschied allerdings
beseitigt werden. Dies verstirkt die oben geduferte Vermutung, dass videobasierte Aufgaben
besonders bei Frauen eine groflere Lernwirkung haben als traditionelle Aufgaben. Es sei darauf
hingewiesen, dass sich das Item Kon2 bzgl. der Gender-Frage als problematisch herausstellte.
Erstens verstiel dieses Item gegen die Rasch-Kriterien (Stichprobenhomogenitiit nach Teilung
des Datensatzes gemifl Geschlecht; siehe Kap. 7.3), zweitens zeigten Frauen bei diesem Item
auf Stichprobenebene einen deutlich niedrigeren Lernzuwachs als Ménner (siehe Kap. 11.5.1)
und drittens fiihrte die Videoanalyse bei diesem Item nicht den gewiinschten Lernerfolg
herbei. Um die Beobachtungen auf einzelne Elemente der Videoanalyse zuriickzufiithren, sind
allerdings weitere Untersuchungen bzgl. der Gender-Problematik notwendig, z.B. qualitative
Interviews mit Lernenden weiblichen Geschlechts nach dem Bearbeiten der unterschiedlichen
Aufgabentypen.

12.1.3 Motivation

Die in Kap. 9 formulierte Hypothese 1.3 beziiglich des Gesamtkonstrukts der Motivation
kann nicht bestétigt werden, denn dazu miissten alle Teilkomponenten einen Gruppenun-
terschied zu Gunsten der IG aufweisen. Wohl aber konnte die Wirksamkeit videobasierter
Aufgaben theoriekonform fiir die verschiedenen Facetten der Authentizitét (Realitétsbezug,
Professionsbezug, Experimentbezug) nachgewiesen werden.

Im Folgenden werden die in Kap. 11.2.3 berichteten Ergebnisse fiir die verschiedenen
Teilkomponenten der Motivation einzeln diskutiert:

Realitatsbezug

Die Interventionsgruppe assoziierte einen héheren Realitétsbezug mit den Ubungsaufgaben
als die Kontrollgruppe (kleiner Effekt d = 0.37). Da die Inhalte und die physikalischen
Kontexte in korrespondierenden traditionellen und videobasierten Aufgabenpaaren identisch
waren®, kann dieses Ergebnis (i) auf die hohere Authentizitiit des bildbasierten Mediums und
(ii) auf das Durchfiihren von Realexperimenten zuriickgefithrt werden:

(i) Es ist theoriekonform, dass die Visualisierung physikalischer Prozesse zu einem groeren
Realitétsbezug fiihrt als eine rein gedankliche Auseinandersetzung mit verbal beschrie-
benen Ablaufen, vgl. Kap. 3.1.1 und 3.1.2.

(ii) Die Interventionsgruppe fiihrte selbst Experimente durch, wodurch der Bezug der
Aufgaben zu realen Phinomenen offensichtlich wurde.

Aufgrund der Mischung mobiler und non-mobiler Videoanalyse-Aufgaben im Studiendesign
kann nicht eindeutig entschieden werden, ob der Effekt auf einen spezifischen Aufgabentyp
zuriickgefithrt werden kann. Der diagnostizierte Gruppenunterschied ist zu grof3, als dass er
auf einen Neuigkeitseffekt der Aufgaben zuriickgefiihrt werden kann.*

32.B. die Aufgaben zum Bungee-Springer (A 3.2) oder zum rollenden Zylinder (A 4.1) (ab S. 220)
4Fiir Neuigkeitseffekte (Hawthorne-Effekte) gilt typischerweise d < 0.3 (Adair, Sharpe & Huynh, 1989).
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Akademisches Selbstkonzept

Beziiglich des akademischen Selbstkonzepts wurden keine signifikanten Gruppenunterschiede
festgestellt. In Kap. 3.1.4 wurde die Vermutung begriindet, dass die durch das Theorie-
Experiment-Wechselspiel induzierten Reflexionsmechanismen zu einer Steigerung des Selbst-
konzepts fithren. Zwar weisen die deskriptiven Daten und die Analyseergebnisse eine positive
Tendenz zur Ablehnung der Nullhypothese auf, die Wirkung blieb jedoch hinter den Er-
wartungen zuriick. Aufgrund der Datenlage kann nicht ausgeschlossen werden, dass die
intendierten Kontrollmechanismen von den Lernenden nicht wahrgenommen wurden und
deshalb der Effekt ausblieb. Qualitative Befragungen kénnten diese Fragestellung kléren.

Interesse / Engagement

Auch beziiglich des Interesses / Engagements konnten keine Gruppenunterschiede festgestellt
werden. Das Interesse war schon zu Semesterbeginn im Durchschnitt sehr hoch ausgeprigt
(Stichprobenwert M = 0.75, SD = 0.11), was auf eine Interessenselektion zuriickgefiihrt
werden kann: Personen, die sich fiir ein Physik-Studium entscheiden, sind in der Regel hoch
intrinsisch motiviert, zeigen eine hohe Identifikation mit dem gew#hlten Fach und besuchten
schon in der Schule naturwissenschaftliche Leistungskurse (vgl. Albrecht, 2011, S. 19 und
Kap. 10.1).

Trotz des nachweislich héheren Realitéitsbezugs der videobasierten Aufgaben wurde in der
Interventionsgruppe keine Interessenstabilisierung erreicht. Es ist allerdings nicht auszuschlie-
Ben, dass der anfiingliche signifikante Unterschied bzgl. des Interesses (Mg = 0.78, SD = 0.12,
Mye = 0.72, SD = 0.08) darauf zuriickzufiihren ist, dass die Interventionsgruppe iiber die
neue Lernmethode informiert war (Einfiihrungsphase, vgl. Kap. 10.2.2). Es ist also méoglich,
dass ein Teil der interventionsbedingten Wirkung vorweggenommen wurde. Auch wenn die
Hypothese zur Interessensteigerung nicht bestétigt werden kann, ist ein interessenforderliches
oder (aufgrund des Deckeneffekts) zumindest interessenstabilisierendes Potential videobasier-
ter Aufgaben deshalb nicht géinzlich auszuschliefen.

Es wurde festgestellt, dass das Interesse in beiden Gruppen signifikant abnahm (d =
0.44). Griinde dafiir koénnen in der steigenden Belastung durch das Studium in der ersten
Interventionsphase (vgl. Kap. 12.1.5) sowie im hohen fachlichen Anspruch des Lerninhalts
liegen. Wahrend zum Pra-Zeitpunkt fast alle Studierende iiberzeugt waren, alle gestellten
Ubungsaufgaben zu 16sen (Item M27; M = 0.94, SD = 0.13), fiel die Zustimmung in beiden
Gruppen zum ersten Post-Zeitpunkt um etwa 10% ab.

Auflerdem wurde ein kleiner Interaktionseffekt bzgl. Geschlecht und Gruppe festgestellt
(d = 0.30): Frauen der Interventionsgruppe wiesen ein hheres Interesse auf als Frauen der
Kontrollgruppe (und zudem als Ménner beider Gruppen). Wie oben bereits geiufiert, sind
die gefundenen Gender-Effekte wegen der kleinen Stichprobe (9 Frauen in der IG) nicht
iiberzubewerten und bediirfen Anschlussuntersuchungen, um Riickschliisse auf die Ursache
der Effekte zu ziehen.

Disziplinire Authentizitit

Beziiglich der disziplindren Authentizitdt wurde ein kleiner Effekt zu Gunsten der Inter-
ventionsgruppe an der Signifikanzschwelle festgestellt (d = 0.25), der unabhiingig von
Personlichkeitsmerkmalen Bestand hat. Die Einschéatzung dariiber, inwiefern das eigene
Arbeiten wihrend der Studieneingangsphase an das wissenschaftliche Arbeiten heranreicht,
kann zum Pri-Zeitpunkt mangels Erfahrung hauptséichlich als Erwartungshaltung interpre-
tiert werden. Der nachgewiesene Gruppenunterschied beruht auf der Stabilisierung dieser
Erwartungshaltung durch die Bearbeitung videobasierter Aufgaben bei gleichzeitiger Minde-
rung in der Kontrollgruppe. Die Unterschiedshypothese fufite auf dem durch die videobasierten
Aufgaben intendierten Wechsel zwischen theoretischen und experimentellen Tétigkeiten so-
wie der Moglichkeit, Experimente zur Erkenntnisgewinnung / zum Lernen zu nutzen. Der
kleine Effekt bzgl. des Professionsbezugs wirft mit Blick auf den groBen Gruppenunterschied
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bzgl. des wahrgenommenen Experimentbezugs (d = 1.02, siche unten) die Frage auf, inwie-
fern Studierende die genannten fachmethodischen Arbeitsweisen als solche auffassten. Das
Durchfithren von Experimenten und der Umgang mit eigenen Daten sind Tétigkeiten, die
offensichtlich als solche erkannt wurden, aber die fiir Studierende keine zwingende Vorausset-
zung physikalischer Arbeitsweisen bildeten. Ansonsten hétte der Effekt bzgl. der disziplindren
Authentizitit deutlicher ausfallen miissen. Das Ergebnis der Wirksamkeitsuntersuchung
beinhaltet eine Varianzquelle, die nicht beriicksichtigt wurde, ndmlich die intraindividuelle
Vorstellung iiber naturwissenschaftliche Arbeitsweisen. So bestand in der Kontrollgruppe
nach der Intervention eine 68%-ige Zustimmung, dass das Bearbeiten ausschlielich tradi-
tioneller Aufgaben physikalische Arbeitsmethoden hinreichend abbildet, was aus fachlicher
Perspektive fragwiirdig erscheint.

Experimentbezug

Wie bereits im Einleitungstext zu Kap. 12.1 diskutiert wurde, liegt ein grofier Effekt bzgl.
des Experimentbezugs vor (d = 1.02), der eine gezielte Anreicherung der Aufgaben mit
experimentellen Arbeitsweisen bedeutet. Es wurden zwei Interaktionseffekte nachgewie-
sen: Der wahrgenommene Experimentbezug ist in der KG umso geringer, je besser die
Physik-Vorleistung (bzw. je besser die Abiturnote) der Studierenden ist. In der IG ist der Zu-
sammenhang genau umgekehrt, aber von geringerer Bedeutung (vgl. Steigungen in Abb. 42).
Der Gruppenunterschied bzgl. des wahrgenommen Experimentbezugs basiert also vor allem
auf den vorleistungsstarken Studierenden, die das Instruktionsmaterial genauer differenzieren
konnen. Da ein hoherer Experimentbezug videobasierter Aufgaben per Konstruktion gegeben
war, ldsst sich das Ergebnis in anderen Worten so formulieren, dass die Addquatheit von
Einschatzungen mit wachsender Fahigkeit steigt. Diese Interpretation zeigt eine Parallele
zum Dunning-Kruger-Effekt (,,Die metakognitiven Fihigkeiten von Studierenden steigen mit
wachsender Leistung*, bedeutungsgemifl nach Kruger & Dunning, 1999), was die Plausibilitéit
des Befunds verstérkt.

Autonomie

Die empfundene Autonomie nahm in beiden Gruppen ohne Zwischengruppen-Effekte signifi-
kant ab. Zwischen empfundener Autonomie und Experimentbezug der Aufgaben bestand auf
Stichprobenebene zwar theoriekonform ein positiver Zusammenhang (r = 0.31, p < 0.01),
dennoch gelang es nicht, den Studierenden eine gréflere Entscheidungsfreiheit bzgl. der
Aufgabenbearbeitung durch videobasierte Aufgaben bewusst zu machen. Vermutlich ist die
Ursache in den engen zeitlichen Rahmenbedingungen der Aufgabenbearbeitung begriindet,
die kaum Spielraum l#sst, experimentellen Variationen nachzugehen. Diese Vermutung wird
durch eine substantielle negative Korrelation zwischen Autonomie und Beanspruchung
(r = —0.23, p < 0.05) und zwischen Autonomie und Aufgaben-Bearbeitungszeit gestiitzt
(r = —0.33, p < 0.01). Je belasteter die Studierenden waren, desto weniger Entscheidungsfrei-
heit nahmen sie wahr. Der grofle Belastungsanstieg wiahrend der ersten Interventionswochen
(vel. Kap. 12.1.5) erklirt die Abnahme der Autonomie auf Stichprobenebene.

Mobile Videoanalyse-Aufgaben bieten zwar prinzipiell die Moglichkeit, Aufgabenstellungen
zu 6ffnen und verschiedene experimentelle Losungsansiitze zuzulassen. Aber eben wegen den
strikten zeitlichen Rahmenbedingungen und zur Gewihrleistungen der Vergleichbarkeit zu
korrespondierenden T-Aufgaben wurde davon abgesehen, dieses Potential bei Gestaltung des
Instruktionsmaterials vollstdndig auszuschopfen.

12.1.4 Neugierde

Gemif den in Kap. 11.2.4 berichteten Ergebnissen konnte eine Forderung der Zustands-
komponente epistemischer Neugierde durch videobasierte Aufgaben gegeniiber traditionellen
Aufgaben nachgewiesen werden. Das Ergebnis beruht zwar auf einem reinen Gruppenvergleich
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ohne Messwiederholung (da eine Erhebung der spezifischen Neugierde-Komponente vor der
Intervention unsachgemif wire), aber es konnte ausgeschlossen werden, dass sich die Gruppen
hinsichtlich der zeitstabilen allgemeinen Neugierde-Komponente (Personlichkeitseigenschaft)
unterscheiden. Der Effekt ist praktisch relevant (d = 0.39) und besteht unabhingig vom
Geschlecht der Lernenden. Allerdings wurde ein unterschiedlicher Zusammenhang zwischen
geweckter Neugierde und Mathematik-Vorleistung zwischen den Gruppen festgestellt. Die
ausschlielich theoriebasierten Aufgaben fithrten in der Kontrollgruppe zu einer umso ge-
ringeren Neugierde, je hoher die Mathematik-Vorleistung ausfillt. Die geringe Neugierde
leistungsstarker Studenten ist vermutlich ein Effekt falscher Anforderungen der Aufgaben,
die zu keiner weiteren Vertiefung oder Auseinandersetzung mit den Inhalten fiihrt. Die Fest-
stellung, dass eben jene leistungsstarke Studenten der Kontrollgruppe den Experimentbezug
der Aufgaben als sehr gering beurteilen (siehe Diskussion in Kap. 12.1.3 bzw. Abb. 42),
unterstreicht die Bedeutsamkeit videobasierter Aufgaben als Moéglichkeit zur Vertiefung der
Lerninhalte. Dies wird auch dadurch deutlich, dass Neugierde (NZ) und Experimentbezug
hoch miteinander korrelieren (r = 0.48, p < 0.001). In der Interventionsgruppe ist die
geweckte Neugierde hingegen unabhéngig von der Mathematik-Vorleistung, d.h. videobasierte
Aufgaben fordern die weitere Auseinandersetzung mit den Inhalten der Ubungsaufgaben
weitgehend voraussetzungsfrei. Matthius-Effekte, die eine hohere Forderung leistungsstarker
im Vergleich zu leistungsschwachen Studierenden bedeuten, traten demnach nicht auf.

Die positive Wirkung der Intervention auf die Neugierde unterstreicht im direkten Vergleich
mit den ausbleibenden Effekten bzgl. des Interesses die konzeptionelle Verschiedenheit der
beiden Variablen NZ und IE, auch wenn sie miteinander hoch korrelieren (r = 0.54, p <
0.001).

12.1.5 Belastungsindikatoren
Beanspruchung durch das Studium im Allgemeinen

Die Beanspruchung durch das Studium im Allgemeinen (PSQ-Skala) stieg von einem
anfinglich moderaten Niveau signifikant und mit mittelgrofler bis grofler Effektstérke an
(Stichprobenwert d = 0.70), wobei keine Gruppenunterschiede festgestellt wurden. Der An-
stieg der Beanspruchung zeigte sich unabhéngig von den Vorleistungen und ist auf den
Anspruch des Studiums zuriickzufiihren, der eine hohe Forderung an zeitliche und kognitive
Ressourcen der Studierenden stellt. So gaben 77% der Studierenden nach der Interventi-
on an, zu viele Dinge fiir ihr Studium erledigen zu miissen und 74% fiihlten sich durch
Abgabetermine der Aufgaben unter Druck gesetzt. Hinzu kommt die Neuorientierung als
Universititsstudent in den ersten Semesterwochen betreffend Anderungen der Lebensbedin-
gungen (z.B. Wohnortwechsel), sozialer Integration in den universitidren Lebensraum sowie
erhshter Verantwortung (z.B. Zeit-Management, Studienfinanzierung).

Das Ausbleiben von Gruppenunterschieden bedeutet insbesondere, dass der durch das
Medium Videoanalyse generierte Aufwand zur Bearbeitung der Aufgaben keine Auswirkungen
auf die Beanspruchung hatte. Vermutlich schlidgt sich dieser Aufwand deshalb nicht in
den Daten nieder, weil er gemessen an der Gesamtbelastung gering ausfillt. Schon éltere
Studien zur Videoanalyse haben gezeigt, dass die Bedienung von Videoanalyse-Programmen
auch technisch unerfahrenen Lernenden ohne grofleren Aufwand gelingt (vel. Kap. 3.2).
Durch die einheitliche Einfiihrung in die Videoanalyse wihrend der Einfithrungsphase wurde
sichergestellt, dass die Voraussetzungen zum Bearbeiten videobasierter Aufgaben gegeben
waren, sodass die durch das Medium induzierte Beanspruchung moglichst gering gehalten
wurde.

Es wurde ein sehr grofler Anstieg der Beanspruchung bei anféinglich gering belasteten
Studierenden der Kontrollgruppe festgestellt, der vermutlich auf eine Unterschéatzung der
Anforderungen zuriickzufiihren ist. Gerade der mathematische Anspruch der experimental-
physikalischen Ubungsaufgaben, der bei videobasierten Aufgaben reduziert ist, wird von
Studienanfingern erfahrungsgemifl oftmals unterschitzt (Kasten, 2011).
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Aufgabenschwierigkeit

Ahnlich wie die Beanspruchung stieg auch die wahrgenommene Aufgabenschwierigkeit auf
Stichprobenebene signifikant und mit mittelgrofler bis grofler Effektstirke im ersten In-
terventionszeitraum ohne Gruppenunterschiede an (d = 0.70). Die Beurteilung der Aufga-
benschwierigkeit zum Pri-Zeitpunkt beruhte auf Einschitzung des ersten Ubungsblattes
(mit hauptséichlich Wiederholungsaufgaben) und wurde vermutlich durch den Eindruck von
Physikaufgaben aus der Schulzeit beeinflusst. Die vorlesungsbegleitenden Ubungsaufgaben
sind mit typischen Schulaufgaben weder formal, noch inhaltlich vergleichbar, denn sie erfor-
dern eine komplexere, zeitintensivere Auseinandersetzung mit den dargestellten Problemen.
Der hohe fachliche Anspruch fiithrte — wie oben beschrieben — einerseits zum Anstieg der
Beanspruchung, und andererseits auch zum Anstieg der empfundenen Aufgabenschwierigkeit.
In der Tat bestand ein signifikanter Zusammenhang zwischen der Zunahme von Aufgaben-
schwierigkeit und Beanspruchung (r = 0.26, p < 0.05), obwohl sich beide Variablen als
psychometrisch klar voneinander trennbare Faktoren darstellten (vgl. Kap. 6.4.1).

Das Ausbleiben von Gruppenunterschieden ist auf das Bemiihen zuriickzufiihren, die
Instruktionsmaterialien unter Pramisse des fairen Vergleichs zu konstruieren. So themati-
sierten videobasierte und traditionelle Aufgaben die gleichen physikalischen Prinzipien in
einem identischen Anwendungskontext (sprich, die physikalische Situation war identisch).
Es wurde bei Konstruktion des Materials darauf geachtet, dass die Schwierigkeit aus den
physikalischen Inhalten (intrinsic Cognitive Load), und nicht aus deren Darstellung erwéichst
(extraneous Cognitive Load).

Bearbeitungszeit der Aufgaben

Die wochentliche Bearbeitungszeit der Aufgaben wurde von den Studierenden nach der
Intervention retrospektiv durch Angabe eines Zahlenwertes geschéitzt. Es wurde zwischen
beiden Gruppen kein signifikanter Unterschied festgestellt. Entgegen anders anzunehmender
Befiirchtungen fithrten videobasierte Aufgaben demnach zu keinem grofleren Zeitaufwand.

Die Bearbeitungszeit der Aufgaben hingt erwartungskonform mit der empfundenen
Aufgabenschwierigkeit (r = 0.29, p < 0.05) und mit dem Lernzuwachs (r = 0.33, p < 0.01)
zusammen, was die Validitdt der Selbsteinschidtzung unterstreicht. Die Bearbeitungszeit der
Ubungsaufgaben variierte zwischen einzelnen Studenten stark (2-19 h pro Ubungszettel) und
fiel mit dem Stichprobenmittelwert von 8.80 h (SD = 3.34 h) hoch aus; die Einfiihrungsveran-
staltung generiert noch einmal fast das Doppelte an Arbeitszeit fiir Ubungsaufgaben wie die
Prisenzzeit (4 SWS Vorlesung und 2 SWS Ubung pro Woche). Da in dieser Zeit die eigentliche
Informationsverarbeitung stattfindet, kann zu Recht gefolgert werden, dass die Ubungen
eine entscheidende Ressource zum Versténdnis der prasentierten physikalischen Inhalte
darstellen. Wie oben berichtet, ist die aufgewendete Ubungszeit ein wichtiger Pradiktor fiir
den Lernerfolg.

12.2 Zweiter Interventionszeitraum

Infolge der systematischen Unterscheidung der Gruppen zu Beginn der zweiten Interventions-
phase ist eine spekulationsfreie Diskussion der Ergebnisse der zweiten Phase nicht moglich.
Sie ist auch insofern von geringer praktischer Bedeutung, da ein derartiger Aufgabenwechsel
den Rahmenbedingungen der Untersuchung geschuldet ist und auflerhalb von Studien keinen
Bestand hétte. Deshalb beschrankt sich die Diskussion der zweiten Interventionsphase auf
ausgewéhlte Ergebnisse.

Auch in der zweiten Interventionsphase (zwischen den Testzeitpunkten ¢; und to) war der
Manipulation Check erfolgreich: Die Gruppe, die zuvor videobasierte Aufgaben bearbeitete,
assoziiert mit den traditionellen Aufgaben einen signifikant geringeren Experimentbezug.
Dagegen stieg bei der Gruppe, die zundchst mit T-Aufgaben arbeitete, der Experiment-
bezug in der zweiten Interventionsphase an. Dieser gruppendifferente Zeitverlauf besitzt
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eine grofie Effektstérke (d = 1.57). Dieses Ergebnis zeigt zum einen nachdriicklich, dass mit
videobasierten Aufgaben ein hoherer Experimentbezug — unabhéngig von den konkreten
physikalischen Inhalten der Aufgaben — erreicht wurde. Zum anderen zeigen die Zeitverldufe
der beiden Gruppen, dass der Aufgabenwechsel statistisch nachweisbar durch Anstieg bzw.
Abfall des Experimentbezugs wahrgenommen wird. Die Ursache dafiir, dass der Effekt grofier
im Vergleich zur ersten Interventionsphase ausfillt, liegt darin, dass der Experimentbezug
nach einigen Interventionswochen besser differenziert werden kann als zu Beginn der Inter-
vention. So prigten die Aufgaben in den ersten Interventionswochen einen Eindruck iiber
den Experimentbezug, der im Kontrast zu dem Eindruck der Aufgaben im zweiten Zeitraum
stand. Die Studierenden erfuhren einen Aufgabenwechsel und antizipierten die Anderung
des Experimentbezugs entsprechend. Dagegen konnte der Experimentbezug in der ersten
Phase nur in Bezug zu einer Erwartungshaltung oder Eindriicken von Schulaufgaben gesetzt
werden.

12.2.1 Leistung (Konzeptverstindnis)

Auch im zweiten Interventionszeitraum gelang es der Interventionsgruppe, das Konzept-
verstindnis zu Trajektorien signifikant zu verbessern (normierter Lernzuwachs g = 0.27),
wenn auch mit einem geringeren Lernzuwachs als der Interventionsgruppe im ersten Zeit-
raum. Der geringere Lernzuwachs kann hauptséchlich auf zwei Griinde zuriickgefithrt werden:
Erstens spielte die Kinematik (und insbesondere das Superpositionsprinzip) in dieser Phase
keine explizite Rolle in den Ubungsaufgaben mehr. Da sie aber bei jeder Videoanalyse
implizit angewendet wurde (Vektordekomposition, Bezug zwischen kinematischen Grofen,
vgl. Diskussion in Kap. 12.1.1 und 12.1.2), konnte sich das Konzeptverstindnis der Inter-
ventionsgruppe verbessern. Die Kontrollgruppe war in der zweiten Phase dagegen kaum zu
nachtriglichen Steigerungen fihig (normierter Lernzuwachs gy = 0.07). Zweitens startete
die Interventionsgruppe von einem hoheren Ausgangszustand, sodass der maximal mogliche
Lernerfolg unter Beriicksichtigung von Deckeneffekten niedriger lag. Am Ende der Studie
erreichten beide Gruppen vergleichbare Leistungen, unabhéngig davon, in welcher Reihenfol-
ge sie videobasierte Aufgaben bearbeiteten. Die Gruppe, die mit videobasierten Aufgaben
begonnen hat, konnte schon nach vier Wochen von dem hohen Konzeptverstéandnis profitieren,
sodass anzunehmen ist, dass sie kognitive Kapazitdten fiir den Ausbau anderer Kompetenzen
nutzen konnte.

12.2.2 Motivation und Neugierde

Wie in der ersten Interventionsphase zeigten sich bzgl. des Interesses und der Autonomie keine
Gruppenunterschiede. Im Gegensatz zur ersten Phase fielen weder Interesse noch Autonomie
weiter ab, was durch die Stabilisierung der Belastungsindikatoren erklirt werden kann (siche
Kap. 12.2.3). Die Messung des Realitéitsbezugs ergab einen Gruppenunterschied mit einem
Effekt in dhnlicher GroBenordnung wie in der ersten Phase (d = 0.41) und auch beziiglich
des akademischen Selbstkonzepts konnte das Ergebnis der ersten Phase repliziert werden: Es
zeigte sich ein Trend zur Steigerung des Selbstkonzepts zu Gunsten der Interventionsgruppe,
der allerdings nicht signifikant wurde. Die disziplinéire Authentizitdt blieb in der zweiten Phase
weitgehend stabil und weist im zeitlichen Verlauf keine Gruppenunterschiede auf. Wie in Kap.
12.1.3 bereits diskutiert wurde, schliagt sich der grofie Effekt bzgl. des Experimentbezugs
nicht in dieser Variable nieder, was deren Unterschiedlichkeit unterstreicht.

Die Ausprigung der epistemischen Neugierde blieb wihrend der zweiten Interventionspha-
se ebenfalls stabil. Mogliche Griinde dafiir, warum das Ergebnis aus der ersten Phase nicht
repliziert werden kann, sind vielfiltig. Es wire moglich, dass die unterschiedlichen Aufgaben
in beiden Phasen ein unterschiedliches Potential zur Steigerung der Neugierde besafien oder
dass die erste Interventionsphase zu einer Stabilisierung der Neugierde fiihrte, die unabhéngig
vom Aufgabentyp wihrend der zweiten Phase Bestand hatte. Das Ergebnis kann — wie zu
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Beginn dieses Kapitels erwidhnt — infolge des Studiendesigns nicht spekulationsfrei diskutiert
werden.

12.2.3 Belastungsindikatoren

Wihrend es in der ersten Interventionsphase zu einem starken Anstieg der Belastungsindika-
toren ,,Beanspruchung und ,, Aufgabenschwierigkeit“ in beiden Gruppen ohne Gruppenunter-
schiede kam, stabilisierten sich beiden Variablen in der zweiten Phase auf Stichprobenebene.
Es zeichneten sich widhrend der zweiten Interventionsphase jedoch Gruppenunterschiede
im Zeitverlauf ab: Die Gruppe, die von traditionellen Aufgaben zu videobasierten Aufga-
ben wechselte (KG-IG-Gruppe), empfand eine geringere Beanspruchung im Allgemeinen
(d = 0.44) und beurteilte die Ubungsaufgaben einfacher als die IG-KG-Gruppe (d = 0.55).
Die Bearbeitungszeit der Aufgaben verringerte sich zwar im Vergleich zur ersten Phase
um durchschnittlich 1 h pro Woche, aber es traten keine Gruppenunterschiede auf. Es ist
aufgrund des Studiendesigns nicht zu entscheiden, ob die festgestellten Gruppenunterschiede
bzgl. Aufgabenschwierigkeit und Beanspruchung daraus resultieren, dass die videobasierten
Aufgaben und die korrespondierenden traditionellen Aufgaben in der zweiten Phase weni-
ger vergleichbar waren als in der ersten Phase oder ob das Ergebnis eine intraindividuelle
Antizipation auf den Aufgabenwechsel darstellt. Beispielsweise kénnten Studierende es als
Erleichterung empfunden haben, von rein traditionellen Aufgaben zu anschaulicheren experi-
mentellen Aufgabenstellungen zu wechseln. Umgekehrt kénnte der Verlust von Anschauung
und experimentellen Anteilen beim entgegengesetzten Wechsel zu einer grofieren Belastung
gefithrt haben. Auch wenn diese Argumentation zu einer neuen interessanten Hypothese fiihrt,
die in Folgestudien gepriift werden kann, soll an dieser Stelle die Komplementaritit beider
Aufgabentypen betont werden (vgl. Kap. 4.3). In einem praxisnahen Anwendungsszenario
kommen stets beide Aufgabentypen vor (T-Aufgaben und V/mV-Aufgaben), sodass sich die
Frage nach einer Antizipation nur theoretisch stellt. Nichtsdestotrotz kann zusammenfassend
festgehalten werden, dass videobasierte Aufgaben nicht zu einer erhthten Belastung fiihren
und nicht schwieriger wahrgenommen werden als korrespondierende T-Aufgaben. Falls das
Ergebnis kein Artefakt aus dem Studiendesign sein sollte, besitzen videobasierte Aufgaben so-
gar das Potential, bei gleichen physikalischen Inhalten eine geringere Belastung zu induzieren.
Dies widerspriche zwar dem Bemiihen zur Konstruktion belastungsidhnlicher Aufgabenpaare,
ist aber geméfl der CATLM durchaus theoriekonform (vgl. Kap. 3.1.3).

12.3 Klausurergebnis

Die Klausur am Semesterende umfasste fiinf Aufgaben zur Experimentalphysik 1 (Me-
chanik), von denen eine Aufgabe zur Kinematik des Massenpunktes inhaltlich eindeutig
der ersten Interventionsphase zugeordnet werden konnte. In dieser Aufgabe erreichte die
Interventionsgruppe des ersten Zeitraums eine hohere Punktzahl als die Kontrollgruppe
(d = 0.45). Wie gezeigt wurde, fithrte das Bearbeiten von videobasierten Aufgaben zu
hoherem konzeptionellen Versténdnis iiber zusammengesetzte Bewegungen und zu einer
hoheren Reprisentationskompetenz im Themenbereich Kinematik. Da die Gesamtstich-
probe zum Ende des Semesters vergleichbare Leistungen im Konzepttest aufwies, ist die
hohere Leistungsfahigkeit bei der Klausuraufgabe primér auf den Effekt bzgl. der Re-
prasentationskompetenz zuriickzufithren. Dafiir spricht zum einen, dass die erreichte Punkt-
zahl bei dieser Aufgabe hoch mit dem KiRC-Test korreliert (r = 0.42), und dass Pro-
blemlosefihigkeit eher mit Représentationskompetenz in Verbindung gebracht wird als mit
konzeptionellem Verstidndnis (Savinainen et al., 2013; Crouch & Mazur, 2001). Obwohl dieses
Ergebnis fiir die Wirksamkeit videobasierter Aufgaben spricht, ist die Klausur kein guter
Indikator zur Quantifizierung des Interventionserfolgs, da zwischen dem Interventionszeitraum
und dem Klausurzeitpunkt iiblicherweise eine intensive Vorbereitung ohne externe Kontroll-
mechanismen stattfindet. Die Folgerung, dass Studierende durch videobasierte Aufgaben zu
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bestimmten Themen besser in zugehorigen Priifungsaufgaben abschneiden, ist deshalb nicht
zwingend.

Neben dem Gruppenunterschied bei dieser Klausuraufgabe wurde ein mittelgrofier Effekt
bzgl. des Klausur-Gesamtergebnisses (Experimentalphysik-Aufgaben und MGdP-Aufgaben)
festgestellt (d = 0.43). Es ist anzuzweifeln, dass dieser Gruppenunterschied tatséichlich
auf die Intervention mit videobasierten Aufgaben zuriickzufiihren ist. Falls dem so wiére,
hitte die Steigerung der Reprasentationskompetenz wihrend der ersten Semesterhilfte
einen starken Transfereffekt auf die Bearbeitung theoretischer Aufgabenstellungen bewirkt.
Die geringen Unterschiede bzgl. den algebraisch-formal orientierten Aufgaben im KiRC-
Instrument sprechen gegen diese Vermutung. Es sind weitere Untersuchungen notwendig, um
die Beeinflussung des Verstéandnisses theoretischer Physik durch experimentell-orientierte
Lehransitze zu quantifizieren.

Ein weiteres interessantes Ergebnis betrifft die Zusammenh#nge zwischen den Klausur-
Noten und den Vorleistungen bzw. den leistungsbezogenen abhéngigen Variablen. Die Ab-
iturnote und die Mathematik-Vorleistung stellen sich als starke Prédiktoren sowohl fiir
die EP1-Aufgaben als auch fiir die MGdP-Aufgaben heraus (|r| > 0.43), wihrend die
Physik-Vornote in keinem Zusammenhang mit den Klausur-Ergebnissen steht. Gerade im
ersten Fachsemester spielen Mathematik-Kenntnisse also eine bedeutende Rolle, wenn es
um den Studienerfolg geht. Diese Feststellung wird auch dadurch unterstiitzt, dass sich
frithe Studienaussteiger und Weiterstudierende bzgl. den Mathematik- und den Abiturnoten

— nicht bzgl. den Physiknoten — deutlich unterscheiden (vgl. niichsten Abschnitt), und
deckt sich sowohl mit den Erfahrungen von Studierenden (Kasten, 2011) als auch mit den
Ergebnissen einer Meta-Analyse zur Pridiktion des Studienerfolgs: ,,Die Abiturnote spiegelt
Fiahigkeiten und Fertigkeiten wider, die [...] fiir gute Studiennoten relevant sind, wie z.B.
kognitive Leistungsfihigkeit, Lernbereitschaft, Leistungsmotivation, Fleifl und sprachliche
Ausdrucksfihigkeit. [...] Die beste Vorhersagemdoglichkeit ergibt sich sowohl mit der Durch-
schnittsnote als auch mit der Mathematiknote fiir die Studienfacher Mathematik, Natur-
und Ingenieurwissenschaften (Trapmann et al., 2007, S. 24).

AuBlerdem ist es theoriekonform, dass das konzeptionelle Verstdndnis mit dem EP1-
Teilergebnis korreliert, nicht aber mit der MGdP.

12.4 Ursache fiir Studienausstieg

Im Rahmen der Voranalyse (Kap. 11.1.1) wurde untersucht, ob sich die Hauptfach-Studieren-
den, die nur zum ersten Testzeitpunkt to (zwei Wochen nach Semesterbeginn) anwesend waren,
systematisch von den Studierenden unterscheiden, die auch zum ersten Post-Testzeitpunkt ¢4
(sechs Wochen nach Semesterbeginn) an den Ubungen teilnahmen. Die Aussteiger-Gruppe
(N = 35) wurde als Dropout deklariert, die Weiterstudierenden bildeten die Kern-Stichprobe
der Untersuchung (verbundene Stichprobe, N = 76). Der weitere Schwund von 10 Studieren-
den zwischen den Testzeitpunkten ¢; und t5 wurde nicht untersucht.

Die Ergebnisse zeigten signifikante Unterschiede dieser beiden Studierendengruppen in
Bezug auf die Abitur-Gesamtnote (d = 0.61), die Mathematik-Vorleistung (d = 0.77), das
Interesse (d = 0.66), das Selbstkonzept (d = 0.66), die empfundene Schwierigkeit der ersten
beiden Aufgabenblitter (d = 0.44) sowie bzgl. der Reprisentationskompetenz (d = 0.51). Bei
dem Gruppenvergleich wurde der systematische Fehler in Kauf genommen, auch Aussteiger
aus der Studie (aufgrund von Fehlzeiten bei der Datenerhebung) als Studienabbrecher zu
deklarieren. Auflerdem wurde allen Studierenden, die zum ersten Testzeitpunkt to in der
Ubung anwesend waren, eine ernsthafte Studienabsicht unterstellt (keine sog. Parkstudierende,
vgl. Diichs & Ingold, 2015). Aufgrund der berechneten Effektstérken, die im mittleren bis
oberen Bereich liegen, sind die Ergebnisse trotz den potentiellen Unzulénglichkeiten in
der Gruppenbildung von hoher praktischer Relevanz und lassen eine Interpretation und
Einordnung in die Studienabbruch-Forschung zu.

Die schulischen Vorleistungen hinsichtlich der Abitur-Gesamtnote und der Mathematik-
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Note werden als valide Pridiktoren eines erfolgreichen Studiums im Allgemeinen (Trapmann
et al., 2007) und des Physik-Studiums im Speziellen (Heublein & Wolter, 2011) angesehen.
AuBlerdem ist bekannt, dass sowohl das Interesse als auch das Selbstkonzept eine wichtige
Rolle im beruflichen Werdegang und fiir die Studienfachwahl spielen (Bandura et al., 2001;
Filipp, 2006; Krapp, 1989). Zusammengefasst spiegeln die in dieser Studie ermittelten
Daten zwischen frithen Studienabbrechern/-Fachwechslern und Weiterstudierenden deshalb
eine Selektion nach affektiven und kognitiven Variablen wider, die in der Literatur zur
Prognose von Studienerfolg dokumentiert ist. Die Schwundquote von 32% zwischen den ersten
beiden Testzeitpunkten und von 13% zwischen den letzten beiden Testzeitpunkten bedeutet
erstens, dass sich die Studienabbrecher schon frithzeitig zu einem Fachwechsel/Studienabbruch
entscheiden. Dies steht in Einklang mit dem Befund aus Albrecht (2011). Zweitens ist
die Schwund-Gesamtquote von ca. 40% vergleichbar mit den Angaben aus den jihrlichen
Ermittlungen der Konferenz der Fachbereiche Physik (Diichs & Ingold, 2015).

12.5 Einschriankungen und Generalisierbarkeit

Um die Frage nach der Ubertragbarkeit oder Generalisierbarkeit der Ergebnisse beantworten
zu konnen, miissen die Rahmenbedingungen und Methoden der Studie, die verwendeten
Testinstrumente sowie das eingesetzte Instruktionsmaterial diskutiert werden:

o Auswahl des Aufgabenmaterials. Die Auswahl der videobasierten Aufgaben aus einem
initialen Aufgabenpool erfolgte in Abstimmung mit den Vorlesungsinhalten und dem-
nach praxisorientiert. Da die eingesetzten Leistungstests kaum interventionsspezifische
Elemente beinhalten (beispielsweise Items, die sich auf bestimmte Aufgaben der In-
tervention beziehen), sondern vielmehr iibergeordnete Konstrukte thematisieren, ist
anzunehmen, dass der erzielte Gruppenunterschied nicht bedeutend von der Auswahl
der videobasierten Aufgaben abhingig ist. Falls Aufgaben in zukiinftigem Lehreinsatz
variiert werden, ist fiir den Bestand der Lernwirkung sicherzustellen, dass die Aufga-
ben auch tatséichlich die Férderung repréisentationaler Fahigkeiten anregen und einen
Experimentbezug besitzen.

o Interventionsstirke und Dosis. Es kann keine Aussage dariiber getroffen werden, in-
wiefern die eingesetzte Dosis videobasierter Aufgaben das Ergebnis der Untersuchung
beeinflusste. In der vorliegenden Studie bearbeitete die Interventionsgruppe in einem
Zeitraum von vier Wochen acht T-, sechs V- und zwei mV-Aufgaben. Es war nicht Ziel
der Studie herauszufinden, wie sich eine Variation des Verhéltnisses der Aufgabentypen
zueinander oder des Gesamtumfangs der Aufgaben auf das Ergebnis auswirkt (Dosis-
Wirkung-Beziehung). Als Konsequenz gibt es keine empirischen Anhaltspunkte dafiir,
ob die verschiedenen videobasierten Aufgabenformaten (V bzw. mV) unterschiedliche
Wirkungen erzielten. Die Kombination beider Aufgabenformate geschah im Sinne einer
guten Praxis, um einerseits die komplementéren Vorteile beider Formate zu nutzen und
andererseits das Risiko einer Uberforderung der Lernenden durch einen zu hohen Anteil
videobasierter Aufgaben gering zu halten. Aus inhaltlicher Sicht werden keine wesentlich
unterschiedlichen Lernwirkungen erwartet, wenn auf ein Format génzlich verzichtet
wird, da beide Aufgabentypen sehr dhnliche instruktionale Ziele verfolgen und nur
zwei Variationsformen des vorgestellten Nutzungskonzepts des Mediums Videoanalyse
darstellen.

o Lerneffekt-generierende Elemente. Die gefundenen Lerneffekte begriinden sich auf
unterschiedlichen Elementen videobasierter Aufgaben: Das Nutzen multipler Représen-
tationsformen, die Beziige zu disziplindrem Arbeiten (eigenstindiges Experimentieren),
das Theorie-Experiment-Wechselspiel, die Anschaulichkeit des Mediums, usw. Ein
Nachweis, welche Elemente zu welcher Wirkung fithrten, kann in der vorliegenden Studie
nicht erbracht werden. In Folgestudien kénnen solche Elemente Konstruktionskriterien
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sein, die je nach Aufgabe mit verschiedener Gewichtung bedient und systematisch
variiert werden kdénnen.

e Inhalt der Leistungsinstrumente. Eine Einschrinkung der Aussagekraft beziiglich der
Lernwirksamkeit besteht insofern, als dass die Instrumente auf den Bereich der linearen
Kinematik und Rotationskinematik eingeschrinkt wurden. Dies war erforderlich, um
weitestgehend inhaltsunabhiingige Aussagen iiber reprisentationale Fiahigkeiten zu
treffen, ldsst aber einen grofien Anteil physikalischer Inhalte, die Gegenstand der
Intervention waren, aufler Acht.

Fiir die Generalisierbarkeit der Ergebnisse spricht, dass die Begleituntersuchung an ein
realistisches Einsatzszenario der Aufgaben im universitiren Regelbetrieb gekoppelt war (Feld-
studie). Die Studienteilnehmer waren alle anwesenden Regelstudenten, sodass die Zielgruppe
addquat abgebildet wurde. Die Gruppeneinteilung geschah zuféllig — es wurde lediglich auf
vergleichbare Stichprobengrofien in KG und IG geachtet. Unterschiedliche Vorleistungen der
Studierenden wurden durch die Analysemethode beriicksichtigt und die Betreuung durch
den Ubungsleiter wurde kontrolliert.

Ein weiteres Argument fiir die Validitéit der Ergebnisse ist die gute psychometrische
Qualitét der Testinstrumente, auf deren Konstruktion ein Schwerpunkt dieser Arbeit lag.
Die Extraktion gut interpretierbarer Skalen geschah im Vorfeld der Vergleichsanalyse auf
Basis einer Eich-Stichprobe (N = 165). Klassische Testanalysen der verwendeten Items zur
Neugierde, Belastung und Motivation lieferten zu allen Messzeitpunkten zufriedenstellende
Ergebnisse iiber die psychometrische Qualitét der Skalen (o, = 0.70 — 0.92). Zudem erfiillt
das KiRC-Instrument mit einer Item-Teilgruppe die Voraussetzungen des Rasch-Modells.
Die Ergebnisse bzgl. der Reprisentationskompetenz basieren demnach auf einer Skala mit
hochster statistischer Qualitét. Der sehr kurze Konzepttest (5 Items, a, = 0.38 — 0.57) und
die Klausur sind im Vergleich weniger zuverldssige Leistungsindikatoren.

SchlieBlich wurde das positive Ergebnis des priméren Ziels der Studie — die Steigerung
der Reprisentationskompetenz — methodisch abgesichert. Dazu wurde ein Verfahren zur
analytischen Behandlung gemischter Testsummen, wie sie im KiRC-Instrument auftreten,
entwickelt und angewendet. Auch die Beriicksichtigung von Ratekorrekturen und verschiede-
nen Itemgruppen fithrten zu der gleichen Schlussfolgerung, ndmlich dass die Intervention
reprasentationale Fihigkeiten mit einem praxisrelevanten Unterschied zur Kontrollgruppe
steigern konnte.
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Fazit und Ausblick

Die Videoanalyse von Bewegungen besitzt eine lange Tradition in der Physikdidaktik und
es wurden bisher zahlreiche Anwendungsbeispiele konzipiert. In dieser Arbeit wurde ein
instruktionales Nutzungskonzept dieses Physikmediums in Form von Aufgabenstellungen
fiir experimentalphysikalische Lehrveranstaltungen realisiert. Dabei wurde die Videoanalyse
genutzt, um vorgegebene Realexperimente zu analysieren (V-Aufgaben) oder Freihandexperi-
mente selbst durchzufiihren, mit Tablet-PCs aufzunehmen und auszuwerten (mV-Aufgaben).

Studienbezogene Ergebnisse und Folgerungen

Als Anreicherung zu traditionellen Aufgaben im instruktionalen Rahmen vorlesungsbegleiten-
der Ubungen zur Experimentalphysik 1 (Mechanik) wurde durch ein KG-IG-Rotationsdesign
mit Randomisierung der Untersuchungsgruppen nachgewiesen, dass videobasierte Aufgaben
im Vergleich zu rein traditionellen Aufgaben eine hohere Lernwirksamkeit bzgl. verschiede-
nen kognitiven und affektiven Variablen haben (vgl. Uberblick iiber alle Ergebnisse in Tab.
49 auf S. 179). Insbesondere konnte das theoretisch begriindete Potential zur Steigerung
repréisentationaler Fiahigkeiten (Interpretation und Umgang mit Diagrammen, Formeln, Vek-
toren, Bildern) und des konzeptionellen Versténdnisses der Kinematik nachgewiesen werden.
Das Ausbleiben von Gruppenunterschieden bzgl. den erhobenen Belastungsindikatoren ist
ganz wesentlich, um auszuschlieffen, dass diese Lernwirksamkeit auf eine erhohte Bearbeitungs-
zeit der Aufgaben oder auf eine niedrigere Beanspruchung durch das Studium zuriickzufiihren
ist. Aulerdem entkriftet das Ergebnis der Belastungsindikatoren die mogliche Befiirchtung,
dass videobasierte Aufgaben zu negativen Nebenwirkungen wie erhohte Bearbeitungszeit
und hohere kognitive Anstrengung im Vergleich zu traditionellen Aufgaben fithren.

Die insgesamt positiven Ergebnisse der Studie sprechen dafiir, videobasierte Aufgaben
weiter in den Ubungen einzusetzen, um die Effektivitit des Lernens zu steigern. Ohne
den Einschrinkungen der Vergleichsstudie unterworfen zu sein, kann das Potential der
Aufgaben weiter ausgeschopft werden. Die in der vorliegenden Studie erzielten Effekte
kamen unter konservativen Bedingungen zustande, sodass grofiere Lerneffekte erwartet
werden, wenn die Aufgabenstellungen gezielt optimiert werden. Beispielsweise kann (1) ein
stérkerer Fokus auf einzelne Reprisentationen und deren Dynamisierung gelegt, (2) noch
attraktivere Kontexte eingebunden oder (3) der Anteil mobiler Videoanalysen zur Férderung
selbststdndigen Experimentierens erhoht werden. Die in der Studie vorhandene Notwendigkeit,
korrespondierende traditionelle Aufgaben zu stellen, entfillt zukiinftig. Wie in Kap. 10.2.2
diskutiert wurde, kénnte aufierdem (4) die gemeinsame Einfiihrungsphase zu Beginn der Studie
fiir beide Gruppen (KG und IG) einen Teil der Lerneffekte vorweggenommen haben, sodass die
Untersuchung konsequenterweise weniger sensitiv gegeniiber unterschiedlichen Lernzuwéchsen
war. Die erzielten positiven Ergebnisse sind damit als konservative Abschétzung zu betrachten,
die ohne Einfiihrungsphase vermutlich gréfler ausfallen wiirden. Um das Potential von
mobilen Endgeréten (Tablet-PC und Smartphone) weiter auszunutzen, kénnten neben mobilen
Videoanalysen auch Experimente mit dem Beschleunigungssensor in Aufgabenstellungen
aufgegriffen werden. Dadurch wird das Spektrum experimenteller Moglichkeiten im Rahmen
von klassischen Ubungen erweitert.

Die Einbindung videobasierter Aufgaben in bestehende Lernszenarien erfolgt ohne
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Veréinderungen der Kursstruktur. Dadurch und durch die Verfiigbarkeit der Aufgaben und
Experimentalvideos wird eine hohe Implementationswahrscheinlichkeit an anderen Physik-
Fachbereichen erreicht. In der Tat wird der Einsatz von Varianten videobasierter Aufgaben
bereits an zwei weiteren Hochschulen geplant (ETH Ziirich unter Leitung von Dr. Clemens
Wagner und Goethe-Universitdt Frankfurt am Main unter Leitung von Prof. Dr. Thomas
Wilhelm). Auch an der Technischen Universitét Kaiserslautern wird der Einsatz videoba-
sierter Aufgaben in den Ubungen fortgefiihrt. Ebenso ist es denkbar, das aufgabenbasierte
Nutzungskonzept der Videoanalyse in der Schule mit adaptierten Problemstellungen einzu-
setzen. So ist eine Wirksamkeitsuntersuchung videobasierter Aufgaben in der Schule mit
Schwerpunkt auf der mobilen Videoanalyse Gegenstand einer weiteren Studie.

Ubergeordnete Ergebnisse und Aussagen auf Stichprobenebene

Losgelost von den Fragestellungen zur Wirksamkeit videobasierter Aufgaben betraf ein
weiterer Forschungspunkt die methodische Diagnose und inhaltliche Interpretation von
Selbsteinschiatzungen beim Losen reprisentationsbezogener Aufgaben. Dafiir wurden in dieser
Arbeit die Methoden zur Auswertung fragebezogener Antwortsicherheiten systematisch zusam-
mengefasst und der Stand der physikdidaktischen Forschung um diese Thematik dargestellt.
Die Ergebnisse zeigten zum einen, dass die Fahigkeit zur addquaten Beurteilung der eigenen
Leistung von der Leistung selbst abhéingt (Dunning-Kruger-Effekt; schwiichere Studierende
iiberschéitzen sich). Zum anderen trat auch bei Studierenden mit ansonsten zutreffender
Selbsteinschiitzung bei einigen Items eine systematische Uberschiitzung der eigenen Fihigkeit
auf. Daraus lassen sich zwei praktische Implikationen ableiten: Erstens sollten Anséitze zur
Verbesserung metakognitiver Fahigkeiten entwickelt werden, um insbesondere leistungsschwa-
chen Studierenden zu helfen, ihre Wahrnehmung der eigenen Leistung zu erkennen, um damit
Defizite gezielt iiberwinden zu kénnen. Zwar riickte die Diagnose metakognitiver Fihigkeiten
in jiingster Zeit zunehmend ins Blickfeld physikdidaktischer Forschung, Férdermafinahmen
dafiir wurden hingegen noch nicht gezielt entwickelt. Die Feedbackmoglichkeit der Video-
analyse (Theorie-Experiment-Bezug) bietet eine Ansatzmoglichkeit, um Aufgabenstellungen
dahingehend zu variieren, metakognitive Prozesse anzuregen. Zweitens lassen sich durch die
dargestellten Analysemethoden auf Itemebene Lernschwierigkeiten und Fehlkonzepte quanti-
tativ diagnostizieren, woraus gezielte Instruktionsmafinahmen abgeleitet werden kénnen.

Die Untersuchung der Hauptfragestellungen erbrachte positive Effekte videobasierter Auf-
gaben bzgl. Reprisentationskompetenz, Konzeptverstindnis, Neugierde, disziplinérer Authen-
tizitdt und Experimentbezug. Dariiber hinaus wurden in dieser Arbeit wichtige Erkenntnisse
iiber die Entwicklung kognitiver und affektiver Variablen im ersten Semester generiert, die
z.T. Befunde aus bestehenden Studien replizieren. Diese werden nachfolgend stichpunktartig
mit Querverweisen in der Marginalspalte zu den Ergebnisberichten / Diskussionen aufgefiihrt,
in denen die zugehorigen Resultate erldutert und weitere Literaturbeziige hergestellt wurden.
Die Ergebnisse beruhen auf dem Kern-Datensatz von 76 Studierenden, bei denen eine ernst-
hafte Studienabsicht angenommen werden darf (regelmifliges Erscheinen in den Ubungen
und Bearbeiten der Aufgaben):

1. Die Beansprucliblg, dtirch das Studium steigt in den ersten Semesterwochen stark an
(d =0.70). $agderni.fihlen sich unabhingig ihrer Vorleistung unter Zeitdruck gesetzt,
vor allem durch das Einhalten von Abgabeterminen der Ubungsaufgaben.

2. Studierenddwend#i8.3ur Bearbeitung der Ubungsaufgaben durchschnittlich 8 Zeit-
stunden auf — das entspricht mehr als dem 1.5-fachen der Présenzzeit fiir die Ex-
perimentalphysik 1-Lehrveranstaltungen (Vorlesung und Ubung; 6 SWS). Aufgaben-
Bearbeitungszeit und empfundene Belastung hingen zusammen (r & 0.4).

3. Die Schwunddingte ithdersten Semester (Fachwechsler, Studienaussteiger) betrigt 40%
und ist vergleichbar mit den Angaben anderer Fachbereiche (berichtet durch die
Konferenz der Fachbereiche Physik, vgl. Diichs & Ingold, 2015).
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4. Die meisten StAHbem@finger besuchten schulische Leistungskurse in Physik (65%)
bzw. Mathematik (79%) und zeigen ein sehr hohes Fachinteresse (vgl. auch Ramm,
2008 sowie Albrecht, 2011, S. 19). Das hohe Fachinteresse nimmt im Laufe des ersten
Semesters ab.

5. Interesse und akademisches Selbstkonzept zum Studienbeginn sind starke Priadiktoren
fiir den Verbleib im Studium.

6. Die Abiturnote und die schulische Mathematik-Vorleistung sind starke Pradiktoren fiir
den Verbleib im Studium und fiir die Klausurnote (vgl. Trapmann et al., 2007).

7. Die schulische Physik-Vorleistung héngt weder mit dem Verbleib im Studium noch mit
der Klausur-Leistung zusammen.

8. Vorleistungsstarke Studenten nehmen einen (fehlenden) Experimentbezug von Aufgaben
starker wahr als vorleistungsschwache. Aufgaben ohne Experimentbezug wecken bei
vorleistungsstarken Studierenden weniger Neugierde als bei vorleistungsschwachen.

9. Geweckte Neugierde und Experimentbezug der Aufgaben héngen zusammen (r = 0.48).

10. Studierende besitzen in der Regel eine gute metakognitive Kalibrierung, d.h. sie verfiigen
iiber eine zutreffende Selbsteinschitzung ihrer eigenen Leistung (CAQ = 0.52, 5D =
0.08). Leistung und Adéquatheit der Selbsteinschitzung hingen zusammen (r = 0.30).
Leistungsschwache Studierende neigen zur Uberschiitzung ihrer Fihigkeit (Dunning-
Kruger-Effekt, vgl. Lindsey & Nagel, 2015; Rebello et al., 2012; Sharma & Bewes,
2011).

Instrumente und Methodik

Die im Rahmen der Arbeit (weiter)entwickelten Testinstrumente erfiillen die wesentlichen
psychometrischen Qualitiatskriterien der klassischen Testtheorie und stellen neben den Auf-
gabenstellungen und Videos ein Produkt dieser Arbeit dar. Sie ermdglichen auch bei Fol-
geuntersuchung eine zuverlissige Messung wichtiger Variablen, die im Physikstudium eine
Rolle spielen. Insbesondere das neu konzipierte KiRC-Instrument schliefit eine Liicke in dem
umfangreichen Bestand von forschungsbasierten Testinstrumenten, die bisher keine explizite
Quantifizierung repréisentationaler Féhigkeiten erlauben. Die Analyse dieses Tests mithilfe der
Item-Response-Theorie zeigte die Existenz eines Rasch-skalierbaren Itemkerns. Diese Rasch-
Itemgruppe weist eine akzeptable Reliabilitdt auf (o, = 0.78) und ist in Folgeuntersuchungen
zeitokonomisch einsetzbar (Testdauer), um reprisentationale Fihigkeiten im Bereich der
Kinematik zu messen. Dabei eignet sich das Instrument besonders zum Nachweis von Lern-
effekten représentational-angereicherter Innovationsansétze. Weitere Entwicklungsschritte des
Instruments umfassen (i) die Bestimmung und Validierung der Itemparameter an weiteren
Stichproben, (ii) die Konstruktion schwierigerer Items fiir eine bessere Passung zu Studieren-
denstichproben und (iii) die Adaption der Items fiir den Einsatz in der Schule. Wegen der
Bedeutung der Reprisentationskompetenz fiir das Lernen und Verstehen von Physik bietet
sich der letztgenannte Punkt insbesondere an, um Defizite reprisentationaler Fahigkeiten
frithzeitig zu diagnostizieren. In diesem Zusammenhang konnte durch die Analyse von Ant-
wortsicherheiten gezeigt werden, dass sich vorliegende Fehlkonzepte in charakteristischen
Zusammenh#ngen zwischen ,,gegebener Antwort* und ,Zuversicht in die Losung® mani-
festieren. Wahrend Fehlvorstellungen bisher primér durch zeitaufwendige qualitative Stu-
dien (Interviews) diagnostiziert wurden, bietet die Erhebung von Antwortsicherheiten eine
okonomische Alternative, um Hinweise auf vorhandene Fehlkonzepte zu erhalten.

Neben dem Ansatz, Reprisentationskompetenz produktorientiert unter Verwendung eines
Fragebogens zu erfassen, verfolgt die Didaktik-Arbeitsgruppe seit Ende 2015 in Kooperation
mit dem Deutschen Zentrum fiir Kiinstliche Intelligenz das Ziel, représentationale Fahigkeiten
prozessorientiert zu messen. Mit Eye-Tracking wird dabei untersucht, welche Unterschiede in
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der Art des Umgangs mit Représentationen zwischen Novizen und Experten existieren, wenn
verschiedene Reprisentationen zum Problemldsen angeboten werden (Mozafari et al., 2016).
Das KiRC-Instrument liefert die materielle Basis fiir diese Untersuchung.

In dieser Arbeit wurde ferner eine Methode entwickelt, um Testsummen eines aus zwei
Komponenten zusammengesetzten Tests analytisch zu behandeln. Diese Testmischungsana-
lyse liefert den Zusammenhang zwischen einer beliebig gewichteten Komposition zweier
Testkomponenten und den resultierenden Effektstérken von Vergleichsanalysen (Pri / Post
oder KG /IG) und fiihrt diese analytisch auf die Effektstéirken der beiden Teilkomponenten
zuriick. Die Methode erweitert damit die Angabe einer einzelnen Effektstirke aufgrund
einer normativ festgelegten Gewichtung (hiufig Gleichgewichtung) durch eine Formel, die
alle moglichen Gewichtungen abdeckt. Durch Anwendung des Verfahrens auf Reliabilitédten
kann zudem bestimmt werden, wie zwei Instrumente kombiniert werden miissen, um eine
bestmogliche Messgenauigkeit zu erzielen. In diesem Zusammenhang wurde weiter gezeigt,
dass die in der Literatur hiufig genutzte Ratekorrektur von Testsummen einen Spezialfall der
Testmischung darstellt. Eine Erweiterung der Methode auf mehr als zwei Teilkomponenten
und auf andere Testunterteilungen (beispielsweise Skalen des Motivationsfragebogens) wird
perspektivisch angestrebt.

Schliellich werden im Folgenden noch einige Forschungsperspektiven bzgl. der Wirkung
des Aufgabentyps zusammengefasst, die in der vorliegenden Untersuchung entstanden sind,
und iiber den Rahmen von deren Forschungsfragen hinausgehen

Weiterfithrende Forschungsfragen

Aussichtsreiche empirische Folgefragen, die in dieser Arbeit nicht bearbeiten werden konnten,
betreffen zum einen die Lernwirksamkeit videobasierter Aufgaben bzgl. weiterer Themen
der Experimentalphysik 1 (beispielsweise Rotationsdynamik, Fluidmechanik). Neben einer
Steigerung der Reprisentationskompetenz ist vor allem das physikalische Konzeptwissen bei
diesen Themen von Interesse. Dazu miissen neu konstruierte oder angepasste Testinstrumente
validiert werden. Die Hauptfragestellung dabei wire, ob videobasierte Aufgaben auch bei
inhaltlich komplexeren und theoretisch anspruchsvolleren Themengebieten lerneffektiver
als traditionelle Aufgaben sind. Die Fragestellung iibertrigt sich auf die Inhalte weiterer
Experimentalphysik-Lehrveranstaltungen (Optik, Elektromagnetismus, Atomphysik) und
wird in der Habilitation von Dr. Sebastian Grober (Technische Universitit Kaiserslautern)
aufgegriffen.

Eine weitere wichtige Variable, die in dieser Arbeit nicht beriicksichtigt wurde, ist die
experimentelle Kompetenz. Es besteht guten Grund zur Annahme, dass die Studierenden
durch den Einsatz experimenteller Aufgabenstellungen ihr experimentelles Geschick beim
Planen, Durchfithren und Auswerten von Versuchen entwickeln bzw. verbessern. Die Ergeb-
nisse haben nachdrucksvoll gezeigt, dass den Studierenden der experimentelle Bezug der
Aufgaben bewusst war und sie erste Erfahrungen mit dem Erheben und Analysieren von Da-
ten sammelten. In diesem Zusammenhang sind positive Auswirkungen auf das anschliefende
Laborpraktikum zu erwarten.

Wie in Kap. 12.5 diskutiert, liefert die Studie keine Aussage iiber eine Dosis-Wirkung-
Beziehung. Gerade fiir die Implementation des Aufgabenformats in andere Fachbereiche wére
es interessant zu wissen, in welchem Umfang die Aufgaben eingesetzt werden miissen, um
erwiinschte Lerneffekte zu erzielen. Die Beantwortung dieser Frage an nur einem Standort
wiére allerdings sehr zeitaufwendig, da aufgrund der Stichprobengréfie pro Semester nur eine
bis maximal zwei verschiedene Variationen des Aufgabenverhéltnisses umgesetzt werden
konnten.

Schliefllich weisen die Ergebnisse dieser Studie Anhaltspunkte fiir Gender-Effekte auf.
Besonders in der Schule steht die Physikdidaktik vor der Aufgabe, fiir Schiilerinnen attraktive
Lernmoglichkeiten zu entwickeln. Zwar deuten die Ergebnisse dieser Studie darauf hin, dass
die Leistung und das Interesses von Frauen durch videobasierte Aufgaben besser geférdert
werden kann als durch traditionelle Aufgaben, aber es sind Untersuchungen mit groferen
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Stichproben nétig, um dieses Ergebnis abzusichern. Qualitative Studien konnten Aufschluss
iiber die Griinde des Gender-Effekts geben.

Es ist anzunehmen, dass die Videoanalyse als Physikmedium weiter Einzug in Schule
und Hochschule nehmen wird, und dass die Verbreitung von mobilen Endgeréiten in Lehr-/
Lernszenarien zunimmt. Diese Arbeit hat gezeigt, dass eine zieladidquate Einbindung der
Videoanalyse in ein aufgabenbasiertes Nutzungskonzept das Potential besitzt, das Lernen von
Physik auf kognitiven und affektiven Ebenen zu férdern, ohne in Kauf nehmen zu miissen,
dass bestehende Kursstrukturen grundlegend geéindert werden miissen oder Studierende
durch die Einfithrung eines neuen Mediums iiberlastet werden.
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Textbezogene Anhinge

In Anhang A-E befinden sich zusétzliche Daten, auf die im Hauptteil verwiesen wurde,
sowie Instruktionsmaterialien und Testinstrumente. Weiterhin gibt es einen digitalen Anhang
(CD-ROM), der neben dem Haupttext der Arbeit Recherche- und Analyse-Ergebnisse,
Uberarbeitungen der Instrumente sowie qualitatives Datenmaterial beinhaltet.

A Zeitschriftenliste der Literaturrecherche

PhyDid B - Didaktik der Physik - Beitrdge zur DPG-Friihjahrstagung
Physik und Didaktik in Schule und Hochschule (Onlinezeitschrift)
Unterrichtswissenschaft

Zeitschrift fiir Didaktik der Naturwissenschaften (ZfDN; Onlinezeitschrift)
American Journal of Physics

Educational Studies

Electronic Journal of Science Education

European Journal of Physics

European Journal of Physics Education

Interdisciplinary Journal of Problem-based Learning

International Journal of Computers for Mathematical Learning

Journal of Educational Multimedia and Hypermedia

International Journal of Environmental and Science Education
International Journal of Math and Science Education

International Journal of Mathematical Education in Science and Technology

International Journal of Science Education

International Journal of Research in Science Teaching
Journal of Computers in Mathematics and Science Teaching
Journal of Research in Science Teaching

Journal of Science Education and Technology

Journal of Science Teacher Education

Journal of the Learning Sciences

Learning and Instruction

Physics Education

Research in Science and Technological Education
Research in Science Education

School Science Review

School Science and Mathematics

Science and Education

Science Education

Science Education International

Science Education Review

Science in School

Studies in Science Education



200 Anhang B: Testinstrumente

B Testinstrumente

Fragebdgen zur Motivation, Neugierde, Belastung und zum Betreuer

Tab. A-1: Motivation-Items mit Quellenangaben

# Ttem Quelle

Interesse / Engagement

Gefiihlsbezogene Valenzen

M12 Ich bearbeite gerne Ubungsaufgaben. -
M28 Beim Bearbeiten der Aufgaben passiert es, dass ich gar nicht merke, wie die Zeit MAI_25

vergeht.
M35 Auch wenn es anstrengend ist, Ubungsaufgaben zu lésen, so bereitet mir die MAI.17
Beschiftigung damit doch Vergniigen.
M41 Das Losen physikalischer Aufgaben macht mir Spafl. MAI01
Wertbezogene Komponente
M10 Die Inhalte der Ubungsaufgaben sind fiir mich von persénlicher Bedeutung. FSI_12
M14 Ich lerne durch die Ubungsaufgaben fiir mich selbst. (FSI-15)

M20 Die Ubungsaufgaben sind hilfreich, um die Inhalte besser zu verstehen. -

M23 Die Aufgaben geben mir die Méglichkeit, neue Themengebiete selbststandig zu -
erschlieflen.

M40 Die Form der Aufgaben bringen mir personlich das Thema n#her. -

M45 Den Dingen, die wir in den Physik-Ubungen lernen, messe ich persénlich eine groBe  FSI_16
Bedeutung zu.

M53*  Ich bin sicher, das Fach gewiahlt zu haben, welches meinen persénlichen Neigungen  FSI_22

entspricht.

Engagement

MO02 Inch schaue zu Hause in Biichern, im Internet oder dhnlichem nach, um mehr zu den  MAI_04
Ubungsaufgaben zu erfahren.

MO06 Ich beteilige mich aktiv an den Ubungen. MAI.06

M19 Ich beschiftige mich auch iiber Ubungsaufgaben hinaus mit Themen, die mit den ~MAI_09
darin behandelten Inhalten zu tun haben.

M21 Ich diskutiere mit Anderen iiber die Ubungsaufgaben. MAI_19

M27 Ich strenge mich an, alle gestellten Ubungsaufgaben zu bearbeiten. (MAIL15)

M37 Unabhingig von Priifungsanforderungen beschiftige ich mich intensiv mit inter- FSI_21
essanten Aufgaben.

M52*  Ohne dufleren Druck wiirde ich mich wohl nicht so regelméfliig mit den Inhalten und  FSI_24
Problemen meines Studiums beschéftigen.

Physikbezogenes Selbstkonzept

Mo1 Die Ubungsaufgaben sind fiir mich verstindlich. MAI_03
M11 Ich erwarte, dass meine Leistungen in Zukunft gut sein werden. MAI_08
M26 Es gelingt mir, die Ubungsaufgaben zu meiner Zufriedenheit zu bearbeiten. MAI_11
M30 Ich traue mir zu, eigene Ergebnisse in der Ubungsstunde zu diskutieren. -

M36 Meine Leistungen in den Ubungen sind nach meiner Einschitzung gut. MAI.05
M43 Ich kann den Physik-Ubungen konzentriert folgen. MAI_14
M50 Ich glaube, dass mich meine Kommilitonen fiir gut in den Ubungen halten. MAI_22

Realitéitsbezug / faktische Authentizitét

Mo07 Die Ubungsaufgaben zeigen mir, dass die physikalischen Themen mit der Realitit -
zu tun haben.

M15 Die Ubungsaufgaben sind hilfreich, um die Physik, die uns alltéglich betrifft, zu MAI_16
verstehen.

M18 Durch die Ubungsaufgaben lerne ich, dass physikalische Beobachtungen und Mes- -
sungen mit dem téiglichen Leben zu tun haben.

M24 Die Themen der Physikiibung sind fiir Dinge interessant, mit denen ich aulerhalb  MAI_24
der Universitédt zu tun habe.

M31 Durch die Ubungsaufgaben lernen Dinge, die im Alltag niitzlich sind. MAI.02

M33 Die Ubungsaufgaben sind auf Alltagsphinomene bezogen. MAI07

M38 Durch die Aufgaben kann ich einen Bezug zwischen physikalischer Theorie und -
Realitdt herstellen.

M46 In den Ubungsaufgaben geht es um Dinge, die im Alltag vorkommen. MAI 21

M48 Durch die Aufgaben wird mir klar, dass Physik mit dem Alltag zu tun hat. -
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Disziplinire Authentizitit / Professionsbezug

MO03 Ich finde die Ubungsaufgaben sinnvoll zum Einiiben physikalischer Denkweisen. [A]

Mo04 In den Ubungsaufgaben lerne ich Arbeitsmethoden kennen, die fiir Physiker wichtig [B]
sind.

MO05 Die Aufgaben geben mir die Moglichkeit, wie ein Physiker zu arbeiten. [B]

MO09 Die Art und Weise, wie die Ubungsaufgaben zu 16sen sind, ermdglicht mir wissen-  [B]
schaftliches Arbeiten.

M17 Im Rahmen der Ubungsaufgaben entwickle ich eigene weitergehende Fragen zu einem  [C]
physikalischen Problem.

M22 Ich erkenne die fachspezifische Relevanz beim Bearbeiten der Ubungsaufgaben. [A]

M25 Durch die Ubungsaufgaben lerne ich Strategien kennen, die Physiker zum Pro- [B]
blemlésen nutzen.

M29 Im Rahmen der Ubungsaufgaben formuliere ich eigene Hypothesen zu physikalischen  [C]
Sachverhalten.

M34 Durch die Bearbeitung der Ubungsaufgaben kann ich meine eigenen Fihigkeiten in D]
Physik erweitern.

M39 Ich nutze eigene Experimente, um eine Aufgabe zu losen. C]
M44 Ich erhebe eigene Daten, die der Kldrung einer Fragestellung dienen. C]
M49 Im Rahmen der Ubungsaufgaben fiihre ich eigene Experimente durch, um meine  [E]

Hypothesen zu priifen.

Autonomie

MO8 Ich kann selbst mitbestimmen, wie ich eine Ubungsaufgabe bearbeite. (SDS.3)
M16 Der Losungsweg einer Aufgabe ist fest vorgeschrieben. [F]

M32 Ich habe Freiheiten, wie ich mit den Aufgaben lernen und arbeiten kann. (SDS.7)
M47 Ich habe Einfluss darauf, wie ich die Ubungsaufgaben bearbeite. (SDS-3)

Bemerkungen zu den Quellen: MAI kennzeichnen Items des ,Modified Anchored Instruction“-
Motivationsfragebogens (Kuhn, 2010, S. 332/333); FSI kennzeichnen Items aus dem ,Fragebogen fiir
Studieninteresse® (Krapp et al., 1993, S. 350); SDS = Self-Determination Scale (Sheldon & Deci, o. J.).
Referenzen in runden Klammern weichen von dem Orignalitem sprachlich stark ab. Referenzen in eckigen
Klammern stammen nicht aus einer Itemvorlage, sondern sind an die zugrunde liegenden Auffassungen des
Authentizitdtsbegriffs in den jeweiligen Publikationen angelehnt:

[A] ,,[...] courses would be effective in supporting learning if the student both recognized and valued the
situation.“(Gilbert, Bulte & Pilot, 2011, S. 821)

[B] ,,We define authentic activities in science as those that use tools - such as concepts, equations, or
physical tools - in ways and for purposes that reflect how the disciplines build, organize, and assess
knowledge about the world. [...] In the culture of physics, specific ways of thinking, building and evaluating
knowledge, and communicating that knowledge are emphasized and valued. While these activities and
evaluations have been and are continuing to be negotiated by members of the physics community, there
exists a set of shared practices and values that are shared within the physics discipline and make it distinct
even from the other sciences.“(Watkins et al., 2012, S. 2, 3)

[C] »You have suggested experiments or new measurements (or computations, or simulations) in order to
verify your hypotheses, even if you did not carry them out. [...] You have proposed and formulated new
hypothesis, reflecting your own representations.“(Cariou, 2010)

[D] ,Students are agents in their own learning and relate own experiences to new knowledge, making
learning their own.“(Rainer & Matthews, 2002, S. 22)

[E] ,,The individual student ownership of learning refers to an individual students own question /idea that
comes from own experiences, interests or anomalies of understanding; an idea / question that comes back
several times and leads to new insights.“(Enghag & Niedderer, 2007, S. 1)

[F] ,,Problems inherent in the activities are ill-defined and open to multiple interpretations rather than
easily solved by the application of existing alogirthms.“(Herrington, Oliver & Reeves, 2003, S. 3)

*Items wurden nur einem Teil der Stichprobe vorgelegt und bleiben in der Skalenbildung unberiicksichtigt.

Tab. A-2: Neugierde-Items mit Quellenangaben

# Ttem Quelle

Neugierde als Personeneigenschaft (NP)

NP1 Neues zu lernen fasziniert mich. MTC_13
NP2  Dinge, auf die ich stofle, wecken meine Neugierde. MTC_2
NP3  Es macht mir Spaf}, bisherige Vorstellungen zu iiberdenken. EC8
NP4  Es kommt vor, dass ich in einer Sache versunken bin. MTC_15
NP5  Ich freue mich, etwas tiber Themen zu lernen, die mir unbekannt sind. EC_38
NP6 In meiner Freizeit gehe ich spannenden Aktivitdten nach. MTC.5
NP7 Neue Ideen regen meine Phantasie an. EC_47

NP8  Wenn ich etwas Neues lerne, méchte ich mehr dariiber erfahren. EC_48



202 Anhang B: Testinstrumente
NP9 Ich gehe Dingen, die ich nicht verstehe, auf den Grund. MTC_19
Neugierde als aktueller Zustand (NZ)

NZ1  Durch die Ubungsaufgaben (UA) wurde meine Phantasie angeregt. EC. 47
NZ2  Die UA regten dazu an, neue Inhalte zu entdecken. EC_45
NZ3 Die I:TA weckten meine Neugierde, mich mit unbekannten Themen zu befassen. MSC.8
NZ4  Die UA brachten mich dazu, bisherige Vorstellungen zu tiberdenken. EC.8
NZ5 Ich rgé')chte die behandelten Inhalte der UA gerne weiter vertiefen. MSC_6
NZ6 Die UA fiihrten dazu, neue Ideen zu bekannten Themen zu entwickeln. MSC_19
NZ7  Ich war {iberrascht, auf welche Art und Weise wir physikalische Probleme 16sen. MSC_2
NZ8 Die UA haben mich neugierig gemacht, mehr iiber Mechanik zu erfahren. EC_48

Bemerkungen zu den Quellen: MTC / MSC bezeichnen Items des ,,Melbourne Trait / State Curiosity* In-
ventars (Naylor, 1981) unter Verwendung der Itemkennung aus der Originalarbeit; EC bezeichnen Items
des ,,Epistemic Curiosity“ Inventars (Litman & Spielberger, 2003).

Tab. A-3: Belastungs-Items mit Quellenangaben

# Item Quelle

Beanspruchung durch Studieninhalte (PSQ)

PSQ1  Ich habe fiir mein Studium zu viele Dinge zu erledigen. PSQ-4

PSQ2 Ich habe neben dem Studium genug Zeit fiir mich selbst. PSQ-29

PSQ3  Ich fithle mich durch die Abgabetermine fiir die Ubungsaufgaben unter Druck gesetzt. PSQ_30

PSQ4 Ich bin wegen meines Studiums gehetzt. PSQ-16

PSQ5 Ich habe das Gefiihl, dass im Studium zu viel von mir verlangt wird. PSQ-02

PSQ6 Ich bin wegen meines Studiums in Eile. (PSQ-01)

Aufgabenschwierigkeit (CL)

CLO1  Die Ubungsaufgaben (UA) waren schwierig. AECL_2

CL02  Das Bearbeiten der UA lief fiir mich fliissig und glatt. -

CL03  Ich musste mich anstrengen, um den Inhalt der UA zu verstehen. AECL.5

CL04 Es war schwierig fiir mich, die UA zu lésen. AECL.7

CL05  Ich wusste wihrend der Bearbeitung der UA genau, was ich zu tun hatte. -

CL06  Die UA waren eine Herausforderung fiir mich. -

CL07  Es war schwierig, wichtige von unwichtigen Informationen in der Aufgabenstellung AECL_10
zu unterscheiden.

CL08  Es war schwierig, die richtigen Informationen zum Lésen der UA zu finden. AECL-13

CL09  Ich musste mich anstrengen, um die UA 16sen zu kénnen. AECL_15

CL10  Die UA zu verstehen war schwierig. AECL_17

Bemerkungen zu den Quellen: AECL bezeichnen Items des Fragebogens zu , Ankereigenschaften und
Cognitive Load“ aus Kuhn (2010) mit der Itemkennung auf S. 343; PSQ bezeichnet die Items aus
Levenstein et al. (1993) mit dortiger Itemkennung. Items in Klammern wurden sprachlich stark verdndert.

Tab. A-4: Betreuer-Items mit Quellenangaben

# Item

Bl  Der Ubungsgruppenleiter spornt mich zum Bearbeiten der Ubungsaufgaben an.
B2 Ich habe das Gefiihl, dass unser Ubungsgruppenleiter von Physik begeistert ist.
B3  Der Ubungsgruppenleiter ist engagiert.

B4 Der Ubungsgruppenleiter ist auf unsere Fragen eingegangen.

B5 Der Ubungsgruppenleiter motiviert mich zum Mitarbeiten in der Ubungsgruppe.

Bemerkung: Die Items B2 und B4 sind in Anlehnung an die Betreuer-Items aus Studien
von Netzwerkkollegen formuliert (Hirth, 2016; Molz, 2016).
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Leistungstests: Reprasentationskompetenz in der
Kinematik (KiRC) und Konzepttest

K1. Es bezeichne z(t) den Ort, v(t) die Geschwindigkeit und
a(t) die Beschleunigung eines Teilchens zum Zeitpunkt ¢.
Das Teilchen sei zu Beginn der Bewegung in Ruhe, d.h. es
sei v(0) = 0,2(0) = 0.

AuBlerdem gelte

b(t)=b-t, b>0.

Welche der Aussagen ist korrekt?

(a

Der Kérper bewegt sich mit konstanter Geschwindig-
keit b, d.h. z(t) =b-t.

Der Korper wird gleichméBig beschleunigt, d.h. z(t) =
0,5 b t2

Der Korper bewegt sich ungleichméBig beschleunigt,
es gilt z(t) o< 3.

(b

(¢

K2. Die Abbildung zeigt das Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm
einer Bewegung:

K5.

Welche Aussage stimmt?

(a) Der Korper bewegt sich mit konstanter Beschleuni-
gung.

Der Korper bewegt sich mit gleichméfig abnehmender
Beschleunigung.

(b

(c

Der Korper bewegt sich vermutlich eine schiefe Ebene
hinunter.

K6.

K3. Ein Gegenstand fallt zum Zeitpunkt ¢ = 0 von dem Dach
eines Hochhauses. Die Luftreibung fiithrt nach einiger Zeit
zu einer konstanten Fallgeschwindigkeit.

Welche Punktspur der Bewegung stimmt (jeweils gleiche
Zeit zwischen den Punkten)?

(a) (b) (c)
I D

K4. Das folgende Diagramm zeigt die Bewegung eines Korpers:

Ort z in m

Zeit t in s

Welches der folgenden Geschwindigkeit-Zeit-Diagramme K7.

beschreibt die Bewegung des Korpers korrekt?

Geschwindigkeit v

Zeit tin s

Geschwindigkeit v

0 1 2 3 4
Zeit tin s

Geschwindigkeit v

[ ]

0 1 2 3 4 5

Zeit t in s

Die Abbildung zeigt die Positionen zweier Kérper A und
B im zeitlichen Abstand von jeweils 0,2 s. Die Korper be-
wegen sich nach rechts.

o2 3 ' 5 0 7
Korper A B o B B o o

[
B e e
Koper B o, o e e e e e e

Haben die beiden Korper irgendwann einmal die gleiche
Geschwindigkeit?

(a) Nein
(b) Ja, zum Zeitpunkt 2

(c) Ja, irgendwann zwischen Zeitpunkt 3 und Zeitpunkt
4

Ein Objekt bewegt sich mit konstanter Geschwindigkeit
entlang einer Geraden AB von A nach B. Fiir ¢ = 0 befin-
det sich das Objekt bei A.

A B
[fF-=r—— =
t=0
Betrachten Sie das kartesische (rechtwinklige) Koordina-
tensystem mit Ursprung in C:

A B
Yy
C L
x

Welche Ort-Zeit-Diagramme beschreiben die Bewegung in
dem Koordinatensystem korrekt?

x Yy

(a)
0 t 0 t
z Y

(b)
0 t 0 t
T Y

()
0 t 0 t

Dieser Graph zeigt, wie die Geschwindigkeit eines Renn-
wagens wihrend seiner zweiten Runde auf einer ebenen
Rennstrecke variiert:
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eschwindigkeit

>
»

0 Streckenentfernung

Auf welcher der abgebildeten Rennstrecken fuhr der Wa-
gen, sodass der obige Graph entstand? S markiert die

Startposition.
(c)
S

K8. Ein Gegenstand fillt zum Zeitpunkt ¢ = 0 von dem Dach
eines Hochhauses. Die Luftreibung fithrt nach einiger Zeit
zu einer konstanten Fallgeschwindigkeit.

Welches Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm beschreibt die Fall-

bewegung korrekt?
(a)
0
lw

t
()
0

K11.

(b)

0 t

K9. Ein Objekt bewegt sich mit konstanter Geschwindigkeit

entlang einer Geraden AB von A nach B. Zum Zeitpunkt
t = 0 befindet sich das Objekt bei A.

A B
e e e
t=0
Betrachten Sie das kartesische (rechtwinklige) Koordina-
tensystem mit Ursprung in A:

y

xT
Welche Ort-Zeit-Diagramme beschreiben die Bewegung in
dem Koordinatensystem korrekt?

@ y
(a)

0 1 0 1

@ y
(b)

0 1 0 3

@ y
(c)

0 0

¢ o Kis.

K10. Die Abbildung zeigt die Positionen zweier Kérper A und
B in gleichen zeitlichen Absténden. Die Koérper bewegen

t K12.

sich nach rechts.

Kirper A . . . .

r/m

Kipee B %) . .

Welche Aussage zur Beschleunigung der beiden Kérper ist
korrekt?

(a) Beschleunigung von A > Beschleunigung von B

(b) Beschleunigung von B > Beschleunigung von A

(¢) Beschleunigung von A = Beschleunigung von B = 0
Ein Auto fahrt mit konstanter Geschwindigkeit auf eine
Kurve zu, in der es gleichméBig beschleunigt. Die Abbil-

dung zeigt die Vektorspur der Geschwindigkeiten (jeweils
gleiche Zeiten zwischen den Bildern):

\~

b

- =
Welche Abbildung zeigt die Beschleunigungsvektoren kor-
rekt?

Eine Kugel bewegt sich entlang der abgebildeten Bahn.
Die Bewegung startet zum Zeitpunkt ¢ = 0 im Punkt S
mit der positiven Anfangsgeschwindigkeit vo. Am Ende
des Pfades kehrt die Kugel die Bewegungsrichtung um. Die
Koordinatenachse liegt entlang der Bahn (positive Rich-
tung: nach rechts), sodass die Bewegung der Kugel eindi-
mensional beschrieben wird.

Achtung: Sie schauen seitlich auf die Rampe, nicht von
oben.

Erdoberfliche

‘Welches Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm beschreibt die Be-
wegung der Kugel?

AB C t

AB C D ¢t

A B C D t

Eine Kugel bewegt sich entlang der abgebildeten Bahn.
Die Bewegung startet zum Zeitpunkt ¢ = 0 im Punkt A
aus der Ruhe v(t = 0) = 0 und endet im Punkt B. Die Ko-
ordinatenachse liegt entlang der Bahn (positive Richtung:
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nach rechts), sodass die Bewegung der Kugel eindimensio- c)
nal beschrieben wird. \

7 K16. Die Abbildung zeigt die Position eines Korpers, der sich
aus der Ruhe von links nach rechts bewegt. Zwischen zwei
Punkten liegt jeweils der zeitliche Abstand At =1 s.

Erdoberfliche

Welches Diagramm beschreibt die Bewegung der Kugel

am ehesten? Welches Diagramm beschreibt die Bewegung korrekt ?
U Geschwindigkeit v
|
a) () }
|
|
> |
t 1
. 0 t=9s Zeit t
Beschleunigung a
b) !
() |
|
|
t |
1
¢ 0 t=9s Zeit t
Geschwindigkeit v
c) :
|
(c) :
> |
t |
|
1
K14. Nachfolgende Abbildung zeigt eine Uhr mit Minuten- und 0 t=9s et ¢

Sekundenzeiger. Die Punkte A und C befinden sich auf
dem Rand des jeweiligen Zeigers; Punkt B in der Mitte K17. Betrachten Sie das folgende Weg-Zeit-Diagramm:
des Sekundenzeigers. Wir betrachten die gleichmformige
Kreisbewegung der Punkte A, B und C um den Punkt O,
wobei w, ,w, und w, die Betrage der Winkelgeschwindig-
keiten der Punkte bezeichnen.

v bezeichne die Geschwindigkeit. Welche der folgenden

Welche Aussage ist korrekt? Aussagen sind richtig bzw. falsch?

a) w, >w, > we. richtig falsch
b) w, =, = @ w(t=0=0

¢) Wy =Wy > we (b)  w(t) ist stetig in t € [0, t3]. O O

K15. Gegeben ist das folgende Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm (©

einer Kugel: v(t) > 0 fiir alle ¢ € [0,¢3]. O O

(d)  z(t=0)<ax(t=ts). O O
(©  Jia(t) dt = vlts) — v(0). O 0O

K18. Fiir die Trajektorien (Bahnkurven) zweier Teilchen (1 und

2) gilt:
0 p ) e

x(t) —v t

= (F) — _ 1,42
Auf welcher Bahn bewegt sich die Kugel, um diesen Gra- ) =1 v =l 29+
phen zu erzeugen? Die Koordinatenachse liegt entlang der 2(t) <0
Bahn (positive Richtung: nach rechts), sodass die Bewe-
gung der Kugel eindimensional beschrieben wird. (Sie schau- z(t) v t
i < . ) .

en stets seitlich auf die Rampe, nicht von oben!) ey = ve) | = a+w

2(t) 20

a)
p—
Entscheiden Sie, ob die jeweilige Aussage (a) - (e) richtig
. oder falsch ist:

K19. Die folgenden Diagramme zeigen den Ort z, die Geschwin-
digkeit v und die Beschleunigung a eines Korpers iiber der
b) Zeit t. Kreuzen Sie jeweils an, ob die Diagramme (a) - (e)
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K20.

K21.

richtig falsch

71(0) = 72(0).
dry _ diy
dt t

O O O O
o O O O

fir yo = 0 : |17 (8)]]
172 ()]

eine Bewegung mit konstanter, von Null verschiedener Be-
schleunigung beschreiben:

"
(a) a QO nein O
=t
v
(b) i a0 nein O
t
v
(¢) 2O nein O
— 1
a
(d) a0 nein O
R —
a
(e) a0 nein O
st

Beim schiefen Wurf mit Abwurfwinkel o und Anfangsge-
schwindigkeit vy gelte fiir die Bahnkurve 7(t) eines Ob-

() )

Entscheiden Sie, ob die jeweilige Aussage (a) - (e) richtig
oder falsch ist:

x(t)
y(t)

Vg t cosa
7% g t2 +uy t sina

7(t)

richtig falsch
Das Koordinatensystem, in dem

die Bewegung beschrieben wird,

wurde so gewihlt, dass das Ob-

jekt eine Anfangshohe h # 0 be-

sitzt.

Die Geschwindigkeit des Objekts
in z-Richtung ist konstant.

Die Beschleunigung des Objekts
ist zu jedem Zeitpunkt ¢ gegeben
0

-9

durch 7=

Die Geschwindigkeit #°(t) und der
Ortsvektor 7(t) stehen zu allen
Zeiten t orthogonal zueinander,
d.h. 7(t) - 7(t) = 0 fir alle ¢.

Die Geschwindigkeit des Objekts
zum Zeitpunkt ¢ = 0 ist gegeben
durch #(0) = < Yo cos e )

Vo sin av

Gegeben ist das folgende Diagramm zur Bewegung eines
Korpers, der sich zunéchst in Ruhe befindet, v(t = 0) = 0:

(a)

(e)

K22,

(¢)

K23.

Beschleunigung a
A

>

tz\ Zeit t

Entscheiden Sie, ob die jeweilige Aussage (a) - (e) richtig
oder falsch ist:

ty

richtig  falsch
Der Koérper wird zunéchst gleich-
méBig beschleunigt.

Der Korper wird im Zeitintervall
[t1;t2] abgebremst.

Der Korper erreicht seine maxi-
male Geschwindigkeit zum Zeit-
punkt ¢;.

Der Korper kehrt wahrend der
Bewegung seine Richtung um.

Der Korper befindet sich zum
Zeitpunkt to in Ruhe.

Eine Kugel wird zum Zeitpunkt ¢ = 0 s von einem Hang
aus mit der Anfangsgeschwindigkeit vy senkrecht zur Han-
gebene nach oben geworfen. Betrachten Sie das kartesische
Koordinatensystem mit Ursprung (0,0) im Abwurfpunkt,
dessen x—Achse parallel zur Hangrichtung liegt:

zw bezeichne die Wurfweite, ty die Wurfdauer. Betrach-
ten Sie die folgenden Aussagen iiber die Bewegung der
Kugel im eingezeichneten Koordinatensystem (z,y):

Welche Aussagen sind richtig bzw. falsch?

richtig falsch
Die Anfangsgeschwindigkeit wvg
besitzt nur eine Komponente in
y-Richtung.

Die maximale Hohe yq, wird
nach der halben Wurfdauer ¢y /2
erreicht.

Die Bahnkurve y(z) ist eine Pa-
rabel.

Die Bewegung der Kugel ist in z-
Richtung beschleunigt.

Die Starthohe y(z = 0) und die
Endhéhe y(z = z,) sind iden-
tisch.

Die Abbildung zeigt die Position eines Korpers, der sich
aus der Ruhe von links nach rechts bewegt. Zwischen zwei
Punkten liegt jeweils der zeitliche Abstand At = 1s.

ewsee o o . . e o o 0o 0 0 0 o



Anhang B: Testinstrumente

207

K24.

Kreuzen Sie an, ob das jeweilige Diagramm die Bewegung K25.

korrekt beschreibt!

Geschwindigkeit v
I
(a) f
|
|
0 t=9s Zeit t
Beschleunigung a
|
(b) 1
|
|
| N
0 t=9s Zait ¢
Ort
|
(© !
|
|
0 t=9s Zeit t
Geschwindigkeit v
I
(@ !
|
i
0 =95 Zeit t
Beschleunigung o
|
(©) !
|
|
L —
0 t=9s Zeit t

Ein Gegenstand fallt zum Zeitpunkt ¢ = 0 vom Dach eines
Hochhauses. Die Luftreibung fithrt nach einiger Zeit zu ei-
ner konstanten Fallgeschwindigkeit in positive z-Richtung.
Es bezeichne z die Position, v die Geschwindigkeit und a

richtig O

richtig O

richtig O

richtig O

richtig O

die Beschleunigung des Gegenstandes.

Entscheiden Sie, ob die jeweilige Aussage (a) - (e) richtig

oder falsch ist:

Fiir t < 1 gilt v(t) = gt.

Es gilt %’U(t) = const. fir alle

Zeiten t.
Fiir t — oo gilt 2(t) = 0,5 g 2.
Es gilt lim;_,o 4% = 0.

Die Beschleunigung ist zum Zeit-
punkt ¢ = 0 maximal.

richtig falsch

O
O
O
O

falseh O
falseh O
falseh O
falseh O

falsch O

O

O
O
O
O

(a)

(d)

Ein Objekt bewegt sich mit gleichméBig zunehmender Ge-
schwindigkeit auf einer Kreisbahn um den Punkt O. Be-
trachten Sie die beiden ortsfesten Punkte A und B auf der
Kreisbahn und entscheiden Sie, ob die jeweilige Aussage

(a)-(e) jeweils wahr bzw. falsch ist.

Der Betrag w = |&]| der Win-
kelgeschwindigkeit unterscheidet
sich in den Punkten A und B.

Die Richtung der Winkelge-
schwindigkeit & ist in den Punk-
ten A und B verschieden.

Der Vektor der Winkelgeschwin-
digkeit & liegt in der Bewegungs-
ebene (die Ebene, in der auch der
Kreis liegt, also die Papierebe-
ne).

Die Winkelbeschleunigung & =

%LD ist in den Punkten A und
B identisch (gleicher Betrag und

gleiche Richtung).

Der Vektor der Winkelbeschleu-
nigung & ist wihrend der Be-
wegung von A nach B parallel
zum Vektor der Winkelgeschwin-
digkeit &.

richtig

O

O

falsch

O

O
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Konl Ein Ball wird aus dem Beifahrerfenster eines fahren- Kon3 Ein Raumschiff bewegt sich im Weltraum ohne den

den Autos geworfen, welches sich konstant nach rechts
bewegt (aus Sicht von oben, siehe Skizzen). Es wird
angenommen, dass der Ball senkrecht zur Fahrtrich-
tung des Autos geworfen wird. Die Betrachtung erfolgt
von oben! Vernachléssigen Sie die Luftreibung!

Welche Bahnkurve beschreibt die Bewegung des Balls
korrekt?

(b)

\

\
e Ball

@

| Auto [—

\ /

\ /
“ Ball & Ball

(e)
/
/
« Ball
Kon2 Die Abbildung zeigt eine Scheibe, die mit konstanter
Geschwindigkeit vy auf einer reibungsfreien horizon-
talen Oberfléiche (Tisch) von Punkt A nach Punkt B

gleitet. Wenn die Scheibe den Punkt B erreicht, erhilt

sie einen kurzen Stof senkrecht zur Bewegungsrichtung
(dicker Pfeil).

A B

f

Welche der gezeigten Bahnkurven beschreibt die Be-
wegung der Scheibe nach dem Stof korrekt?

o
.

(a)

Konb5

Einfluss von duBeren Kriften von Position X nach
Position Y. An Punkt Y wird das Raketentriebwerk
geziindet und das Raumschiff bewegt sich auf einen
Punkt Z zu. Das Raketentriebwerk erzeugt eine kon-
stante Beschleunigung im rechten Winkel zur Linie

XY.
Z

X+,,Q+,,,Y

Auf welcher Bahnkurve bewegt sich das Raumschiff
von Y nach Z7
e 7‘2 f
7 |
/ |
1 |
Y W

()

0 Y,

(v) (@
Kon4 Eine Kugel fillt aus dem Frachtraum eines Flugzeuges
wéhrend das Flugzeug mit konstanter Geschwindigkeit
in horizontaler Richtung fliegt. Vernachléssigen Sie
Luftreibungskrifte! Der Vorgang wird von der Erde
aus beobachtet.
Welche Bahnkurve beschreibt die Kugel?

—_—
K== — =<
// [ RN \\
s | N\ ~ N
/ \ N
/ | \ \\ \\
/ | N\
, | N NI
, | \ N
| \ \ \
/ ‘ \ (I
| \ \ \
v y X vy Y
. ) o o o
(a) (b) (c) (d)(e)

Ein schwerer Ball ist an einem Faden befestigt und
wird, wie in der Abbildung gezeigt, im Kreis horizontal
herumgeschwungen. An dem gekennzeichneten Punkt
reifft plotzlich der Faden. Der Vorgang wird von oben
betrachtet: Welchen Weg nimmt der Ball, nachdem der
Faden gerissen ist?
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C Erginzende Ergebnisberichte
Ergebnisberichte der Testskalierung (KTT)

Screeplots:

Neugierde Antwortsicherheiten
10
- - - Kaiser-Kriterium
—e— Interpretierte Faktoren 8

Eigenwert \
Eigenwert \

Faktoren Faktoren

Motivation (alle Items)

Eigenwert A

Faktoren

Abb. A-1: Screeplots zur Faktorenanalyse bzgl. den Neugierde-, Motivations- und Sicherheits-
Items. Die erklédrte Varianz einiger Faktoren ist hervorgehoben.
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Ergebnisberichte zur Rasch-Analyse

Zur Analyse des KiRC-Instruments:

Tab. A-5: Ausgewéhlte Ergebnisse des Wald-Tests

Teilung ,,Ma-LK* »Median-Split“
Item z D Sign.® z D Sign.®
K2 2.06 .040 n.s. -1.62  .106 n.s.
K3 -2.06 .040 n.s. 1.13  .261 n.s.
K4 2.20 .026 n.s. - - -
K5 2.15 .032 n.s. .54 .590 n.s.
K6 -1.48 .139 n.s. -.88 .380 n.s.
K9 -1.30 .195 n.s. -1.08 .282 1.S.
K10 1.50 .135 n.s. - - -
K11 -.88 .378 n.s. 2.59 .010 n.S.
K17a 1.27 .204 n.s. -.69 492 n.s.
K17e -.24 811 n.s. 1.58 115 1.S.
K18d .86 .388 n.s. .54 590 1.S.
K20a -.06 .954 n.s. 80 424 n.s.
K20c 30 .763 n.s. -.88  .379 n.s.
K20d 2.28 .022 n.s. -.68 .497 n.S.
K20e -1.27  .204 n.s. 71 475 n.s.
K21c -.07 944 n.s. -1.65 .099 n.s.
K21d -.07 944 n.s. 20 .841 1.S.
K21le -91 .363 n.s. -1.06 .288 n.s.
K22a -.54  .586 n.s. -.18 854 n.s.
K22¢ -1.05 .291 n.S. 3.10 .002 .S.
K22d -1.03  .301 n.s. 1.52 .130 I.S.
K22e -1.32 187 n.s. =37 715 n.s.

Bemerkung: Fehlende Werte (-) konnten aufgrund zu geringer
Gruppengroflen infolge der Datensatzteilung nicht berechnet
werden.

*Signifikanzniveau o = 0.002

Zur Analyse des Konzepttests:

Tab. A-6: Ergebnisse des Andersen LR-Tests und des Wald-Tests (Konzept-Items)

Teilungskriterium  Testwert p-Wert Sign. (o = 0.07)
Geschlecht 15.12 .004 !

MaLK 6.10 192 n.s.
PhyLK 7.82 .098 n.s.
Vorleistung 7.24 124 n.s.
Semester 5.32 .256 n.s.
Hauptfach 6.35 174 n.s.
Median 10.53 .032 n.s.

Item Testwert  p-Wert Sign. (a = 0.01)
Konl 1.07 .286 n.s.

Kon2 3.08 .002 !

Kon3 -1.44 .150 n.s.

Kon4 -1.50 135 n.s.

Konb -1.61 .108 n.s.

Bemerkung: Da das Teilungskriterium ,,Geschlecht* zu einem signifikanten
Ergebnis fiihrte (1), wurden anschlieBend Wald-Tests unter Verwendung die-
ses Teilungskriteriums auf Itemebene durchgefiihrt (untere Tabellenhilfte).
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Tab. A-T7: Fit-Statistiken der Konzept-Items und Korrelationsmatrix

Tetrachorische Korrelationen
Item  Itemparameter ¢ Outfit Infit Fit-Typ Konl Kon2 Kon3 Kon4

Konl 0.63 .75 .81 (,f{a 1
Kon2 -0.27 1.00 1.03 o) .51 1
Kon3 -0.08 1.01 .98 ok 41 .14 1
Kon4 0.25 1.10 1.07 ok .35 .07 .28 1
Konb -0.50 1.13 .99 ok .25 .27 .28 17
Mixed-Fit mit Tendenz zum Overfit.
T T
¢ (Daten) i
200 : N Distribution
- 1
D
- O T @]
& 5% Grenze
:% 100 | N Konzept2 —j---=--=--=---------e-- R RAGEEEEEEEEEEREERPEREERE
= Konzept3 —{------------nmmememeeeos @
Konzeptd —{--------=-c-nmnmnooeneooeo @
0 (BB B | KOMZOpL —| -~ - oee e e emeem e o]
0 20 40 60
¢*-Werte ! : 1

Latent Dimension

Abb. A-2: Globale Modellpriifung (Bootstrapping, links) sowie Verteilung der Personen-
und Itemparameter auf einer gemeinsamen latenten Dimension (rechts).

Item Konl (o = 0.63) Item Kon2 (¢ = —0.27) Item Kon3 (¢ = —0.08)

Abb. A-3: Aufgabencharakteristische Kurven P,(n) (ICCs) der Konzept-Items mit empiri-
schen Daten (o) und Konfidenzintervallen (-----).
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Skript zur Steuerung von R:

% Lade Programmbibliotheken

library (foreign) % Versteht SPSS-Dateien

library (eRm) % Rasch-Paket

library (polycor) % Zur Berechnung tetrachorischer Korrelationen
library (tikzDevice) % Grafik-Schnittstelle zu LaTeX

% Lege Teilungskriterien fest (splitcr_i ist ein Platzhalter fiir ein Element der Menge
% {gender,MaLK,PhyLK, ,Hauptfach,Semester, Vorleistung, " median” })
splitcr-i <—read.csv(”splitcr_i_KiRC.csv”, header=F)$V1

% Lege Item-Kriterien fest (spricht 22 KiRC-Items in dieser Reihenfolge an:
% K2, K3, K4, K5, K6, K9, K10, K11, K17a, K17e, K18d, K20a, K20c,
% K20d, K20e,K21c, K21d, K21e, K22a, K22c¢, K22d, K22e)

Itemsplltzahl,repr<c(11 1,2,2,1,1,2,2,1,1,1,1,1,2,2,2,2,2,2,2)

Itemsplit _repr _g<—c(1,2,1,2,1,1,2,2,1,1,2,2,2,2,2,1,1,1,2,2,2,2)
Ttemsplit _repr_f<—c(2,2,2,2,2,2,2,2,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1)
Itemsplit _repr _b<—c(2,1,2,1,1,1,1,1,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,1,1,1,1)

% Lade Datenmatrix und berechne die Modellparameter gemifl Rasch-Analyse:
data <— read.spss(”Raschdata.sav”, use.value.labels=FALSE, to.data.frame=TRUE)
rasch <— RM(data)

% Modellpriifung (Invarianzen)
% Fithre Andersen LR-Test fiir jedes Teilungskriterium (TK) durch: :
Ir _splitcr i <— LRtest(rasch,splitcr=splitcr_i,se=TRUE)
% Fiihre analog Waldtest durch: :
Waldtest (rasch, spliter = spliter_i)
% Martin-Lof-Test fiir die oben definierten Item-Teilungskriterien und ”median”:
MLoef _Itemsplit i <— MLoef(rasch, splitcr = Itemsplit_i)
% Berechne tetrachorische Korrelationen als Voranalyse zur Priifung der LSU:
k <— ncol(data)
corr <— matrix(nrow=k, ncol=k, data=NA)
for (i in 1:k){

for(j in 1:k){

corr[i,j] <— polychor(data[,i], data[,j]) } }

diag(corr) <— 1
write.table(corr, ”Output.csv”, row.names=F, sep=";", dec=")"
% Priifung LSU: Fithre RA ohne Item j durch und fiihre Waldtest durch (Ttem- Tellung)
for (j in 1:k){

rasch _ohne_Ij<-RM(data[,—j])

Waldtest (rasch _ohne_Ij, splitcr = data[,j]) }

% Ausgabe
Ir _splitcr _i % Berichte Statistik des Andersen LR-Test

5| summary (MLoef _Itemsplit _i) % Berichte Statistik des Martin-Lof-Tests

p.res <— person.parameter(rasch)

p.res % Berichte Zusammenhang zwischen Testsumme und Pers.par.

itemfit (p.res) % Berichte Infit- und Outfit-Werte

plotDIF (Ir -splitcr_i, gamma=(1—(0.05/(22))), c(6,18)) % DIFplot (alle TK)
plotGOF (1r _splitcr_i, conf=list ()) % Goodness of Fit plot fiir alle Teilungskriterien
plotPImap (rasch) % Person-Item-Map

summary (rasch) % Item-Fitparameter

3| plotICC (rasch ,item.subset=c(j), empICC=list ("raw” ,color="blue” ,lwd=10,1ty=2),

empCI=list (Iwd=3) ,mplot=NULL, xlim=c (—5,5) ,ylim=c (0,1) , main="Ttem ",
cex.main=2, cex.axis=1, col ="black”, lty=1, legpos=left , ask=TRUE,lwd=2,
font .axis=2) % ICC fiir Item j

% Export von Grafiken nach TikZ (LaTeX)

tikz (filename.tex’ ,standAlone=TRUE, width=4,height=4) % schreibt TikZ-Code in file
GRAFIK-BEFEHL (z.B. plotICC (...))

dev.off ()

tools:: texi2dvi(’filename.tex’ ' ,pdf=T) % Kompilieren

3| system (paste (getOption (' pdfviewer’), filename.pdf’)) % optionales Anzeigen
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Ergebnisberichte zur Hauptanalyse

Voranalysen und Kovarianzmodelle:

Tab. A-8: Test auf Homogenitéit der Regressionssteigungen

Interaktionseffekte ,,Gruppe x KV«#

Abinote Ma.-Vorleistung Phy.-Vorleistung AV,

AV F p F D F P F D

KiRCy .68 .413 .06 .803 .09 71 .00 .980
Kon; b7 454 .39 .533 .01 909 1.27  .264
RA, b5 462 .01 918 .30 .b88 .00 .951
IE, .09 .763 A8 677 .07 794 2.64 .108
SK; 1.27  .263 2.27 136 .30 .b83 24 629
dA; 44 509 44 .509 .90 .346 3.20 .078
Exp; 4.59 .036 2.23 139 5.91 .018 45 507
Atnm; 1.68 .198 1.68 .198 2.35 129 .02 .882
NZ; 2.23  .140 4.20 044 1.00 320 b b

PSQ; ---1N.Zp.--- 17.43 .000
CL, ---1N.2ZPp.--- .82 .369
Konsy ---N.Z.Pp.--- 24 .623
RA, ---1N.Zp.--- .16 .687
1E, ---N.Z.p.--- .01 920
SK> ---1N.2Pp.--- .25 .620
dAs ---1N.ZPp.--- .00 .960
Expo ---1N.ZPp.--- 2.24 140
Atnm, ---nzZp. --- .04 851
PSQ2 ---1N.2Zp.--- 7.16 .010
CL, ---NnZp.--- .25 618

Bemerkungen: AV = abhingige Variable. Als Kovariaten (KV) wurden die drei Vorleistungs-
indikatoren gepriift sowie die jeweils zugehorige Pra-Variable. Zur Festlegung der ANCOVA
Modelle (Kap. 11.1.5) sind fiir die AV der Zeitpunkte 2 (untere Tabellenhélfte) sowie fiir CL;
und PSQ; nur die Interaktionseffekte mit den jeweiligen Pri-Variablen zu priifen (vgl. Tab.
34 und 35). Die Homogenitit der Regressionssteigungen bzgl. den Vorleistungsvariablen war
bei den genannten Variablen nicht zu priifen (n.z.p.). AuBlerdem musste nach Tab. 34 der
Interaktionseffekt zwischen CLp und SK; {iberpriift werden — dieser konnte ausgeschlossen
werden.

2df = 1,dfr = 70 — 72. PNZ wurde zum Pri-Zeitpunkt nicht erhoben.

Tab. A-9: Kovarianzmodelle

Voraussetzungen ANCOVA?

Hyp AV KVP (r>0) Normal Unabh. Homogen Aufnahme®
1.1 KiRCy KiRCo . ° . °
AbiNote . ° ° °
Ma.-Vorleistung o . . .
1.2 Kony Kong o . . °
Ma.-Vorleistung o . . .
Kong Kong o . . .
Kong -
1.3 RA RAg ° ° ° .
RA- RAg
RAg.1 -
1E; 1Eq ° o . (o)
1Eo 1Eo ° o . (o)
1E21 -
SK4 SKo ° . . .
CLyg ° ° ° °

SKo SKj ° ° ° .
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SKa_1 -
dAq dAg ° .
dAsg dAg ° ° .
dAs -
Expq Expg ° o ° (o)
Expa Expg ° o ° (o)
Expa-1 -
Atnmq Atnmg ° ° .
Atnmo Atnmg ° °
Atnmo_1 -
1.4 NZ; -
NZo.q -
2.1 CL; CLyg ° °
CLo CLg ° .
CLa2-1 -
2.2 PSQq PSQqo . °
PSQ2 PSQo . o

Bemerkungen: AV = abhéngige Variable.

2Gruppenunabhingigkeit gemifl Tab. 36; Homogenitit der Regressionssteigungen gemifl Tab.
A-8. Die Daten zur Analyse der Normalverteilung sind nicht berichtet. e /o = erfiillt / nicht
erfiillt. ®» Auswahl der potentiellen Kovariaten (= KV) geméf Tab. 34 und 35. “Entscheidung
iiber die Beriicksichtigung der KV im Modell: ® = ja, o = nein, (o) = Zwei Kovarianzanalysen
werden durchgefiihrt (mit / ohne KV).

Deskriptive Daten:
Tab. A-10: Mittelwerte und Standardabweichungen der abh. Variablen

KG-1G IG-KG KG-1G IG-KG
AV M  SD M  SD AV M SD M SD
KiRCo 67 .18 67 .22
RiRCy LIS Atmi 60 16 60 18
Eonzepto g% %g ?% %g Atnmy 62 .14 63 .17
onzeptq . . . .
NZ; 59 .13 65 .13
E;nzept? Zi il ‘Zg 'fi NZs 60 14 63 12
RAS 58 .14 67 12 NP 79 11 79 .10
RA; 58 .14 65 .14 NP, 750 12 75 .10
%O _gg '(1)? ;g ﬁ NP, 72 13 75 11
1 . . . . PSQo 55 .17 59 .13
IEs 69 .11 7313 PSQ1 68 .13 67 .18
g}}go .gg % '2421 %(2) PSQs 61 .14 69 .16
1 : : : : CLg 43 .16 42 .19
i? 'Sg '(1): '?Z 13 CL1 56 .12 53 .12
dA; 68 .09 71 13 CLz 49 .08 02 .12
dAs 66 .09 69 12 Expo 45 .14 51 .15
ToT1 776 3.05 822 3.69 Exp; 42 .15 57 .13

ToTs 7.01 322 6.67 2.45 Exp2 54 .15 A48 .18




Tab. A-11: Deskriptive Statistiken der KiRC-Items auf Gruppenebene

Pra-Test Post-Test Lernzuwéchse
KG 1G KG 1G Pj (tl)—Pj (to) gu
Item RF Inhalt Pj (ﬁo) ON Pj (to) ON Pj (tl) ON Pj (tl) ON KG 1G AIGfKG KG 1G AIGfKG
K1* F 1 .60 .08 .39 .08 .68 .08 AT .08 .08 .08 .01 19 14 -.05
K2 D 1 .78 .07 .75 .07 .73 .07 .83 .06 -.05 .08 13 -.22 .33 .56
K3 B 2 .85 .06 .69 .08 .88 .05 .92 .05 .03 .22 .20 A7 .73 .56
K4 D 1 .75 .07 .89 .05 .83 .06 .92 .05 .08 .03 -.05 30 .25 -.05
K5 B 1 .63 .08 .75 .07 .65 .08 .92 .05 .03 .17 .14 .07 .67 .60
K6 B+D 3 .68 .08 .67 .08 .75 .07 .89 .05 .08 .22 .15 23 .67 44
K7* B+D 4 .88 .05 97 .03 .93 .04 97 .03 .05 .00 -.05 40 .00 -.40
K8 D 2 .70 .07 .61 .08 .75 .07 .69 .08 .05 .08 .03 A7 .21 .05
K9 B<D 3 .88 .05 .86 .06 .80 .06 97 .03 -.08 .11 .19 -.60 .80 1.40
K10 B 1 .88 .05 .86 .06 .90 .05 .89 .05 .03 .03 .00 20 .20 .00
K11 B 4.5 45 .08 .33 .08 .50 .08 .67 .08 .05 .33 .28 .09 .50 A1
K12* B«D 4 .29 A1 b7 A1 .65 12 .78 .09 35 .22 -.14 .50 .50 .00
K13* B«D 4 71 11 .78 .09 .82 .10 .83 .08 A2 .04 -.07 40 .20 -.20
K14* B&F 6 .59 12 .65 .10 .71 A1 .78 .09 120 13 .01 29 .38 .09
K15* B«D 4 .65 12 .70 .10 .71 A1 .83 .08 .06 .13 .07 A7 .43 .26
K16* B+F 1 .76 11 .74 .09 .88 .08 91 .06 A2 A7 .06 .50 .67 A7
K17 D&F 1 .69 .03 .81 .03 .76 .03 .85 .03 .07 .05 -.03 24 24 .00
K18 F 5,7 88 02 .86 .03 88 02 87 .03 .00 .01 .02 -.04 .08 12
K19* D 1 92 03 .95 .03 96 02 98 .02 .03 .03 .00 43 .69 .26
K20 F 5,7 73 .03 .75 .03 .82 .03 .86 .03 100 12 .02 .36 .46 .10
K21 D«F 1 .70 .03 71 .03 .84 .03 .90 .02 1419 .05 46 .64 .18
K22 B&F 35,7 .49 .04 .50 .04 .59 .03 .73 .03 A1 .23 13 .20 .46 .26
K23* B&F 1 .76 .04 .80 .05 .84 .03 .98 .02 .08 .18 .10 34 .92 .08
K24* F 2 .02 .05 .70 .04 .75 .05 .94 .02 24 24 .00 49 .79 .30
K25* B&F 4,6 42 .05 48 .05 .65 .05 .87 .03 .22 .38 .16 39 74 .35

Bemerkungen: Fiir Kodierung der Inhalte und Représentationsformen (= RF) siehe Tab. 4. P;(t;) = Schwierigkeitsindex des Items j
zum Zeitpunkt ¢;, P;(t1) — Pj(to) = Lernzuwachs auf Itemebene, A = Differenzen der Lernzuwiichse zwischen Interventionsgruppe (=
IG) und Kontrollgruppe (= KG), on = Standardfehler des Mittelwerts, gu = normierter Lernzuwachs nach Hake, siehe Kap. 10.5.4.
*Items sind nicht Teil der optimierten Kern-Itemgruppe (welche Grundlage der ANCOVA ist).
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Anhang C: Erginzende Ergebnisberichte

Tab. A-12: Deskriptive Statistiken aus der Skalenbildung ausgeschlossener Motivations-Items

Kontrollgruppe Interventionsgruppe
to t1 to t1

Item  Kurzformulierung M SD M SD A M SD M SD A

MO1  Die UA sind verstindlich 76 .12 67 12 -09 77 13 .71 .13 -.06
MO2  Mochte mehr erfahren 70024 73 .21 .03 .70 .25 .74 .22 .04
MO06  Beteiligung in den Ubungen .68 .20 .68 .19 .00 .61 .25 .67 .27 .06
M16  Losungswege vorgeschrieben .60 .22 .61 .18 01 64 23 56 .20 -.08
M19  Beschiftigung iiber UA b8 16 49 24 -09 60 .22 61 .20 .01
M21  Diskussion iiber UA 83 22 82 23 -01 83 .23 .8 .21 .02
M23  Selbsttatigkeit 69 .16 61 .18 -08 .66 .18 .67 .18 .01
M24  Interessante Themen 46 .20 45 22 -01 49 23 .53 .22 .03
M27  Bearbeitung aller Aufg. 93 14 8 .16 -09 .96 .11 .86 .19 -.10
M37  Beschiftigung unabh. von .70 .15 .56 .21 -.14 .72 .15 .65 .17 -.08

Priifungsanforderungen

M40  Form der UA bedeutsam 68 .17 63 .19 -05 .70 .18 .67 .18 -.03
M43  Konzentriert in Ubungen 75 .16 68 .14 -07 78 17 .70 .18 -.08
M45  Personliche Bedeutung 62 .21 53 22 -10 .60 .23 .63 .18 .03

Bemerkung: A = Differenzvariable zwischen Pri-Zeitpunkt to und Post-Zeitpunkt 1

Streudiagramme:

0 KG-1G @ IG-KG ¢--- KG e — IG

|ACL/PSQ| < 10%

10% < |ACL/PSQ| < 20% |

Abb. A-4: Erginzende Streudiagramme der Belastungsvariablen (CL und PSQ)

zu Gender-Effekten:
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Tab. A-13: Geschlechtsbezogene deskriptive Daten ausgewahlter Variablen

F(N=56) QN = 20)

M SD M SD
Abinote 2.2 7 2.0 7
Ma-Vorleistung 11.5 2.2 124 .9
Phy-Vorleistung 114 3.1 123 2.1
1E .74 11 a7 11
SKy 61 12 63 08
KiRCy 7120 57 24
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D Berechnungen zur Testmischungsanalyse

Invarianz des Hake-Index unter Ratekorrektur

Sei L : T+ L(T) eine von der Identitét verschiedene lineare Transformation der Testsumme
T, dh. L(T) =aT + b mit a # 1 Ab # 0. Dann ist der Hake-Index (aufgefasst als Funktion
zweier Testsummen 77 und T mit maximaler Testsumme n > 1)

T —T
T,T5) = ——— 50
gu (T, Tz) n—T, (50)
genau dann invariant unter L, wenn a + b/n = 1 gilt.
Beweis:
Invarianz unter L bedeutet, dass gilt
gu(L(Th), L(T2)) = gu(T1, T3), (51)
also nach der Definition von L und Gl. (50):
aT2+b7(CLT1+b)7T27T1 (52)
n—all —b Con=-Ty
Dies ist aber dquivalent zu
na(To —T1) =n(Te — T1) — b(T — T1) (53)
b
<:>CL+E:1 (TQ;ETl) U (54)
Fiir Ty = Ty gilt Gl. (52) offensichtlich. Die Ratekorrektur von 7" nach Gl. (32),
LT:T’:(T—")- ¢ _ 4 p_ 55
(T) J) 71 a1l 1 (55)

gehort zu der Klasse von linearen Funktionen, die die Bedingung a + b/n = 1 erfiillt, denn

q n 1

_ .o =1. 56
q—1 qg—1 n (56)
Reliabilitédt bei variabler Itemgewichtung

Nach Gl. (6) wird die Reliabilitédt eines Tests mit n Items geméf

__n X, 503
Qe T 1 (1_ SD? (57)

berechnet. Die Antworten auf die Items, die zur zweiten KiRC-Testhélfte gehtren, werden
nun mit dem Faktor x gewichtet. Die Summe im Zahler kann dann in zwei Summen iiber die
beiden Itemgruppen (MC und MTF) aufgespalten werden:

> SD? =3 "SD}+ x> SD;. (58)
j MC

MTF
Aus der Varianz der Testsummenwerte SD? wird entsprechend zur Herleitung von Gl. (46)
SD?(k) = SD? + x*SD3 + 2kp(T1, Ts). (59)

Die Indizes 1 und 2 stehen fiir die Testhilften 1 und 2 und p(77, T2) bezeichnet die Korrelation
zwischen den beiden Testsummen. Ohne die Terme weiter zu vereinfachen hat o, (k) damit
folgende strukturelle Gestalt (¢; > 0):

act) = 1 (1- ot ) (60)

n—1 c3 + Kea + K2cs
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E Instruktionsmaterialien

VA-Aufgaben sind Videoanalyse-Aufgaben, deren Inhalt
mit den traditionellen (T)-Aufgaben der Vergleichsgruppen iibereinstimmen.

Aufgabe 2.1: Bewegung mit zeitweise konstanter Beschleunigung (T-Aufgabe)

Ein Wagen rollt eine schiefe Ebene hinab, wird elastisch an einer Feder reflektiert und rollt die Ebene
wieder hinauf. Reibungsverluste sollen vernachléssigt werden.

a) Skizzieren Sie qualitativ den Verlauf von Ort z(t), Geschwindigkeit v(¢) und Beschleunigung
a(t) des Wagens in einem gemeinsamen Diagramm!

b) Betrachtet werde nur die Bewegung unter alleinigem Einfluss der Schwerkraft. Erkliren Sie
das Vorzeichen der Beschleunigung in den beiden Bewegungsphasen (hangaufwiirts und hang-
abwiirts)!

c¢) Beschreiben Sie eine experimentelle Moglichkeit, wie die Beschleunigung des Wagens gemessen
werden kann!

(9 Punkte)

Aufgabe 2.1: Bewegung mit zeitweise konstanter Beschleunigung (V-Aufgabe)

Im Video gleitet ein Wagen annihernd reibungsfrei eine schiefe Luftkissenfahrbahn hinab, wird
elastisch an einer Feder reflektiert und gleitet die Luftkissenfahrbahn wieder hinauf.

a) Skizzieren Sie qualitativ den Verlauf der Betrdge von Ort x(t), Geschwindigkeit v(¢) und Be-
schleunigung a(t) des Wagens in einem gemeinsamen Diagramm! Uberpriifen Sie die Graphen
durch eine Videoanalyse der Bewegung!

b) Betrachtet werde nur die Bewegung unter alleinigem Einfluss der Schwerkraft. Erkldren Sie das
Vorzeichen der Beschleunigung und warum diese wihrend der Bewegung gleich bleibt!

c¢) Ermitteln Sie aus den Videoanalysedaten moglichst genau die Beschleunigung a(t) des Wagens
wihrend der Abwiirtsbewegung durch lineare Regression! Kontrollieren Sie das Ergebnis durch
eine davon unabhingige Methode!

Hinweis: Legen Sie den Koordinatenursprung in den Mittelpunkt des blauen Kreises im untersten
Bahnpunkt der Bewegung, die x-Achse in Hangaufwirtsrichtung und den Zeitpunkt ¢ = 0 in den
Frame, in dem der Wagen beginnt, hangabwirts zu fahren! Wéhlen Sie als Bildschrittweite 5!

(9 Punkte)



Anhang E: Instruktionsmaterialien 219

Aufgabe 2.2: Kreisbewegungen (T-Aufgabe)

Ein an einem Faden befestigtes Objekt rotiert waagerecht im Uhrzeigersinn auf einer Kreisbahn mit
Radius r = 30 cm.
Fiir die Bahngeschwindigkeit gelte

(1) = 5 cm/s fir ¢ € [0;10 s]
R cm/s+ (2 cm/s?) -t firt > 10's

a) Bestimmen Sie betragsmiifiig die Winkelgeschwindigkeit w = w(t) und die Winkelbeschleuni-
gung a = a(t) = w(t)! Welche Orientierung besitzt der Vektor a(t)?

b) Beschreiben Sie die Bewegung des Objekts durch einen Ortsvektor 7(¢) aus einem kartesischen
Koordinatensystem mit Ursprung im Kreismittelpunkt!

c¢) Stellen Sie fiir jeden der beiden Bewegungsabschnitte die Beschleunigungsvektoren des Ob-
jekts wihrend einer Umdrehung qualitativ graphisch dar! Fertigen Sie hierzu zwei getrennte
Zeichnungen an! Nennen Sie Gemeinsamkeiten und Unterschiede!

(11 Punkte)

Aufgabe 2.2: Kreisbewegungen (V-Aufgabe)
Video I: Das Video Blatt02_Kreisl zeigt die Rotation einer Kreisscheibe:
a) Weisen Sie mit Hilfe der vier Markierungspunkte die Giiltigkeit des Zusammenhangs
v=wr

mit v als Bahngeschwindigkeit,
w als Winkelgeschwindigkeit und
r als Abstand zur Drehachse

experimentell nach! Tragen Sie dazu die zeitlich gemittelte Bahngeschwindigkeit gegen r auf!
Bestimmen Sie w!

(Hinweise: Zur automatischen Bewegungsanalyse empfiehlt sich eine Schrittweite von
10. Nutzen Sie fiir die Analyse der Punkte jeweils eine eigene Tabelle!)

b) Blenden Sie die Beschleunigungsvektoren der ersten Umdrehung fiir den duflersten Punkt gra-
phisch im Videobild ein! Weshalb ist auch eine Kreisbewegung mit konstanter Geschwindigkeit
eine beschleunigte Bewegung?

Video II: Im Video Blatt02_Kreis2 wird die Kreisscheibe iiber eine Umlenkrolle durch eine Masse
gleichméBig beschleunigt:

¢) Bestimmen Sie die Winkelbeschleunigung w!

d) Blenden Sie die Beschleunigungsvektoren der ersten Umdrehung graphisch im Videobild ein
und vergleichen Sie das Ergebnis mit dem Ergebnis in (b)!

(11 Punkte)

Aufgabe 3.1: Schuss von schiefer Ebene (T-Aufgabe)

Ein zunéchst ruhender Wagen startet zum Zeitpunkt ¢ = 0 seine Fahrt auf einem Hang mit Neigungs-
winkel ¢. Zeitgleich wird eine Kugel senkrecht zum Hang mit der Geschwindigkeit vy geschossen.
Vernachléssigen Sie Reibungseffekte!
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P

a) Zeigen Sie, dass die Kugel fiir beliebige Winkel 0 < ¢ < 90° wieder im Wagen landet und
diskutieren Sie die Grenzfiille ¢ = 0° und ¢ = 90°!
Hinweis: Mit einem geschickt gewiihlten Koordinatensystem vereinfachen sich die Rechnungen!

b) Bleibt die Aussage aus (a) giiltig, wenn der Wagen zum Zeitpunkt ¢ = 0 bereits eine Startge-
schwindigkeit vs in Richtung der Hangschriige besitzt? Diskutieren Sie in diesem Zusammen-
hang ebenso die Spezialfille aus (a)!

¢) Wie kénnte (mit moglichst einfachen Mitteln) prinzipiell eine experimentelle Priifung des be-
schriebenen Szenarios umgesetzt werden?

(10 Punkte)

Aufgabe 3.1: Schuss von schiefer Ebene (V-Aufgabe)

Das Video «Blatt 03 - Schuss von schiefer Ebene> zeigt, wie ein zunichst ruhender Wagen einen
Hang mit Neigungswinkel ¢ hinunterrollt und bei Bewegungsbeginn (¢ = 0) eine Kugel senkrecht
zum Hang abschieit. Die Indizes K bzw. W stehen fiir Kugel und Wagen.

a) Orientieren Sie das Koordinatensystem mit der z-Achse entlang des Hangs und der y-Achse
senkrecht dazu! Nehmen Sie die Bewegung der Kugel und des Wagens auf und stellen Sie diese
jeweils gemeinsam y(z), z(t) und y(¢) in einem Diagramm dar!

b) Zeigen Sie, dass die Beschleunigung a, ldngs der z-Achse des Wagens konstant ist und finden Sie
eine Formel fiir z, (t)! Messen Sie den Hangwinkel ¢ und vergleichen Sie a, mit dem theoretisch
zu erwartenden Wert!

c) Zeigen Sie, dass es sich im Video nicht um einen Gliicksschuss handelt, sondern dass die Kugel
fiir beliebige Winkel 0 < ¢ < 90° wieder im Wagen landet und diskutieren Sie die Grenzfille
¢ = 0° und ¢ = 90°!

(10 Punkte)

Aufgabe 3.2: Bungee-Springen (T-Aufgabe)

Ein Bungee-Springer (m = 80 kg) springt von der Dammkrone des Verzasca-Staudamms (Schweiz,
Dammhohe 220 m) an einem Bungee-Seil (Lénge { = 100 m, Federkonstante D = 70 N/m) in die
Tiefe. Masse und innere Reibung des Bungee-Seils sowie Luftreibung werden als vernachléssigbar
angenommen.

a) Fiir die Hohen-Ortskoordinate y des Bungee-Springers gelte y(t = 0) = 0 beim Absprung
und 0 < y(t) < Ymax , wobel ymax die Ortskoordinate des unteren Umkehrpunkts des
Bungee-Springers ist (y-Achse nach unten!). Stellen Sie in einem Diagramm y(t), v(t) und a(t)
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qualitativ fiir die Abwiértsbewegung dar und begriinden Sie die Verlaufe!
Die potentielle Energie einer Feder ist
1
Epot = §D y2

Geben Sie die Teilkrifte und die resultierende Kraft auf den Bungee-Springer als Funktion von
y an! Stellen Sie die Bewegungsgleichung auf (nicht 16sen!)!
(Hinweis: Abschnittsweise definierte Funktionen: Seil ungespannt / Seil gespannt)

Geben Sie ohne Rechnung, aber begriindet, an, wann bzw. bei welcher Ortskoordinate y, die
maximale Geschwindigkeit vyax erreicht wird!

Leiten Sie eine Formel fiir v(y) her! Berechnen Sie damit vmax , ¥, und Yma, des Bungee-
Springers!

Welche Federkonstante D miisste das Bungee-Seil mindestens haben, damit der Bungee-
Springer gerade noch nicht auf den Boden aufschliige?

Welche Kraft wirkt auf die Aufthdngung des Bungee-Seils, wenn der fallende Bungee-Springer
bei y = 50 m und bei y = 130 m ist?

(12 Punkte)

Aufgabe 3.2: Bungee-Springen (V-Aufgabe)

Das Video « Blatt 03 - Bungee-Springen > zeigt in einem Modellexperiment die Fallbewegung eines
Bungee-Springers (Kugel der Masse m = 133 g) an einem Bungee-Feder-Seil (Lénge [ = 0,612 m,
Federkonstante D = 2,9 N/m). Die Luftreibung und die Federmasse kénnen vernachléssigt werden.

Die potentielle Energie einer Feder ist

a)

1
Epot = §D yZ
Legen Sie im Video eine skalierte y-Hohen-Achse mit y(¢ = 0) = 0 bei Sprungbeginn und
y(t) > 0 an, wobel ymax die Ortskoordinate des unteren Umkehrpunkts des Bungee-Springers
ist!
Nehmen Sie das y(t)-Diagramm der Fallbewegung des Bungee-Springers mit Schrittweite 5 auf!
Zeichnen Sie von Hand qualitativ und begriindet vy(t) und ay(t) gemeinsam mit y(t) auf!

Erzeugen Sie das ay(y)-Diagramm! Erkldren und bestétigen Sie den Verlauf der Messpunkte
anhand von Funktionsvorschriften der Teilkrdfte und der resultierenden Kraft auf den Bungee-
Springer! Uberpriifen Sie den angegebenen Wert der Federkonstanten!

Stellen Sie die Bewegungsgleichung auf (nicht losen!)!

(Hinweis: Abschnittsweise definierte Funktionen: Seil ungespannt / Seil gespannt)

Geben Sie ohne Rechnung, aber begriindet an, bei welcher Ortskoordinate y, der Bungee-
Springer die maximale Geschwindigkeit vyax erreicht.

Leiten Sie eine Formel fiir vy(y) her! Berechnen Sie damit vmax , ¥, und Ymax des Bungee-
Springers!

Kontrollieren Sie die Ergebnisse fiir vmax und ymax experimentell (im Video)!

Erzeugen Sie ein Diagramm, in dem die Teilenergien des Systems Bungee-Springer mit Seil
iiber der Ortskoordinate y aufgetragen sind! Bleibt die Gesamtenergie erhalten?

(12 Punkte)



222 Anhang E: Instruktionsmaterialien

Aufgabe 4.1: Geschossgeschwindigkeit (T-Aufgabe)

Eine Gewehrkugel (Masse m = 0, 53 g) wird waagerecht auf eine Knetkugel der Punktmasse

M =108, 3 g, aufgehéingt an einem masselosen Faden der Linge | = 0.5 m, geschossen. Die Gewehr-
kugel wird vollstédndig in der Knetkugel abgebremst und die Knetkugel in horizontaler Richtung um
d = 10 cm ausgelenkt. Die Zeitdauer des Abbremsens in der Knetkugelkugel ist klein gegeniiber der
Zeitdauer der Pendelauslenkung:

a) Leiten Sie eine Formel zur Bestimmung der Geschwindigkeit v der Gewehrkugel her und be-
rechnen Sie sie!

b) Welche Geschwindigkeit miisste die Gewehrkugel fiir eine volle Umdrehung des Pendels min-
destens haben?

(9 Punkte)

Aufgabe 4.1: Geschossgeschwindigkeit (V-Aufgabe)

Im Video wird eine abgefeuerte Gewehrkugel (Masse m = 0,53 g) in einer Pendelmasse (Masse
M =108, 3 g) vollstindig abgebremst. Die Zeitdauer des Abbremsens in der Pendelmasse ist klein
gegeniiber der Zeitdauer der Pendelauslenkung:

a) Welche Groflen kénnen dem Video entnommen werden, um die Geschossgeschwindigkeit der
Gewehrkugel moglichst genau zu bestimmen? Leiten Sie die Formeln her und berechnen Sie die
Geschossgeschwindigkeit!

b) Welche Geschwindigkeit miisste die Gewehrkugel fiir eine volle Umdrehung des Pendels min-
destens haben?

(9 Punkte)

Aufgabe 4.2: Massenénderungen wéhrend der Fahrt (T-Aufgabe)

Ein Schotterwaggon der Leermasse m = 1000 kg bewegt sich mit konstanter Geschwindigkeit
vg = 20 m/s in z-Richtung. Zum Zeitpunkt tg = 10 s wird er von oben schlagartig mit Schotter der
Masse Am = 500 kg befiillt. Dabei unterscheiden wir zwei Szenarien:

(i) der Schotter fiillt aus einem fest stehenden Depot auf den Schotterwaggon,
(ii) der Schotter fillt aus einem mit gleicher Geschwindigkeit vy bewegten Depot
auf den Schotterwaggon!

a) Leiten Sie fiir beide Félle eine Formel fiir die Geschwindigkeit v des Schotterwaggons nach dem
Fiillvorgang, d.h. fiir ¢ > ¢, her! Zeichnen Sie das Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm fiir beide
Fille!

b) Im Szenario (ii) verliert das Depot schlagartig an Masse. Wie stellt sich formelméBig nach
dem Schiittvorgang die Geschwindigkeit des Depots unter der Annahme dar, dass (auler der
Gewichtskraft) keine dufleren Kriifte an dem Depot angreifen?

¢) Nehmen Sie an, das Depot verliert im Fall (i) den Schotter nicht schlagartig, sondern geméif
der Ausflussrate

A =100 kg/s !

Leiten Sie eine Formel fiir die Geschwindigkeit v(¢) des Schotterwaggons her (¢ > tg) !

(12 Punkte)
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Aufgabe 4.2: Massenénderungen wéhrend der Fahrt (mV-Aufgabe)

Ein Objekt bewege sich mit konstanter Geschwindigkeit in z-Richtung, wihrend sich seine Masse
m zum Zeitpunkt ¢ = ¢y schlagartig #indert (neue Masse m* = m + Am). Die Massenidnderung Am
wird senkrecht zum Geschwindigkeitsvektor des Objekts herbeigefiihrt. In dieser Aufgabe stellen Sie
dieses Szenario nach und werten das zugehorige Experiment aus!

a) Formulieren Sie zun#chst begriindete Hypothesen, ob und wie sich die Geschwindigkeit des
Objekts fiir t > t¢ &dndert! Unterscheiden Sie dabei zwei Fille:

i) die Masse nimmt schlagartig zu (Am > 0),
ii) die Masse nimmt schlagartig ab (Am < 0) !

b) Videographieren Sie das oben beschriebene Experiment! Anregung: Das sich bewegende Ob-
jekt konnte ein Skateboard oder ein Spielzeugwagen sein. An Schniiren befestigte Gewichte
konnen die Massenénderung bewirken.

c) Erstellen Sie das Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm der beiden Bewegungen (i) und (ii) ihres
Objekts und teilen Sie es dafiir in Bewegungsabschnitte ein! Zeigen Sie zunéchst, dass die
Geschwindigkeit fiir ¢ < ¢y konstant ist! Bestitigt das Experiment ihre Vermutungen aus (a)?

d) Begriinden Sie, dass es fiir einen anderen Fall moglich ist, dass die Geschwindigkeit des Ob-
jekts trotz Massenzunahme unveréindert bleibt! Videographieren Sie das zugehorige Experiment
und erstellen Sie das Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm! Falls Sie trotz richtiger Annahmen eine
Geschwindigkeitsanderung messen, begriinden Sie, warum!

(12 Punkte)

Aufgabe 5.1: Rollende Zylinder (T-Aufgabe)

a) Zeigen Sie, dass ganz allgemein fiir das Trigheitsmoment I von Voll- und Hohlzylinder (VZ/HZ)
mit dem Zylinderauflenradius R, der Wandstérke d und der Masse m beziiglich der Zylinder-
achse gilt:

Iz = 0,5mR?
Iz = m(R? — Rd+ d*/2) !

b) Bestimmen Sie das Verhiltnis d/R, so dass die Niherungsformel Iz ~ mR? mit einem Fehler
< 1 % angewendet werden kann!

Drei Hohlzylinder (Aufienradius R, Wandstérke d, Hohe h) 1-3 rollen ohne zu gleiten vom gleichen
Startpunkt einen Hang mit Neigungswinkel o hinunter. Zylinder 1 ist leer, Zylinder 2 ist vollstindig
wassergefiillt (keine Reibung mit Zylinderwand) und Zylinder 3 ist vollsténdig gefiillt mit Eis (fest
an Zylinderwand). In den Fillen 2 und 3 soll die Zylinderwand die Masse m; haben. Die Massen des
Wassers und des Eises werden als gleich angenommen, ndmlich mg. Im Fall 1 des leeren Zylinders
wird von einer Masse mj + mg der Zylinderwand ausgegangen.

¢) Leiten Sie die Schwerpunktbeschleunigungen der drei Kérper her und ermitteln Sie die Reihen-
folge des Eintreffens der Zylinder am Hang-Ende!

d) Das Experiment wird mit einem vierten Zylinder (form- und materialgleich wie im Fall 2), gefiillt
mit einem kohlenséurehaltigen Getriink, wiederholt! Vor dem Versuch wird der Zylinder stark
geschiittelt! Formulieren Sie eine begriindete Vermutung iiber den Betrag der Schwerpunkt-
beschleunigung (im Vergleich zu den anderen Zylindern)!

(16 Punkte)
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Aufgabe 5.1: Rollende Zylinder (mV-Aufgabe)

Verschiedene formgleiche Aluminiumzylinder rollen ohne zu gleiten vom gleichen Startpunkt einen
Hang mit Neigungswinkel o hinunter. Zylinder 1 ist leer, Zylinder 2 ist vollstandig fliissigkeitsgefiillt
und Zylinder 3 ist vollstindig gefiillt mit Eis. Allgemein gilt fiir die Triigheitsmomente I von Voll-
und Hohlzylinder (VZ/HZ) mit dem ZylinderauSenradius R, der Wandstéirke d und der Masse m
beziiglich der Zylinderachse:

IVZ = 0,5TTLR2
Tz = m(R® — Rd + d?/2).

a) Fiihren Sie das Experiment mit geeigneten Alltagsmaterialien durch! Dokumentieren und er-
kldren Sie qualitativ die Reihenfolge des Eintreffens der Zylinder am Hang-Ende (mit Video-
Beweis)!

b) Leiten Sie eine Formel fiir die Schwerpunktbeschleunigung a der Zylinder her und berechnen Sie
sie! Schéitzen Sie dazu die Massen der Zylinder / des Inhalts ab! Vergleichen Sie die experimentell
gewonnenen Schwerpunktbeschleunigungen mit den theoretischen Daten!

¢) Fiihren Sie das Experiment mit einer geschiittelten Getrinkedose (COq-haltiges Getréink) und
einer ungeschiittelten Getrinkedose durch! Messen Sie Unterschiede? Bilden Sie eine Hypothe-
se zur Erkldrung der Beobachtung! Hinweis: Um moglichst glaubwiirdige Daten zu erhalten,
empfiehlt sich eine Messwiederholung!

d) Skizzieren Sie qualitativ die Geschwindigkeits- und Beschleunigungsvektoren eines dufleren Zy-
linderpunktes auf halber Rollstrecke!

(16 Punkte)

Aufgabe 5.2: Schuss auf Platte (T-Aufgabe)

Ein Knetklumpen (Masse m = 50 g) trifft im Abstand r = 0,123 m von der Drehachse unter
dem Winkel a = 8° auf eine drehbar gelagerte rechteckférmige, homogene Platte (Kantenlinge
a = 43,4 cm und Hohe b = 9,4 c¢m (senkrecht zur Zeichenebene), Dicke d = 8 mm, Masse M = 917 g)
und bleibt dort haften. Die Platte wird dadurch in Rotation versetzt mit der Winkelgeschwindigkeit
w=2,79s"L.

a) Leiten Sie das Trégheitsmoments der Platte bzgl. der Rotationsachse her!
Berechnen Sie das Tragheitsmoment Is des Systems Platte mit Knetklumpen!
Hinweis: Nehmen Sie den Knetklumpen als Punktmasse an!

b) Leiten Sie eine Formel zur Bestimmung der Geschwindigkeit v her, mit der der Knetklumpen
auf die Platte trifft und berechnen Sie sie!
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¢) Geben Sie begriindete physikalische Antworten ohne Rechnungen: welche Gréfien veréndern sich
wie, wenn lediglich der Knetklumpen durch einen ideal-elastischen Gummiball ersetzt wird?

(12 Punkte)

Aufgabe 5.2: Schuss auf Platte (V-Aufgabe)

Im Video <Schuss auf Platte> trifft ein Knetklumpen (Masse m = 50 g) auf eine drehbar gelagerte,
rechteckformige und homogene Platte (Kantenlinge a = 43,4 ¢cm und Hohe b = 9,4 cm, Dicke
d = 8 mm, Masse M = 917 g). Das drehende Lager der Platte hat eine geringe Reibung und ein
Triigheitsmoment (ohne Platte) von I, = 1,85 - 1073 kg m?.

a) Leiten Sie das Triigheitsmoments der Platte bzgl. der Rotationsachse her! (Beachten Sie das
Bild im Video zum Versuchsaufbau!)
Berechnen Sie das Triagheitsmoment Is des Systems Platte mit Knetklumpen und Drehlager
beziiglich der Rotationsachse!
Hinweis: Nehmen Sie den Knetklumpen als Punktmasse an!

b) Leiten Sie eine Formel zur Bestimmung der Geschwindigkeit v, mit der der Knetklumpen auf
die Platte trifft, aus gegebenen und im Video messbaren Grofien her! Berechnen Sie die Ge-
schwindigkeit v mit dieser Formel!

Hinweis: Bestimmen Sie die Winkelgeschwindigkeit w kurz nach dem Stof}!

¢) Kontrollieren Sie das Ergebnis aus (b) durch eine direkte Geschwindigkeitsmessung!

(12 Punkte)

Aufgabe 6.1: Haften und Gleiten am Hang (T-Aufgabe)

Zwei durch ein Seil verbundene Massen m; = 345,4 g (auf dem Hang) und mg = 110 g (héingend) ru-
hen fiir Hangwinkel 0 < o < 42°. Beim Hangwinkel o, = 42° gleitet die Masse my in 1 s gleichmiBig
beschleunigt eine Strecke von 48 cm den Hang hinunter. Die Luftreibung sowie Rollreibung und Mas-
se der Umlenkrolle sind vernachléssighar.

my

a) Weshalb setzen sich die Massen erst bei einem Grenzwinkel o, > 0 in Bewegung? Warum liegt
fiir o = a, eine gleichméfig beschleunigte Bewegung vor?

b) Leiten Sie eine Formel zur Bestimmung des Haftreibungskoeffizienten g, her und berechnen
Sie p,, ! Skizzieren Sie alle relevanten Kraftvektoren in einem Diagramm!

c) Leiten Sie eine Formel zur Bestimmung des Gleitreibungskoeffizienten s, her und tiberpriifen
Sie die Formel an einem Spezialfall! Berechnen Sie p, ! Skizzieren Sie alle relevanten Kraftvek-
toren in einem Diagramm!

(13 Punkte)
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Aufgabe 6.1: Haften und Gleiten am Hang (V-Aufgabe)

Das Video Haften und Gleiten am Hang zeigt das Verhalten zweier durch ein Seil verbundener
Massen m; = 345,4 g (auf dem Hang) und mo = 110 g (héngend) bei Erhéhung des Hangwinkels
a. Die Luftreibung sowie Rollreibung und Masse der Umlenkrolle sind vernachlissigbar.

a) Weshalb setzen sich die Massen erst bei einem Grenzwinkel o, > 0 in Bewegung? Warum liegt
fir o = o, eine gleichméflig beschleunigte Bewegung vor? Bestimmen Sie experimentell die
Beschleunigung a !

b) Leiten Sie eine Formel zur Bestimmung des Haftreibungskoeffizienten y,, her! Leiten Sie eine
Formel zur Bestimmung des Gleitreibungskoeffizienten p, her und {iberpriifen Sie die Formel
an einem Spezialfall! Skizzieren Sie alle relevanten Kraftvektoren in einem Diagramm!

c¢) Mit Hilfe welcher gegebener und im Video messbarer GroSen lassen sich Haftreibungskoeffizient
fy; bzw. Gleitreibungskoeffizient p ., experimentell bestimmen? Bestimmen Sie p,, und p,, !

(13 Punkte)

Aufgabe 6.2: Balkenbiegung (T-Aufgabe)

Ein Aluminium-Vollbalken 1 mit quadratischem Querschnitt (b = 8 mm) und ein Aluminium-Balken
2 mit Doppel-T-formigem Querschnitt (b = 12 mm, d = 2 mm, siche Abbildung 1) werden jeweils
durch eine im Abstand z = [ = 51,8 cm von der Einspannstelle (z = 0) in negativer z-Richtung
angreifenden Kraft F um die Strecke s ~ F (Projektion auf die Vertikale) nach unten verbogen.

o fe—

b z dle— b
L l
d
Yy v
b b

Aluminiumbalken 1 Aluminiumbalken 2
Abbildung 1: Querschnitte der betrachteten Aluminium-Balken

a) Leiten Sie Formeln fiir die Biegemomente ©p(b) bzw. Op(b,d) der beiden Balken her und
berechnen Sie deren Werte. Weshalb werden in der Bautechnik Doppel-T-Triger eingesetzt?

Hinweis:
@F:/ZZdA7
A

wobei die z-Richtung die Richtung der wirkenden Kraft ist.

b) Beim Aluminium-Vollbalken 1 ist s(20 N) = 4,0 cm. Bestimmen Sie daraus den Elastizitéts-
modul F und geben Sie die Funktionsgleichung z(z) der Biegelinie fiir F =20 N an.

¢) Aluminium-Balken 2 werde um 90° in der Querschnittsebene gedreht eingespannt. Zeigen Sie
quantitativ und erkliren Sie qualitativ, dass der gedrehte Aluminium-Balken sich stéirker ver-
biegt.

(13 Punkte)

Aufgabe 6.2: Balkenbiegung (VA-Aufgabe)
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Ein Aluminium-Vollbalken 1 mit quadratischem Querschnitt (b = 8 mm) und ein Aluminium-Balken
2 mit Doppel-T-férmigem Querschnitt (b = 12 mm, d = 2 mm, sieche Abbildung 1) werden jeweils
durch eine im Abstand z = [ = 51,8 c¢cm von der Einspannstelle (z = 0) in negativer z-Richtung
angreifenden Kraft F' um die Strecke s ~ F' (Projektion auf die Vertikale) nach unten verbogen.

a) Nehmen Sie im Video Balkenbiegung den experimentellen Zusammenhang zwischen Strecke s
und Kraft F' beim Aluminium-Vollbalken 1 auf! Bestimmen Sie daraus die Federkonstante D
des Balkens und den Elastizitdtsmodul E!

b) Nehmen Sie im Bild Balkenbiegung - Aluminiumbalkens 1 die Biegelinie z(z) auf! Uberpriifen
Sie die Ubereinstimmung von Theorie und Experiment!

c) Leiten Sie Formeln fiir die Biegemomente O (b) bzw. Op(b,d) der beiden Balken her und
berechnen Sie deren Werte! Weshalb werden in der Bautechnik Doppel-T-Tréger eingesetzt?

Hinweis:
Op = / 22dA,
A

wobei die z-Richtung die Richtung der wirkenden Kraft ist.

d) Das Bild Balkenbiegung - Aluminiumbalken 2 zeigt im Vergleich die Verbiegung des Doppel-T-
Trégers und des um 90° in der Querschnittsebene gedreht eingespannten Doppel-T-Trégers bei
gleicher Belastung. Erkliren Sie qualitativ das Versuchsergebnis!

(13 Punkte)

Aufgabe 7.1: Beute iiber Bord (T-Aufgabe)

Ein Rauber (m, = 80 kg) versenkt sein Diebesgut (m, = 90 kg, p, = 1,1 g/cm?) aus einem Boot
(Masse m,, = 200 kg) in einem quaderfsrmigen See (Seefliche A = 1 km?) konstanter Wassermenge
(py = 1 g/em?). Das Diebesgut ist vor dem Eintauchen ins Wasser frei in der Luft, d.h. wird iiber
Bord geworfen.

a) Geben Sie zunichst eine qualitative Erkldrung, ob der Wasserspiegel des Sees zwischen den
Zustdnden Diebesgut im Boot und Diebesgut im Wasser sinkt, steigt oder gleich bleibt!

b) Leiten Sie Formel(n) fiir die Hohenédnderung(en) des Wasserspiegels zwischen den Zustédnden
Diebesgut im Boot, Diebesgut in der Luft und Diebesgut im Wasser her! Geben Sie dazu ein-
deutige Bezeichnungen eingefiihrter Groflen an! Berechnen Sie die Hohendnderungen!

¢) Kann durch Uberbordwerfen von Gegenstinden der Wasserspiegel eines Sees erhoht werden?
Schreiben Sie strukturiert Uberlegungen dazu auf!

(12 Punkte)

Aufgabe 7.1: Beute iiber Bord (VA-Aufgabe)

Das Video Beute tiber Bord zeigt in einem Modellexperiment, wie ein Réuber (dargestellt durch
Eisenplatte mit Masse m,, = 0, 788 kg) sein Diebesgut (Eisenwiigestiick mit Masse m,, = 1 kg, Dichte
pp. = 7,87 g/cm?®) aus einem Boot (Plastikbox mit Masse m, = 0,181 kg) in einem quaderférmigen
See (Plastikbehélter mit Seefliiche A = 38 cm X 17 c¢m, die «38 cm> zur Videoskalierung verwenden)
konstanter Wassermenge (Dichte p,, = 1 g/cm?®) versenkt. Mit hg, hy und hs sind die vom Grund
des Sees gemessenen Hohen des Wasserspiegels zu den Zeitpunkten ¢y (Réuber, Diebesgut und Boot
sind auflerhalb des Sees), t; (Rduber und Diebesgut im Boot auf dem See) und ¢, (R&uber im Boot
auf dem See, Diebesgut im See) bezeichnet:
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a) Messen Sie hg, hy und hy ! Erkléren Sie qualitativ die Hohendnderung (he — h1) des Wasser-
spiegels beim Ins-Wasser-Werfen des Diebesguts!

b) Leiten Sie eine Formel fiir die Héhenénderung (ha — h1) des Wasserspiegels her! Geben Sie
dazu eindeutige Bezeichnungen eingefiihrter Grofien an! Vergleichen Sie die Ergebnisse mit den
Messungen aus (a)!

¢) Kann durch Uberbordwerfen von Gegenstinden der Wasserspiegel eines Sees erhoht werden?
Schreiben Sie strukturiert Uberlegungen dazu auf!

(12 Punkte)

Aufgabe 7.2: Oberfldchenspannung - Ringmethode (T-Aufgabe)

Ein Aluminium-Ring (Dichte p = 2,7 g/ cm?®, Hohe h = 10 mm, innerer Durchmesser d; = 50 mm,
duBerer Durchmesser da = 52 mm) wird in horizontaler Lage vollstdndig in Wasser (Oberflichen-
spannung o = 72,5 mN/m) eingetaucht und anschlieBend herausgezogen. Bevor sich eine diinne
Lamelle an der Ringunterkante bildet, werden auch die Seitenflichen des Rings benetzt, siehe Ab-
bildung 1. Der Ring sei an einem Kraftmesser aufgehéingt, der die resultierende Kraft Fies zu jeder
Zeit t misst.

Abbildung 2: In Wasser getauchter Ring - Ansicht im Querschnitt

a) Skizzieren Sie qualitativ einen moglichen Kraftverlauf Fies und teilen Sie diesen begriindet in
Abschnitte ein!

b) Leiten Sie eine Formel zur Berechnung der Kraft Fj, her, die auf Grund der Oberflichenspan-
nung an dem Ring angreift. Welche Kraft muss in vertikaler Richtung an dem Ring wirken,
dass die Lamelle reifit?

(10 Punkte)

Aufgabe 7.2: Oberflichenspannung - Ringmethode (V-Aufgabe)

Das Video Ringmethode zeigt einen Metallring (Masse m, Durchmesser d = 6,5 cm), der in Wasser
getaucht und herausgezogen wird. Ein Kraftmesser misst zeitsynchron die resultierende Kraft Fies(t),
die am Ring zum Zeitpunkt ¢ angreift.

a) Skizzieren Sie den angezeigten Kraftverlauf und teilen Sie diesen begriindet in sechs Abschnitte
ein!
Hinweis: Nutzen Sie zur Begriindung unter anderem folgende Begriffe: Benetzung, Auftrieb,
seitliche Ringflédche, Unterkante des Rings, Lamelle.
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b) Zeigen Sie, dass in diesem Versuch die Oberflichenspannung gemi8 der Formel

_ i3 res — Mg
2md

bestimmt werden kann! Fiir welche Phase des Versuchs ist die Formel zur Berechnung der
Oberflichenspannung o giiltig? Bestimmen Sie o!

(10 Punkte)

Aufgabe 8.1: Magnus-Effekt (T-Aufgabe)

Eine mit der Winkelgeschwindigkeit & = wée, rotierende Kugel (Radius r, Dichte p, ) féllt senkrecht
(in y-Richtung) in ein Wasserbad (Dichte p,,, , z-Achse entlang der Wasseroberfliche). Zum Zeitpunkt
t = 0 des Eintauchens sei y(z = 0) = 0. Fiir die im Wasser beschriebene Bahnkurve der Kugel gilt
y(z) > 0:

a) Skizzieren Sie qualitativ die entstehende Bahnkurve y(z) der Kugel unter der Annahme, dass die
Kugel mit konstanter Winkelgeschwindigkeit w rotiert! Nennen Sie alle auf die Kugel wirksamen
Kréfte und zeichnen Sie diese in die Skizze ein!

b) Zeigen Sie mit Hilfe der Bernoulli-Gleichung unter zu nennenden Idealbedingungen, dass fiir
eine Kugel mit der Bahngeschwindigkeit v der Betrag Fj; der Magnus-Kraft gegeben ist durch

Far = 2mpyrivw |

c) Wie éndert sich die Bahnkurve y(z) aus (a) qualitativ, wenn die Winkelgeschwindigkeit w mit
der Zeit abnimmt?

(10 Punkte)

Aufgabe 8.1: Magnus-Effekt (V-Aufgabe)

Zwei Videos Magnus-Kraft 1 und Magnus-Kraft 2 zeigen, wie eine mit der Winkelgeschwindigkeit w
rotierende Kugel und eine rotationsfreie Kugel (fiir beide gilt: Radius r, Dichte p,, ) senkrecht in ein
Wasserbad (Dichte p,;, ) eintauchen. Zum Zeitpunkt ¢ = 0 des Eintauchens sei y;(z = 0) = 0,7 = 1,2
(Index 1 = rotierend, Index 2 = nicht rotierend). Fiir die im Wasser beschriebenen Bahnkurven der
Kugeln gilt y;(z) > 0,i=1,2:

a) Nehmen Sie je ein Stroboskopbild (Schrittweite 3) der beiden Bewegungen auf! Erkléren Sie
qualitativ die Bewegung der rotierenden Kugel! Zeichnen Sie in ein Bild kurz nach dem Ein-
tauchen die Kraftpfeile aller Krifte von Hand ein!

b) Zeigen Sie mit Hilfe der Bernoulli-Gleichung unter zu nennenden Idealbedingungen, dass fiir
eine Kugel mit der Bahngeschwindigkeit v die Magnus-Kraft Fj; gegeben ist durch:

Fy = 2mpy,rvw |

¢) Rotiert die Kugel im Video im oder entgegen dem Uhrzeigersinn? Wie dndert sich die Bahnkurve
y(x) qualitativ, wenn die Winkelgeschwindigkeit w mit der Zeit abnimmt?

(10 Punkte)

Aufgabe 8.2: Fallbewegungen unter Reibungseinfluss (T-Aufgabe)
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Vorbemerkungen:

Fillt ein Korper in positiver y-Richtung durch ein Fluid, z.B. eine Kugel durch Luft oder Ol, verur-
sacht das Vorbeistromen des Mediums am Korper eine Reibungskraft FR, die den Korper abbremst
und der Bewegungsrichtung des Korpers entgegen gerichtet ist. Dies fithrt schlieflich zu einer End-
geschwindigkeit o = ¥, des Korpers (stationiirer Zustand).

Bei kleinen Geschwindigkeiten ist diese Reibungskraft proportional zur Fallgeschwindigkeit (Stokes-
sche Reibung):

Fr = —pv 1
mit § = 6mrn,

wobei fiir eine Kugel r dem Radius entspricht und 1 die (dynamische) Viskositéit des Mediums
bezeichnet.

Wenn hohere Geschwindigkeiten erreicht werden (kénnen), hingt die Reibungskraft quadratisch von
der Fallgeschwindigkeit ab (Newtonsche Reibung):

ﬁR = _'Y'U2€v (2)
1
mit y = §CW[)A,

wobei p die Dichte des Mediums bezeichnet. A ist die auf eine Ebene senkrecht zur Bewe-
gungsrichtung projizierte Querschnittsfliche des Korpers und c,, der als konstant angenommene
Widerstandsbeiwert - eine von der Geometrie des fallenden Kérpers abhingige Grofle, die experi-
mentell bestimmt werden muss.

In Luft fallende Kugeln:

Eine Styroporkugel (Masse m = 27,8 g, Radius r = 7,5 cm, Widerstandsbeiwert ¢, = 0,45) fiillt
in Luft (Dichte p, = 1,3 kg/m?) aus der Hohe h = 20 m unter dem Einfluss der Luftreibung
(Newtonscher Reibungsansatz!). Die Auftriebskraft kann vernachlissigt werden:

a) Leiten Sie fiir beide Reibungsansitze (siehe Vorbetrachtung!) eine Formel fiir den Betrag der
Endgeschwindigkeit v,, her! Schétzen Sie v, ab (fehlende Griéen schlagen Sie nach!) und folgern
Sie, dass der Newtonsche Reibungsansatz der sinnvollere ist.

b) Fiir y(¢) der fallenden Styroporkugel soll y(0) = 0, y(¢) > 0 und v(0) = 0 sein:

Zeichnen Sie qualitativ die Graphen von y(t),v(t) und a(t) (Beschleunigung) in das gleiche
Diagramm ein!

Erkldren Sie qualitativ den Verlauf von v(t).

Welchen Wert hat a(0) ?

c) Stellen Sie die Differentialgleichung fiir die zeitabhingige Geschwindigkeit v(¢) des fallenden
Papierkegels auf! Vernachléssigen Sie die Auftriebskraft in Luft!

Zeigen Sie, dass
v(t) = v, tanh (it)
UE'

mit der Erdbeschleunigung ¢ und der Endgeschwindigkeit v, eine spezielle Losung der
Differentialgleichung ist und berechnen Sie die Hohe y(t) des Kegels durch Integration - mit
y(0)=0!

d) Berechnen Sie t4 , wobei dieser Zeitpunkt durch

o(ta) = -

definiert ist!
Zeigen Sie, dass fiir t < t4 die Bewegung der Kugel niherungsweise als freier Fall betrachtet
werden kann!
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Hinweise:
1
/tanh(bx)dm =3 ln(cosh(bx)) +C
d 2 .
d—tanh(bcr:) = b(l — tanh (bT)) mit b = const
x
tanh(z) = é;e
er +e "
e~ 1+ fir |z <1
Uy =y /™9 mit der Masse m des Kegels
Y
(14 Punkte)
Aufgabe 8.2: Fallbewegungen unter Reibungseinfluss (mV-Aufgabe)
Vorbemerkungen:

Fillt ein Kérper durch ein Fluid, z.B. eine Kugel durch Luft oder Ol, verursacht das Vorbeistrémen
des Mediums am Korper eine Reibungskraft FR, die den Koérper abbremst und der Bewegungsrich-
tung des Korpers entgegen gerichtet ist. Dies fithrt schliellich zu einer Endgeschwindigkeit ¥ = v/,
des Korpers (stationérer Zustand).

Bei kleinen Geschwindigkeiten ist diese Reibungskraft proportional zur Fallgeschwindigkeit (Stokes-
sche Reibung):

Fp=—pv (3)
mit § = 67rn,

wobei fiir eine Kugel » dem Radius entspricht und n die (dynamische) Viskositidt des Mediums
bezeichnet.

Wenn hohere Geschwindigkeiten erreicht werden (kénnen), héngt die Reibungskraft quadratisch von
der Fallgeschwindigkeit ab (Newtonsche Reibung):

Fr = —%e, (4)
1
mit v = icpr,

wobei p die Dichte des Mediums bezeichnet. A ist die auf eine Ebene senkrecht zur Bewe-
gungsrichtung projizierte Querschnittsfliche des Korpers und c,, der als konstant angenommene
Widerstandsbeiwert - eine von der Geometrie des fallenden Korpers abhéngige Grofle, die experi-
mentell bestimmt werden muss.

Papierkegel fillt in Luft:

a) Leiten Sie eine Formel fiir den Betrag v, der Endgeschwindigkeit des Fallkegels her, der unter

Einfluss der

i) Stokesschen Reibungskraft,

ii) Newtonschen Reibungskraft
mit der Spitze nach unten in Luft fllt. (Messdaten finden Sie am Ende des Ubungsblattes! In
Luft kénnen Sie den Auftrieb vernachléssigen!)

b) (mVA) Lassen Sie einen Papierkegel mit der Spitze nach unten aus ausreichender Hohe fallen,
um eine Endgeschwindigkeit beobachten zu kénnen! Videographieren Sie das Experiment und
bestimmen Sie die Endgeschwindigkeit v,, ihres Fallkegels aus dem v(¢)-Diagramm! Vergleichen
Sie das Ergebnis mit ihren Vorhersagen aus Aufgabe (a) und entscheiden Sie, ob der Newtonsche
Reibungsansatz der geeignete theoretische Ansatz fiir das Experiment ist!
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c) Stellen Sie die Differentialgleichung fiir die zeitabhéngige Geschwindigkeit v(¢) des fallenden
Papierkegels auf! Vernachlissigen Sie die Auftriebskraft in Luft!

Zeigen Sie, dass
v(t) = v, tanh <£t>

UE
mit der Erdbeschleunigung g und der Endgeschwindigkeit v, eine spezielle Losung der Diffe-
rentialgleichung ist und berechnen Sie die Hohe y(t) des Kegels durch Integration - mit y(0) = 0!

Hinweise:
1
/ tanh(ba)dz = ln(cosh(bz)) +C

d 2 .
. tanh(bx) = b(l — tanh (bz)) mit b = const
Vp 1=y /™9 it der Masse m des Kegels
v

d) (VA) Bestimmen Sie den ¢, -Wert des Papierkegels!

Zu den Experimenten:

Dichte der Luft: p, = 1,25 kg/m?

Viskositit der Luft: n, = 1,7 1075 kg/(ms)

Papierkegel: Radius der Grundfliche: 7 cm (kénnen Sie aber beliebig éndern!)

Masse des Papierkegels: fiir » = 7 cm gilt m = 1,7 g (fiir Thren eigenen Kegel entsprechend
umrechnen!)

¢,,-Wert des Papierkegels zur Abschétzung: c,, =~ 0,7

Aufgabe 9.1: Wasserpendel (T-Aufgabe)

Wasser in einem U-Rohr (Schenkelabstand d = 8,8 cm, Fiillhghe h = 32,3 cm) wird durch Unter-
druck in einem der Schenkel ausgelenkt und einfach losgelassen:

Abbildung 3: schematischer Versuchsaufbau - Wasser im U-Rohr ausgelenkt

a) Erkldren Sie mit Worten, weshalb eine harmonische Schwingung entsteht!
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b) Leiten Sie eine Formel fiir die Schwingungsdauer Tj des ungeddmpften Wasserpendels her und
berechnen Sie diese!

¢) Im Experiment wird eine gedémpfte Schwingung mit der Dampfungskonstanten vy = 0,18 s~
beobachtet:
Liegt die Dampfungsverstimmung T}TO der Schwingungsdauer unterhalb von 1% ?

(10 Punkte)

Aufgabe 9.1: Wasserpendel (V-Aufgabe)

Im Video wird Wasser in einem U-Rohr durch einen Unterdruck ausgelenkt und einfach losgelassen:

a) Erkldren Sie, weshalb eine harmonische Schwingung entsteht!

b) (VA) Leiten Sie eine Formel fiir die Schwingungsdauer T des ungeddmpften Wasserpendels
her!
Vergleichen Sie die berechnete mit einer experimentell bestimmten Schwingungsdauer!

c) (VA) Bestimmen Sie das logarithmische Dekrement § der Schwingung!

(10 Punkte)

Aufgabe 9.2: Fadenpendel (T-Aufgabe)

Aus einem diinnen, homogenen Stab (Trégheitsmoment beriicksichtigen!) der Lange | = 1 m mochten
Sie ein Sekundenpendel (T//2 = 1 s) bauen. Betrachten Sie dafiir den Stab als physikalisches Pendel
mit kleiner Auslenkung und ohne Reibung. An welcher Stelle oberhalb des Schwerpunktes miissen
Sie den Stab aufhéngen (Drehachse)?

(10 Punkte)

Aufgabe 9.2: Fadenpendel (mV-Aufgabe)

Basteln Sie aus einem Faden und einem Pendelkérper (z.B. Knete) ein geddmpftes Fadenpendel! In
den Aufgabenteilen (a) und (b) werden Reibungskriifte vernachlissigt.

a) Bestimmen Sie durch Videoanalyse die Eigenfrequenz wy ihres Pendels! Vergleichen Sie diesen

mit dem theoretischen Wert
g 27
=,/ 2 == 5
wo =T (®)
indem Sie g = 9,81 m/s? als gegeben annehmen! Es bezeichnet I die Fadenlinge und T die
Schwingungsdauer.

b) Verifizieren Sie den Zusammenhang zwischen 7' und [, wie er durch Gleichung (5) impliziert
wird, durch Variation der Pendelldnge [ ! Bestimmen Sie die Erdbeschleunigung g mit Hilfe von
fiinf Messwertpaaren ({,7")!

¢) Veranschaulichen Sie eine geddmpfte Schwingung durch Variation des Versuchsmaterials (z.B.
indem Sie die Angriffsfliche der Luftreibungskraft durch Anbringen eines Pappkartons ver-
grofiern)! Bestimmen Sie die Dampfungskonstante !

(10 Punkte)
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