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Zusammenfassung

In dieser Dissertation wird die Forderung des Verstdndnisses der Variablenkon-
trollstrategie mithilfe von Unterstiitzungsangeboten in Form von Losungsbeispie-
len und gestuften Lernhilfen untersucht. Bisherige Studien fokussieren vor allem
auf den Erwerb der Variablenkontrollstrategie in der Sekundarstufe [ und I1. Eben-
falls finden sich keine vergleichenden Untersuchungen von geeigneten Unterstiit-
zungsangeboten zur Forderung der Variablenkontrollstrategie in der Grundschule.
Solche Unterstiitzungsangebote sind aus der schulischen Perspektive interessant,
um der besonders heterogenen Schiilerschaft der Grundschule gerecht zu werden.
Fiir diese ist wiinschenswert, Unterstiitzungsangebote in einer Form zur Verfiigung
zu stellen, mit der sich die Variablenkontrollstrategie weitgehend eigenstiandig er-
arbeiten lasst. Dies wiirde der Lehrkraft ermdglichen, auf individuelle Lernschwie-
rigkeiten einzugehen, wihrend die anderen Schiilerinnen und Schiiler in ihrem in-
dividuellen Tempo weiter das Lernziel erarbeiten konnen.

Diese Arbeit soll dazu beitragen, die oben angefiihrte Forschungsliicke zu schlie-
Ben. Ebenfalls wird hier untersucht, ob bestimmte Gruppen von Lernenden mit
verschieden ausgeprigten Lernervoraussetzungen (Lesefdhigkeit, Selbstkonzept,
Selbstregulationsfiahigkeit, Vorwissen) bei der Forderung des Verstindnisses der
Variablenkontrollstrategie mehr von Losungsbeispielen oder von gestuften Lern-
hilfen profitieren.

Zur Untersuchung der Unterstiitzungsangebote wurden auf die Férderung der Va-
riablenkontrollstrategie-bezogenen Féihigkeiten abgestimmte Interventionsmateri-
alien entwickelt und in einer Interventionsstudie in verschiedenen Grundschulen
eingesetzt. Zur Untersuchung der Wirksamkeit der Materialien wurde ein auf das
Lernziel (Férderung von Variablenkontrollstrategie-bezogenen Fahigkeiten) abge-
stimmter Test entwickelt und im Pri-Post-Design eingesetzt. Zusitzlich wurde
eine Baselinegruppe mit Schiilerinnen und Schiilern untersucht, in der nur die
Tests eingesetzt wurden, um die gefundenen Ergebnisse der Interventionsstudie
bzgl. eines Testwiederholungseffekts abzusichern.

Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass die Lernenden der Interventionsgruppe un-
abhéingig davon, mit welchen Unterstlitzungsangeboten sie arbeiteten, signifikant
mehr dazulernten als diejenigen der Baselinegruppe. Des Weiteren konnte gezeigt
werden, dass beide Unterstiitzungsangebote, ohne dass die Lernervoraussetzungen
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beriicksichtigt wurden, gleichermallen effektiv beim Erwerb von Variablenkon-
trollstrategie-bezogenen Féahigkeiten waren.

Wurden die Lernervoraussetzungen miteinbezogen, konnte fiir Lernende mit ei-
nem niedrigen Vorwissen, einer geringen Lesekompetenz, einer geringen Selbst-
regulationskompetenz und einem niedrigen Selbstkonzept ein signifikant grof3erer
Lernzuwachs festgestellt werden, wenn diese mit Losungsbeispielen arbeiteten.
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Summary

This dissertation examines the promotion of understanding of the control-of-vari-
ables strategy with the help of learning material in the form of worked out exam-
ples and incremental scaffolds. Previous studies have mainly focused on the ac-
quisition of the control-of-variables strategy on secondary level. There are also no
comparative studies of suitable learning material to promote the control-of-varia-
bles strategy in elementary school. Such learning material are interesting from a
school perspective in order to cope with the students’ heterogeneity at elementary
school. For them, it is desirable to provide learning material in a form that allows
them to learn the control-of-variables strategy largely independently. This would
enable the teacher to respond to individual learning difficulties, while the other
pupils can continue to work on the learning objective at their own pace.

This dissertation should contribute to closing this research gap. It also investigates
whether certain groups of learners with different prerequisites abilities (reading
abilities, self-concept, self-regulation ability, prior knowledge) benefit more from
worked-out-examples or incremental scaffolds when promoting understanding of
the control-of-variables strategy.

To investigate the support offered, intervention materials tailored to the promotion
of the control-of-variables strategy were developed and used in an intervention
study in various elementary schools. To investigate the effectiveness of the mate-
rials, a test tailored to the learning objective (promoting understanding of the con-
trol-of-variables strategy) was developed and used in a pre-post design. In addi-
tion, a baseline group of pupils only performed the tests in order to validate the
results of the intervention study with regard to a test repetition effect.

The results of the study show that the learners in the intervention group learn sig-
nificantly more than those in the baseline group, regardless of which learning ma-
terial they have worked with. Furthermore, it was shown that both types of support
were equally effective in the acquisition of control-of-variables strategy skills,
without taking learner prerequisites into account.

When learner prerequisites were taken into account, learners with low prior
knowledge, low reading competence, low self-regulation competence and low self-
concept were found to make significantly greater learning gains when working
with worked-out-examples rather than incremental scaffolds.
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1 Einleitung

Das naturwissenschaftliche Experimentieren ist ein wichtiger Bestandteil des na-
turwissenschaftlichen Arbeitens. So bildet das Experiment auch einen festen Teil
der Lehrpldne des naturwissenschaftlichen Unterrichts sowohl im Sachunterricht
der Primarstufe (Ministerium fiir Schule und Bildung, 2021) als auch im Fachun-
terricht der weiterfiihrenden Schulen (Ministerium fiir Schule und Bildung, 2019,
2022). In den entsprechenden Lehrplédnen wird u.a. gefordert, dass die Schiilerin-
nen und Schiiler (im Folgenden S uS) selbststindig experimentieren. Natiirlich
soll ein solcher selbststindiger Experimentierprozess von einem reinen plan- und
ziellosen Arbeiten mit Experimentiermaterialien unterschieden werden. Dies be-
deutet, dass die S® uS erfolgreich experimentieren.

Um zu experimentieren, sind verschiedene Kompetenzen erforderlich. Bspw. miis-
sen neben dem Formulieren einer Fragestellung oder dem Notieren der Ergebnisse
(Schreiber, 2012, S. 30) auf Grundlage der aus dem Experiment gewonnen Daten,
Schlussfolgerungen gezogen werden konnen.

Dies ist nur moglich, wenn die Ergebnisse des Experiments unkonfundiert sind.
Dies ist dann der Fall, wenn nicht mehrere Variablen in einem Experiment gleich-
zeitig untersucht wurden. Um solche unkonfundierten Daten zu gewinnen, muss
beim Experiment die Variablenkontrollstrategie (im Folgenden VKS) beachtet
werden. Hierunter wird verstanden, dass geklart wird, welche Variable mit dem
Experiment untersucht werden soll, welche Variable verdndert werden soll und
welche Variablen nicht verdndert werden diirfen (Siler & Klahr, 2012). Da die
VKS in allen Phasen des Experimentierprozesses verortet werden kann (Kalthoff,
2019, S. 21) und bei Missachtung keine belastbaren Ergebnisse aus einem Experi-
ment gewonnen werden konnen, wird hier das Verstindnis der VKS als eine zent-
rale Kompetenz zum erfolgreichen Experimentieren verstanden. Um die VKS rich-
tig anzuwenden, werden bestimmte Fahigkeiten (Schwichow, 2015) bendtigt.
Diese werden im Folgenden als ,,VKS-bezogene Fiahigkeiten beschrieben.

In vielen Studien wird das Verstdndnis der VKS oder der Erwerb VKS bezogener
Fahigkeiten untersucht (Bullock & Sodian, 2003; Chen & Klahr, 1999; Kalthoff,
2019; Vorholzer, 2015). Die bisherige Forschung in diesem Bereich bezieht sich
vor allem auf S° uS der Sek I bzw. Sek II, wihrend fiir den Bereich der Primarstufe
weniger Forschungsarbeiten (z.B. Bohrmann, 2017; Brandenburger, Salim,
Schwichow, Wilbers & Mikelskis-Seifert, 2022) vorliegen. Offen bleibt, wie wirk-
sam der Einsatz von Unterstiitzungsangeboten zur Foérderung des Verstdndnisses
der VKS in Bezug auf Lerner mit verschiedenen Voraussetzungen ist. Dabei ist
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unklar, ob bestimmte Unterstiitzungsangebote besonders hilfreich fiir S* uS mit
bestimmten Lernervoraussetzungen sind.

Die hier vorgestellte Studie soll dazu beitragen, diese Forschungsliicke zu schlie-
Ben. Die Studie entstand im Rahmen eines von insgesamt acht Teilprojekten des
vom Land NRW geforderten Graduiertenkollegs SUSE 1 an der Universitéit Duis-
burg-Essen.

In den acht Teilprojekten wurde der Ubergang des vielperspektivischen Sachun-
terrichts der Grundschule hin zum Fachunterricht der weiterfithrenden Schule aus
Sicht der im Sachunterricht eingebetteten Facher und des DAZ/DAF-Bereichs in
den Blick genommen. Aufgrund der Forschungslage wird in dieser Arbeit, aus dem
Blickwinkel des Faches Physik, die Forderung VKS bezogener Féhigkeiten mit-
hilfe von Unterstiitzungsangeboten (Losungsbeispielen und gestuften Lernhilfen)
im Sachunterricht der Grundschule in den Fokus genommen.

1.1 Zielsetzung der Arbeit

In dieser Dissertationsarbeit werden Unterstiitzungsangebote in Form von gestuf-
ten Lernhilfen und Losungsbeispielen zur Forderung VKS bezogener Fahigkeiten
eingesetzt und hinsichtlich threr Wirksamkeit miteinander verglichen. Studien zu
einem solchen Vergleich beider Unterstiitzungsangebote finden sich bisher nur im
Bereich der Sekundarstufe I (Schmidt-Borcherding, Hianze, Wodzinski & Rincke,
2013) - nicht aber in der Grundschule. Daher ist unklar, inwieweit sich die Ergeb-
nisse der Studie (ebd.) auf eine jiingere Zielgruppe libertragen lassen. Da sich Lo-
sungbeispiele und gestufte Lernhilfen nicht nur bzgl. ihrer Struktur, sondern auch
bezogen auf ihre Anforderungen an die Lernenden unterscheiden, ist es moglich,
dass Lernende mit unterschiedlich ausgepriagten Lernervoraussetzungen besser mit
dem einen oder dem anderen Unterstiitzungsangebot arbeiten. Dies ist vor allem
vor dem Hintergrund der stark heterogenen Lerngruppen in der Grundschule
(Kluczniok, Grof3e & RoBlbach, 2011, S. 180), in der noch alle S* uS aus einem
Einzugsgebiet zusammen unterrichtet werden, interessant. Dies fiihrt zu dem For-
schungsziel der Arbeit:

Forschungsziel

Empirischer Vergleich der Lernwirksamkeit von Losungsbeispielen und gestuften
Lernhilfen zum Erwerb VKS bezogener Fahigkeiten in der Grundschule unter Be-
riicksichtigung verschiedener Lernervoraussetzungen.
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Um dieses Forschungsziel zu erreichen, sind Interventionsmaterialien in Form von
Losungsbeispielen und gestuften Lernhilfen erforderlich. Um einen auf Lernervo-
raussetzungen bezogenen Vergleich zwischen beiden Unterstiitzungsangeboten
ziehen zu konnen, muss sowohl die Arbeit mit den Losungsbeispielen als auch mit
den gestuften Lernhilfen zur Férderung des Verstindnisses der VKS fiihren. Hie-
raus ergibt sich folgendes Entwicklungsziel der Arbeit:

Entwicklungsziel

Entwicklung vergleichbarer Interventionsmaterialien, die auf Losungsbeispielen
bzw. gestuften Lernhilfen basieren, und den Erwerb VKS bezogener Fihigkeiten
fordern.

Um abzusichern, dass durch die Arbeit mit den Interventionsmaterialien der Er-
werb VKS bezogener Fihigkeiten gefordert wird, wurden S© uS, die mit den Inter-
ventionsmaterialien gearbeitet haben, mit solchen verglichen, die nur die einge-
setzten Tests bearbeiteten. Zusitzlich wurden die kognitive Belastung und Moti-
vation der S’ uS bei der Arbeit mit den Unterstiitzungsangeboten erfasst, um diese
ggf. bei dem Vergleich der Unterstiitzungsangebote miteinbeziehen zu kdnnen.

1.2 Rahmenbedingungen der Arbeit

Die Interventionsstudie wurde an verschiedenen Grundschulen durchgefiihrt und
ist in dem Sachunterricht verortet. Der Sachunterricht ist ein grundschulspezifi-
sches Fach das in der unten beschriebenen Form nicht an den weiterfithrenden
Schulen fortgefiihrt wird.

Durch den Sachunterricht der Grundschule soll den S© uS ermdoglicht werden, ,,sich
ihre Lebenswelt weiter zu erschlielen, sich darin zu orientieren, mitzuwirken und
verantwortungsbewusst darin zu handeln und diese mitzugestalten.* (Ministerium
fiir Schule und Bildung, 2021, S. 178). Um diesem Ziel gerecht zu werden, wird
im Sachunterricht Wissen in unterschiedlichsten Themenbereichen vermittelt, z.B.
Demokratie und Gesellschaft, Koérper und Gesundheit oder Natur und Umwelt
(Ministerium fiir Schule und Bildung, 2021). Daher wird der Sachunterricht der
Grundschule auch als ein vielperspektivisches Fach bezeichnet (Gesellschaft fiir
Didaktik des Sachunterrichts, 2013). Das Fach umfasst nach ebd. folgende Per-
spektiven:
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- Sozialwissenschaftliche Perspektive
- Naturwissenschaftliche Perspektive
- Geografische Perspektive

- Historische Perspektive

- Technische Perspektive

Die in dieser Dissertationsarbeit geleistete Forschung ist der naturwissenschaftli-
chen Perspektive des Sachunterrichts zuzuordnen.

Das Ziel der naturwissenschaftlichen Perspektive des Sachunterrichts ist es, ,, dass
sich die Schiilerinnen und Schiiler zunehmend belastbare naturwissenschaftliche
Konzepte und Vorstellungen und damit zusammenhédngende Denk-, Arbeits- und
Handlungsweisen aneignen® (Gesellschaft fiir Didaktik des Sachunterrichts, 2013,
S. 37).

Hierdurch kann bereits in der Grundschule eine Grundlage fiir die weitere natur-
wissenschaftliche Bildung im Fachunterricht der weiterfithrenden Schulen gelegt
werden.

Um dieses Ziel zu erreichen, bezieht sich der Sachunterricht maf3geblich auf:

- die Besprechung von Naturphdnomenen,

- das Vermitteln von naturwissenschaftlichen Denk-, Arbeits-, und Hand-
lungsweisen

- sowie die Thematisierung des verantwortungsvollen Umgangs mit der Na-
tur.
(Gesellschaft fiir Didaktik des Sachunterrichts, 2013, S. 38)

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Vermittlung von naturwissenschaftlichen
Denk-, Arbeits- und Handlungsweisen in der Grundschule. Folgt man dem Per-
spektivrahmen der Gesellschaft fiir Didaktik des Sachunterrichts (Gesellschaft fiir
Didaktik des Sachunterrichts, 2013, S. 39), wird darunter bspw. auch die sachori-
entierte Untersuchung von Naturphdnomenen mithilfe von Experimenten verstan-
den. Dabei sollen S* uS geeignete Experimente selbststindig planen, durchfiihren
und auswerten.
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1.3 Struktur der Arbeit

Diese Arbeit ist, folgend auf die Einleitung, in drei Abschnitte gegliedert. Im ersten
Abschnitt, dem ,,Theorieteil, (Kap. 2—6) werden zentrale Begrifflichkeiten zu ex-
perimentellen Kompetenzen definiert, die VKS wird als eine solche Fahigkeit ver-
ortet und VKS bezogene Begrifflichkeiten werden aufgeklart (Kap. 2&3). Des
Weiteren wird die grundlegende Struktur von gestuften Lernhilfen und Losungs-
beispielen vorgestellt und ihr Einsatz im Lernprozess dargestellt (Kap. 4). Aufbau-
end darauf werden die Forschungs- und Entwicklungsfragestellungen abgeleitet
(Kap. 5) und das Studiendesign zur Beantwortung dieser Fragen wird dargestellt
(Kap. 6).

Im darauffolgenden Abschnitt, dem ,,Entwicklungsteil* (Kap. 7&8), werden die
eingesetzten Interventionsmaterialien und Testinstrumente vorgestellt. Dabei wird
der fiir diese Studie konzipierte VKS-Test anhand eines Interpretations-Nutzungs-
Arguments beschrieben und validiert.

Auf diesen Abschnitt folgt der ,,empirische Teil* der Arbeit (Kap. 10-15), in dem
zundchst die Stichprobe beschrieben wird, worauthin eine Darstellung des Ablaufs
der Testung und Intervention folgt (Kap. 10-11). Daran schlief3t sich die Beschrei-
bung des Vorgehens der Datenauswertung und die Beantwortung und Diskussion
der Entwicklungs- und Forschungsfragen (Kap. 12 14) an. Den Abschluss bilden
eine Zusammenfassung der Arbeit, Limitationen sowie ein Ausblick auf weitere
Forschungsmoglichkeiten (Kap. 15).
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2 Das naturwissenschaftliche Experiment

Das Experiment ist eine zentrale Methode des naturwissenschaftlichen Unterrichts
(Ministerium fiir Schule und Bildung, 2022; Nerdel, 2017, S. 115). Eine klare wis-
senschaftliche Fassung des Begriffs ,,Experiment erweist sich allerdings als
schwierig, da vielfdltige Definitionen und Ansétze existieren (vgl. Hottecke &
RieB3, 2015). Deshalb erfolgt in diesem Kapitel zunédchst eine Klarung des Begriffs
»Experiment®. Im Anschluss wird der in dieser Arbeit verwendete Begriff der ,,ex-
perimentellen Fihigkeiten* aufgeklért, gefolgt von der Vorstellung verschiedener
Modellierungsansitze zur Beschreibung des Experiments.

2.1 Begriffsklirung ,,Experiment*

Um den Begriff des ,,Experiments® zu fassen, ist es zundchst ndtig, diesen von
dem Begriff des ,,Versuchs* abzugrenzen (vgl. Girwidz, 2015, S. 228). Eine Mdg-
lichkeit der Differenzierung zwischen den Begrifflichkeiten findet sich bei Hartin-
ger, Grygier, Tretter und Ziegler (2013, S. 5). Hier werden Experiment und Ver-
such dahingehend unterschieden, dass bei einem Experiment am Anfang eine klar
formulierte Fragestellung/ Vermutung steht, die mithilfe des Experiments aufge-
klart werden soll. Dies ist, nach ebd., bei einem Versuch nicht der Fall. Hier wer-
den den S‘uS anfangs Handlungsanweisungen vorgegeben (ebd.). Erst nach
Kenntnis der Handlungsanweisungen werden den S‘ uS Fragen, z.B. zu Vermu-
tungen iiber den Ausgang des Versuchs, gestellt. Weitere Moglichkeiten der Ab-
grenzung finden sich bei Streller, Bolte, Dietz und La Noto Diega (2019) sowie
bei Wellnitz und Mayer (2013). Nach Streller et al. (2019, S. 64) wird in einem
Versuch ein Phianomen dargestellt und es besteht die Moglichkeit, Daten zu sam-
meln. Der Weg der Versuchsdurchfiihrung wird dabei dem Lernenden vorgegeben.
Das Experiment ist, folgt man Wellnitz und Mayer (2013), konkreter. So ist nach
ebd. ein Experiment eine Mdoglichkeit, naturwissenschaftliche Erkenntnisse iiber
einen geeigneten Gegenstand zu generieren. Hierzu werden Ursache-Wirkungszu-
sammenhénge zwischen verschiedenen Einflussfaktoren, sogenannten Variablen,
untersucht, indem diese gezielt variiert, konstant gehalten und gemessen werden.
Bei der Untersuchung dieser Variablen hilft die VKS. Befolgt man die VKS, kon-
nen fehlerhafte Untersuchungen vermieden und so neue Erkenntnisse gewonnen
werden.
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Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Forderung VKS bezogener Fahigkeiten in
der Grundschule und dem Verstdndnis der VKS anhand von Materialien, mit de-
nen die S* uS an konkreten Fragestellungen arbeiten (Kap. 7). Aus diesem Grund
wird in dieser Arbeit der Begriff des ,,Experiments* im Sinne von Hartinger et al.
(2013, S. 5) und Wellnitz und Mayer (2013) verwendet.

2.2 Experimentelle Fahigkeiten

Wie zu allen Inhalten des Unterrichts, werden auch zum Experiment durch den
Lehrplan Kompetenzerwartungen formuliert. Dies soll ermdglichen, den Unter-
richt kompetenzorientiert zu gestalten. Hierzu wird vorgegeben, welche Kompe-
tenzen die S¢ uS beim Erreichen einer bestimmten Klassenstufe erworben haben
sollen.

Im Lehrplan des Sachunterrichts findet sich, bezogen auf das Experiment, die
Kompetenzerwartung, dass S® uS Ausgangsfragestellungen fiir Experimente aus
Beobachtungen ableiten und Experimente durchfiihren konnen (Ministerium fiir
Schule und Bildung, 2021, S. 189). Diese Erwartungen werden durch den Perspek-
tivrahmen fiir den Sachunterricht in Form von perspektivenbezogenen Denk-, Ar-
beits- und Handlungsweisen ndher ausformuliert (Gesellschaft fiir Didaktik des
Sachunterrichts, 2013, S. 38-39), z.B.:

,,Schiilerinnen und Schiiler kénnen [...] einfache Versuche zur Uberpriifung von
Vermutungen bzw. Widerlegung von Vermutungen beraten, planen und durchfiih-
ren.” (Gesellschaft fiir Didaktik des Sachunterrichts, 2013, S. 40)

In den Lehrplénen fiir die weiterfiihrende Schule werden bestimmte Kompetenzen
zusdtzlich in Kompetenzbereichen zusammengefasst. Das Experimentieren wird
durch den Lehrplan des Ministerium fiir Schule und Bildung (2022) dem Kompe-
tenzbereich der Erkenntnisgewinnung zugeordnet. Diese Kompetenzerwartungen
werden im Folgenden durch den Lehrplan, dhnlich wie im Perspektivrahmen des
Sachunterrichts, als konkretisierte Kompetenzerwartungen niher ausformuliert,
z.B.:

,»Die Schiilerinnen und Schiiler [...] konzipieren erste Experimente und Auswer-
tungen zur Untersuchung einer physikalischen Fragestellung unter Beachtung der
Variablenkontrolle.* (Ministerium fiir Schule und Bildung, 2022, S. 23)

In der Forschung findet sich ein dhnliches Vorgehen. So werden bspw. bei Vor-
holzer, Aufschnaiter und Kirschner (2016) zunichst auf das Experiment bezogene
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Teilkompetenzen formuliert (weitere Moglichkeiten der Unterteilung eines Expe-
riments werden in Kap. 2.3 beschrieben):

- Formulierung von Fragen und Hypothesen
- Planung von Untersuchungen
- Auswertung und Interpretation von Daten

Diesen Teilkompetenzen werden dann zur Konkretisierung verschiedene Fahig-
keiten zugeordnet z.B.:

,,Die Schiiler/innen...

...formulieren naturwissenschaftliche Fragestellungen [...]

...1dentifizieren abhédngige, unabhingige und Kontrollvariablen in einem
Experiment [...]
...1dentifizieren im Hinblick auf die Variablenkontrolle korrekt und fehler-

haft geplante Experimente [...]*
(Vorholzer et al., 2016)

Es existieren demnach verschiedene Begrifflichkeiten (perspektivenbezogene
Denk-, Arbeits- und Handlungsweisen, konkretisierte Kompetenzerwartungen, Fa-
higkeiten) zur ndheren Beschreibung von Kompetenzen beim Experiment. Um in
dieser Arbeit klar herauszustellen, an welchen Stellen Fahigkeiten von S¢ uS zum
Experimentieren beschrieben werden, soll hier der Begriff ,,experimentelle Féhig-
keiten* Verwendung finden.

Um nun das Experiment und damit verbundene experimentelle Fahigkeiten ndher
zu beschreiben, existieren verschiedene Modellierungsansitze.

2.3 Modellierung des Experiments

Fiir die Modellierung des Experiments existieren verschiedene Anséitze. Moglich-
keiten der Abgrenzung solcher Modellierungen finden sich nach Gut, Metzger,
Hild und Tardent (2014) zum einen in duBerlichen Aspekten. Dies bedeutet, dass
verschiedene Ansétze sich z.B. darin unterscheiden, welche konkreten experimen-
tellen Fahigkeiten in das Modell aufgenommen werden und welche nicht.

So ist es vorstellbar, dass die Entwicklung einer Fragestellung in einem Modell als
experimentelle Fahigkeit mit in die Modellierung des Experiments aufgenommen
wird (z.B. Schreiber, 2012), ein anderer Modellierungsansatz die Entwicklung ei-
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ner Fragestellung nicht miteinbezieht (z.B. Gut et al., 2014). Solche Modelle las-
sen sich demnach &uBerlich, bezogen auf die Aufnahme der Entwicklung einer
Fragestellung in die Modellierung, voneinander abgrenzen.

Zum anderen konnen nach Gut et al. (2014) Modellierungsansétze auch danach
unterschieden werden, auf welcher grundlegenden Struktur eines Experiments die
Modellierung experimenteller Fahigkeiten erfolgt. Als solche Strukturen kénnen
der Problemtypenansatz (Gut, Hild, Metzger & Tradent, 2017) und der Teilpro-
zessansatz (z.B. Schreiber, TheyBen & Schecker, 2009) voneinander unterschie-
den werden (Gut et al., 2014; Gut-Glanzmann & Mayer, 2018, S. 125). Beide An-
sdtze werden im Folgenden kurz vorgestellt.

Der Problemtypenansatz

Mithilfe von naturwissenschaftlichen Experimenten sollen Fragestellungen beant-
wortet bzw. Probleme aufgelost werden. Somit kann das naturwissenschaftliche
Experiment als ein Prozess des Problemldsens angesehen werden (Gut-Glanzmann
& Mayer, 2018). Auch wenn die naturwissenschaftlichen Probleme vielfaltig sind,
finden sich bei experimentellen Herangehensweisen wiederkehrende Verfahren
und Ansétze, die durch die Experimentierenden zur Losungen angewendet werden,
z.B.: ,,Untersuchung kausaler Zusammenhénge, [...], Vergleichen von Objekten,
das Testen bestimmter Eigenschaften [...]* etc. (Gut-Glanzmann & Mayer, 2018,
S. 125). Bei der Modellierung des Experiments nach Gut et al. (2014) werden diese
Verfahren und Ansétze als sogenannte Problemtypen beschrieben und damit ver-
kniipfte experimentelle Fahigkeiten dargestellt. In der experimentellen Losung ei-
nes Problems konnen ein oder mehrere Problemtypen verortet sein.
Modellierungsansidtze im Sinne des Problemtypenansatzes konnen dahingehend
unterschieden werden, wie verschiedene Problemtypen voneinander abgegrenzt
werden. Nach Gut-Glanzmann und Mayer (2018, S. 130—131) bestehen Ansitze,
die Problemtypen anhand...

- der Art des Erkenntnisgewinns durch die Problemldsung,
- des erforderlichen Konzeptwissens oder
- des benotigten Methodenwissens unterscheiden.

Ebenfalls konnen Problemtypen nach Wissensinhalt voneinander differenziert
werden, da je nach Experimentieraufgabe ein unterschiedliches Problemverstind-
nis und damit einhergehend verschiedene Problemlosemethoden beobachtet wer-
den konnen.
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Die Modellierung eines Experiments nach dem Problemtypenansatz findet sich
nach Gut et al. (2014) in dem ExKoNawi-Strukturmodell (Experimentelle Kom-
petenzen in den Naturwissenschaften; vgl. Tab. 2.1). Durch dieses Modell wird die
Vielfalt der verschiedenen experimentbezogenen Fahigkeiten beschrieben (Gut et
al., 2014). Hierzu werden Experimentieraufgaben unterschiedlichen Problemtypen
zugeordnet. Mit diesen Problemtypen sind Fahigkeiten verkniipft, die zum Losen
von Aufgaben benotigt werden.

Tab. 2.1: ExKoNawi Strukturmodell (vgl. Gut et al., 2014)

Problemtypen Fahigkeiten
Phinomene anhand gegebener Kate-
kategoriengeleitetes Beobachten gorien (Begriffe) beschreiben und
vergleichen
quantitative Groflen mit gegebenen
skalenbasiertes Messen Messinstrumenten (Skalen) genau
messen

korrelative Zusammenhinge zwi-
fragengeleitetes Untersuchen schen gegebenen Variablen (Frage)
untersuchen

Objekte anhand einer gegebenen Ei-
effektbasiertes Vergleichen genschaft (ohne Messung) experi-

mentell vergleichen

Teilprozessansatz

Ein weiterer Ansatz zur Modellierung experimenteller Fihigkeiten ist der Teilpro-
zessansatz. Grundlage solcher Modellierungsansédtze bildet hidufig das SDDS-Mo-
dell (Scientific Discovery as Dual Search) nach Klahr und Dunbar (1988).
In dem SDDS-Modell (Klahr & Dunbar, 1988) wird der Vorgang des scientific
reasoning, zu dem auch das Experimentieren gezidhlt wird (ebd.), als Suche in zwei
mentalen Rdumen (Hypothesenraum und Experimentierraum) dargestellt.

Aufbauend auf diesen mentalen Rdumen identifizieren ebd. drei Hauptkomponen-
ten des scientific reasoning, die miteinander in Beziehung stehen:
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e Suche im Hypothesenraum (search hypothesis space):
Hier soll eine Hypothese zu einer Fragestellung gefunden werden, die zur
Testung herangezogen werden kann.

e Testung von Hypothesen (test hypothesis):
Bei der Testung soll ein Experiment entwickelt werden, welches Ergebnisse
liefert, die fiir oder gegen die aufgestellte Hypothese sprechen.

e Analyse von Evidenz (evaluate evidence):
Entscheidung iiber Annahme, Ablehnung oder weitere Priifung der Hypo-
these.

Bei diesen drei Komponenten ist zu beachten, dass es sich nicht um eine feste Ab-
folge von Phasen handelt, sondern vielmehr um eine Art Kreislauf, in dem auch
Riickschritte moglich sind. Kann z.B. eine Hypothese nicht verifiziert werden, ist
eine erneute Suche im Hypothesenraum nétig oder eine weitere Testung der Hy-
pothese.

Im Teilprozessansatz wird ein Experiment als Abfolge von Schritten gesehen (Gut
et al., 2014; Gut-Glanzmann & Mayer, 2018, S. 125). Dabei findet sich in Model-
lierungen héufig die Unterteilung des Experiments in die Phasen: Planung, Durch-
fiihrung und Auswertung (Emden & Sumfleth, 2012), wobei diese Phasen je nach
Modell unterschiedlich ausdifferenziert werden. Meist sind experimentelle Féhig-
keiten dabei mit einer Phase verkniipft oder konnen in dem Ubergang zwischen
zwei Phasen verortet werden (Gut-Glanzmann & Mayer, 2018; Schreiber et al.,
2009; Vorholzer et al., 2016).

Als Beispiel fiir eine Modellierung, die dem Teilprozessansatz folgt, soll hier das
eXkomp-Modell nach Schreiber et al. (2009) kurz vorgestellt werden.

Ziel der Modellierung ist es, ein Modell zu entwickeln, anhand dessen verschie-
dene Messmethoden (schriftlich, Simulation und Realexperiment) der experimen-
tellen Fahigkeiten validiert und verglichen werden konnen. Schreiber et al. (2009)
unterteilen das Experiment in die Phasen der Planung, Durchfiihrung und Auswer-
tung (vgl. Abb. 2.1).
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Planung Durchfiuhrung Auswertung

vorgegebene
Fragestellung
klaren

Gerate Messdaten
zusammenstellen aufarbeiten

Versuchs-
anordnung
aufbauen

Messdaten
verarbeiten

Fragestellung
entwickeln

Erwartungen Messungen Ergebnisse
formulieren durchfuhren interpretieren

Hyphoothese Messungen
bilden dokumentieren

Umgang mit Problemen und

Versuchsplan entwerfen .
Fehlern

Abb. 2.1: Modell experimenteller Kompetenz nach Schreiber et al. (2009)

Mit jeder dieser Phasen sind bestimmte Fahigkeiten verbunden. In der Planungs-
phase sollen, aufbauend auf Fragen, Hypothesen bzw. Erwartungen formuliert
werden. Schreiber et al. (2009) stellten dabei besonders heraus, dass das Kldren
von vorgegeben Fragestellungen ein ebenso wichtiger Bestandteil der naturwis-
senschaftlichen Praxis ist wie das eigenstdndige Entwickeln solcher Fragestellun-
gen.

Zwischen den Phasen der Planung und der Durchfiihrung verortet ebd. die Fahig-
keit sowohl gedanklich als auch reell eine Versuchsanordnung zu entwickeln.

In der anschlieBenden Durchfithrung sind dann Fahigkeiten bzgl. des Geréteauf-
baus, des Messens und der Dokumentation erforderlich.
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Vor der Auswertung ist es wichtig, evtl. aufgetretene Probleme oder Fehler zu er-
kennen und dieses Wissen bei einer erneuten Planung bzw. Durchfithrung mit ein-
flieBen zu lassen. In der Auswertung kommen Fahigkeiten zum Tragen wie z.B.
das Aufbereiten von Messdaten oder die Interpretation von Ergebnissen (ebd.).

Wie bei der Beschreibung des SDDS-Modells bereits dargestellt wurde, ist auch
in dem eXkomp-Modell zu beachten, dass Planung, Durchfiihrung und Auswer-
tung nicht nur in dieser festen Abfolge durchlaufen werden miissen. Nach Ab-
schluss der Phase der Auswertung muss, je nach Ergebnis, mit einer neuen Planung
begonnen werden oder es sind Riickschritte, bspw. von der Durchfiihrung zuriick
in die Planung, notwendig.

Wie zu Beginn des Kapitels beschrieben, sollen bereits S uS in der Grundschule
im Sachunterricht experimentieren: ,,Schiilerinnen und Schiiler konnen [...] einfa-
che Versuche zur Uberpriifung von Vermutungen bzw. zur Widerlegung von Ver-
mutungen beraten, planen und durchfiihren und auswerten.* (Gesellschaft fiir Di-
daktik des Sachunterrichts, 2013, S. 40)

Diese Kompetenzerwartungen passen zu der Modellierung der experimentellen
Fahigkeiten nach dem Teilprozessansatz und der Unterteilung des Experiments in
die Phasen ,,Planung, Durchfiihrung und Auswertung®. Da in dieser Arbeit S* uS
beim Experimentieren in der Grundschule untersucht werden, soll hier das Expe-
riment als eine Abfolge von Teilprozessen verstanden werden.

Ubergeordnete Konzepte

Vergleicht man verschiedene Modellierungsansétze, fallt auf, dass, neben konkre-
ten Fiahigkeiten, die Phasen bzw. Problemtypen zugeordnet werden konnen, Kon-
zepte existieren, die im gesamten Prozess des Experiments bzw. mehreren Teilen
des Prozesses beachtet werden miissen (Kalthoff, 2019, S. 21). Eine Beschreibung
solcher Konzepte findet sich als ,,concepts of evidence* bei Gott und Duggan
(1996). Sie ordnen verschiedene experimentbezogene Konzepte in drei Kategorien
ein: Design, Messung und Datenaufbereitung (ebd.).

Kalthoff (2019) zeigte in ihrer Dissertationsarbeit auf, dass in diesen Kategorien
verankerte Konzepte (Variablenkontrollstrategie — Design; Umgang mit Messda-
ten — Messung) sowohl in mehreren Phasen des Teilprozessansatzes als auch in
mehreren Problemtypen zu finden sind. Als besonders stellt sich das Konzept der
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VKS heraus, da es zumindest in Ansétzen, sowohl in allen Teilprozessen als auch
in allen Problemtypen verorten werden kann (Kalthoff, 2019, S. 21).

In dem Perspektivrahmen fiir den Sachunterricht (Gesellschaft fiir Didaktik des
Sachunterrichts, 2013) wird die Beherrschung des Konzepts der VKS wie folgt
ausformuliert: ,,Schiilerinnen und Schiiler konnen: die Bedeutung gezielter Para-
metervariation bei Versuchen verstehen und solche Variablenverdnderungen
selbststindig durchfiihren* (Gesellschaft fiir Didaktik des Sachunterrichts, 2013,
S. 40).

Auch in der weiterfiihrenden Schule sollen die S¢ uS ,,Experimente und Auswer-
tungen zur Untersuchung einer physikalischen Fragestellung unter Beachtung der
Variablenkontrolle* (Ministerium fiir Schule und Bildung, 2022, S. 23) konzipie-
ren konnen.

Dies zeigt, dass das Konzept der VKS nicht nur aus Forschungsperspektive, son-

dern auch aus schulischer Perspektive eine zentrale Rolle im Experiment darstellt.
Daher wird im Folgenden das Konzept der VKS definiert und nidher beschrieben.
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3 Variablenkontrollstrategie

Bei der VKS handelt es sich um ein zentrales Konzept der naturwissenschaftlichen
Erkenntnisgewinnung (Schwichow, Christoph & Hartig, 2015). Die Anwendung
der VKS ermoglicht es, Experimente so zu gestalten, dass Ursache-Wirkungsbe-
ziehungen aufgeklart werden konnen. Folgt man Kalthoff (2019, S. 21), kann das
Konzept der VKS sowohl in allen Problemtypen des Problemtypenansatzes als
auch in allen Teilprozessen des Teilprozessansatzes in Teilen verortet werden. Ist
das Konzept der VKS verstanden, kann es in verschiedenen experimentellen Kon-
texten angewendet werden. Hierzu werden mit der VKS verkniipfte Fahigkeiten
benotigt (Schwichow, 2015).

In diesem Kapitel erfolgt zunichst eine Klarung des Begriffs VKS anhand eines
Beispiels zur Umsetzung der VKS im Experiment. Ferner wird ein Modell zur Be-
schreibung des Verstidndnisses der VKS vorgestellt (vgl. Kap. 3.1). Im daran an-
schlieBenden Kapitel 3.2 werden verschiedene Schwierigkeiten und Fehlvorstel-
lungen von S¢ uS bzgl. der VKS und ihrer Anwendung dargestellt. Das letzte Ka-
pitel dieses Abschnitts thematisiert Forschungsansitze zur Férderung des Ver-
standnisses der VKS (Kap. 3.3).

3.1 Begriffsklirung ,,Variablenkontrollstrategie*

Umsetzung VKS

Bei der VKS handelt es sich um ein Konzept, um Ursache-Wirkungszusammen-
hinge zwischen Variablen aufzukldren. Die VKS beschreibt, wie die Wirkung der
Anderung einer Variable (unabhiingige Variable; UV) auf eine andere Variable
(abhingige Variable; AV) untersucht werden soll. Die Anderung der UV stellt da-
bei die vermutete Ursache fiir eine mdgliche beobachtbare Anderung der AV dar.
Welche Punkte zur richtigen Umsetzungen der VKS zu beachten sind, beschreiben
Siler und Klahr (2012) (Tab. 3.1; linke Spalte).

Um die Anderung der AV eindeutig auf die Anderung der UV zuriickfithren zu
konnen, muss die UV systematisch verdndert werden. Die VKS sagt aus, dass in
einem Experiment immer nur eine UV untersucht werden darf. Des Weiteren miis-
sen auler der UV alle anderen Variablen, die Einfluss auf die AV haben konnten,
konstant gehalten (kontrolliert) werden. Diese werden als Kontrollvariablen
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(KVen) bezeichnet. Wird nicht darauf geachtet, die KVen konstant zu halten, sind
Anderungen der AV nicht eindeutig auf eine Ursache zuriickfithrbar und das Ex-
periment wird als konfundiert bezeichnet. Fiir die Untersuchung mehrerer UVen
miissen demnach auch mehrere Experimente mit jeweils angepassten und kontrol-
lierten KVen durchgefiihrt werden.

Als Ergebnis eines solchen Experiments kann im einfachsten Fall festgehalten
werden, ob die untersuchte UV einen Einfluss auf die AV hat oder nicht. Mit kom-
plexeren Experimenten konnen die Zusammenhinge zwischen UV und AV auch
quantifiziert werden.

Tab. 3.1 veranschaulicht die Umsetzung der VKS im Experiment nach Siler und
Klahr (2012, S. 139) an einem Beispielexperiment zur Untersuchung von ,,Mur-
melbahnen®.

In diesem Beispielexperiment soll untersucht werden, ob die Zeit (AV), die eine
Murmel bendtigt, um eine Bahn herunterzurollen, von dem Winkel der Murmel-
bahn (hier Hohe der Bahn; UV) abhéngt. Die Zeit wird indirekt iiber den Vergleich
zweier Bahnen erfasst, indem festgehalten wird, auf welcher die Murmel schneller
das Ende der Bahn erreicht. Als zusédtzliche Variablen konnen neben der Hohe der
Bahn auch die Beschaffenheit des Bodens der Bahn und die verwendete Murmel
variiert werden.

Tab. 3.1: Gegeniiberstellung VKS nach Siler und Klahr (2012); Murmelbahnexperiment

VKS nach Siler und Klahr (2012) Beispielexperiment ,,Murmelbahn*

Identifizieren einer UV. Hohe der Bahn

Konstanthalt: d Variabl
onstaithaticn anderet variabliel, KV: Boden der Bahn, Grof3e der Murmel

die moglicherweise das Experiment
usw.

beeinflussen.

Vergleich der Ergebnisse fiir verschiedene

Durchfiihrung des Experiments.

Auspriagungen der UV; hohe Bahn, nied-
rige Bahn etc.

Stellt sich heraus, dass sich die AV
fiir verschiedene Ausprigungen der
UV verandert,

besteht ein kausaler Zusammen-
hang zwischen der AV und der UV.

Unterschiedliche Zeiten fiir unterschiedli-
che Hohen. Dies bedeutet:

Die Hohe der Bahn bestimmt, wie viel
Zeit die Murmel zum Herunterrollen be-
notigt.
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VKS und Messreihen

Obwohl (ohne Beachtung von Messunsicherheiten) bereits der Vergleich zweier
Bedingungen (Ausprigungen der UV) eine Aussage dariiber zuldsst, ob die UV
bei den untersuchten Auspriagungen einen Einfluss auf die AV hat, kann daraus
noch keine Aussage iiber die Art dieses Zusammenhangs abgeleitet werden. Des-
halb wird, wo moglich, die UV systematisch tiber mehrere Auspragungen hinweg
variiert (Messreihe). Des Weiteren wird, um die Auswirkung von Messfehlern o-
der Ausreilern zu minimieren, meist dieselbe Messung mehrfach durchgefiihrt
(Messwiederholung).

Durch weitere Messreihen sollte ebenfalls abgesichert werden, dass die Wahl der
KVen die Ergebnisse des Experiments nicht beeinflusst.

Spielt es z.B. eine Rolle, ob bei der Durchfithrung des Beispielsexperiments auf
beiden Bahnen die kleine oder die groBe Murmel Verwendung findet? Oder exis-
tieren Kombinationen von KVen, deren Interaktionen zu anderen Ergebnissen fiih-
ren? Dies zeigt, dass bereits zur Beantwortung der auf den ersten Blick simplen
Frage nach dem Einfluss der Hohe auf die Rollzeit eine Vielzahl von Uberlegun-
gen angestellt werden miissen.

Um die Durchfiihrung von Experimenten in dieser Studie altersgemil3 zu gestalten
(Probanden im Grundschulalter) und einen klaren Fokus auf die Beherrschung der
VKS zu setzen, wurde auf die Aufnahme von Messreihen und Messwiederholun-
gen in dieser Arbeit verzichtet. So bezieht sich im Folgenden der Ausdruck ,,Ex-
periment” nur auf den Vergleich von Ergebnissen, die bei der Gegeniiberstellung
von zwei Auspragungen der UV entstanden sind (z.B. Vergleich hohe Bahn mit
niedriger Bahn). Hierdurch kann gepriift werden, ob die UV einen Einfluss auf die
AV hat. Auf weiterfiihrende exakte Zeitmessungen oder weitere systematische Un-
tersuchungen wird hier verzichtet.

Beherrschung der VKS

Die VKS anzuwenden und umzusetzen wurde bis hierhin allgemein als Verstand-
nis der VKS beschrieben. Folgt man Chen und Klahr (1999), ist dieses Verstindnis
bzw. die Beherrschung der VKS nicht eine einzelne experimentelle Féhigkeit,
sondern setzt sich aus verschiedenen Teilfdhigkeiten zusammen:
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“Procedurally, CVS is a method for creating experiments in which a single con-
trast is made between experimental conditions. The full strategy involves not only
creating such contrasts, but also being able to distinguish between confounded
and unconfounded experiments. The logical aspects of CVS include the ability to
make appropriate inferences from the outcomes of unconfounded experiments as
well as an understanding of the inherent indeterminacy of confounded experi-
ments.” (Chen & Klahr, 1999) (engl. CVS: control of variables strategy)

Die in diesem Zitat beschriebenen Teilfdhigkeiten werden im Folgenden ,,VKS-
bezogene Fahigkeiten® genannt. Eine weitere Ausdifferenzierung der VKS-bezo-
genen Fahigkeiten findet sich in Schwichow, Christoph, Boone und Hartig (2016).
Diese unterteilen, aufbauend auf der Beschreibung der VKS nach Chen und Klahr
(1999), das Verstindnis der VKS in vier Facetten. Verkniipft mit diesen Facetten
sind jeweils verschiedene VKS-bezogene Fihigkeiten. Im Folgenden werden die
im Schaubild (Abb. 3.1) gezeigten Facetten und die damit verbundenen VKS-be-
zogenen Fahigkeiten niher beschrieben.

VKS Modell

Planung Interpretation

von variablenkontrollierten von Daten aus variablenkontrollierten
Experimenten Experimenten

Identifikation Verstandnis

von variablenkontrollierten von variablenkontrollierten
Experimenten Experimenten

Abb. 3.1: VKS Modell nach Schwichow (2015, S. 56)

Planung:

Hierunter wird verstanden, dass die S° uS die Féhigkeit haben, die VKS bei der
experimentellen Planung umzusetzen. Die UV wird verdndert, die KVen werden
konstant gehalten und die AV wird gemessen. Hierfiir miissen die Lernenden Un-
terschiede und Bedeutung von AV, UV und KVen im experimentellen Kontext
kennen und bei der Planung beriicksichtigen.
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Identifikation:

Unter Identifikation wird die Féahigkeit verstanden, ein Experiment dahingehend
zu beurteilen, ob es den Regeln der VKS geniigt oder nicht. Ahnlich wie unter dem
Punkt Planung muss die Bedeutung von UV, AV und KVen bekannt sein. Dabei
1st hier kein eigenstindiges Umsetzen der VKS notig, sondern diese muss soweit
verinnerlicht sein, dass ihr Befolgen oder Nichtbefolgen durch das Analysieren
von vorgegebenen Beispielexperimenten erkannt werden kann.

Interpretation:

Um diese Facette zu erfiillen, benodtigen die Lernenden die Fahigkeit, aus Daten,
die aus VKS Experimenten gewonnen wurden, richtige Schliisse zu ziehen. Hier-
fiir ist vor allem ein Verstindnis dahingehend nétig, dass nur Aussagen beziiglich
der Auswirkung der UV auf die AV gemacht werden konnen. Keine Aussagen sind
beziiglich der Auswirkungen von KVen und AV moglich.

Verstindnis:

Hier miissen die S* uS die Fahigkeit besitzen, zu erkennen und zu erkldren, dass
aus konfundierten Experimenten keine Schlussfolgerungen gezogen werden kon-
nen.

Das Modell wird durch eine Studie von Brandenburger et al. (2022) gestiitzt. Ebd.
wiesen die in Abb. 3./ gezeigte Mehrdimensionalitit der VKS, bezogen auf die
Facetten der Identifikation und Interpretation, mittels eines durch sie entwickelten
Multiple-Choice Tests nach.

Es zeigt sich demnach, dass fiir ein tiefgehendes Verstindnis der VKS verschie-
dene Fihigkeiten erworben werden miissen. Ebenfalls miissen fiir die korrekte
Umsetzung der VKS unterschiedliche Variablen gleichzeitig beziiglich ihrer Aus-
pragungen im Blick behalten werden. Dies fallt nicht nur S* uS schwer, sondern
fehlerhafte Vorstellungen und Umsetzungsfehler finden sich auch bei Erwachse-
nen.

3.2 Schwierigkeiten beim Erlernen und Anwenden der VKS
Wie bereits beschrieben, handelt es sich bei der VKS um ein Konzept, zu dessen

Verstindnis mehrere VKS-bezogene Fahigkeiten bendtigt werden. Dies kann,
wenn diese Fahigkeiten nicht oder nur teilweise vorhanden sind, zu konfundierten
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Experimenten fiihren. Inwieweit das Verstindnis der VKS in verschiedenen Al-
tersklassen ausgeprégt ist und an welchen Stellen fehlerhafte Vorstellungen vor-
liegen, ist Inhalt diverser Studien.

So konnte gezeigt werden, dass bereits S uS der Grundschule unkonfundierte Ex-
perimente, die dem Ansatz der VKS folgen, bevorzugt auswéhlen (Bullock &
Sodian, 2003; Haselbeck, 2019). Ebenfalls konnte gezeigt werden, dass der Erwerb
der VKS in der Grundschule durch InterventionsmaBBnahmen unterstiitzt werden
kann (Bohrmann, 2017; Brandenburger et al., 2022; Chen & Klahr, 1999). Trotz
dieser positiven Ergebnisse sind Erwerb und Umsetzung der VKS mit Schwierig-
keiten behaftet.

So fithren nach Schwichow (2015, S. 86) VKS bezogene Aufgaben zu einer kog-
nitiven Belastung. Dies kann den Erwerb VKS bezogener Féahigkeiten behindern.
Weitere Studien zeigen, dass trotz grundlegendem Verstdndnis der VKS ihre kor-
rekte Umsetzung beim Experimentieren fiir S uS problematisch ist. Diese Schwie-
rigkeiten zeigen sich nicht nur in der Grundschule (Bullock & Sodian, 2003; Chen
& Klahr, 1999), sondern bis hinein in die Sekundarstufe I (Bullock & Sodian,
2003).

Siler und Klahr (2012) unterteilen Schwierigkeiten bei der Umsetzung der VKS
danach, ob S¢ uS eine wissenschaftliche Vorstellung (Tab. 3.2) oder eine ingeni-
eurhafte Vorstellung (Tab. 3.3) bzgl. eines naturwissenschaftlichen Experiments
zeigen. Je nachdem, welche dieser beiden Vorstellungen vorliegt, konnen unter-
schiedliche Fehler beim Experimentieren hinsichtlich der VKS auftreten. Siler und
Klahr (2012) beziehen sich bei der Beschreibung der Schwierigkeiten auf schrift-
liche Daten, die im Zuge des TED-Projekts (training of experimental design) ge-
sammelt wurden sowie auf Interviews aus demselben Projekt. Ebenfalls zogen Si-
ler und Klahr (2012) weitere Ergebnisse vorangegangener Studien mit ein, z.B.
von Kuhn et al. (1995).

Die Ergebnisse von Siler und Klahr (2012) werden im Folgenden beispielhaft vor-
gestellt und jeweils anhand des oben beschriebenen Experiments ,,Murmelbahn
veranschaulicht.

Wissenschaftliche Vorstellung

S¢uS mit einer wissenschaftlichen Vorstellung verfolgen Experimente mit dem
Ziel, den Einfluss einer Variablen zu untersuchen. Unter dieser Voraussetzung be-
schreiben Siler und Klahr (2012) sieben Fehlertypen. In Tab. 3.2 werden einige
dieser Fehlertypen vorgestellt und jeweils anhand von Beispielen veranschaulicht.
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Tab. 3.2: Beispiele fiir Fehlertypen bei wissenschaftlichen Vorstellungen von S' uS zur VKS (Siler &
Klahr, 2012)

Beispiele fiir

wissenschaftli- Erlduterung am Experiment Murmelbahn
che Frage: ,,Bestimmt die Hohe der Bahn, wie schnell eine
Vorstellungen Murmel das Ende der Bahn erreicht?*
nach Siler und (UV: Hohe der Bahn).
Klahr (2012)
CVS for wrong S uS konstruiereP ein Experiment, bei dc.:m sich die Bahnen nur in
variable der Beschaffenheit des Bodens unterscheiden

(VKS wurde beachtet - aber fiir die falsche UV).

S¢ uS konstruieren ein Experiment, bei dem sich die Bahnen so-
Test multiple va- | wohl in der UV (Hohe) als auch in einer weiteren Variable (z. B.

riables Beschaffenheit des Bodens) unterscheiden (konfundiertes Experi-
ment).

S uS konstruieren ein stark konfundiertes Experiment (unter-
schiedliche Hohen, Murmeln, Boden). Sie ziehen aus diesem Ex-

lgnore conc:] periment aber nur Schliisse bzgl. der Hohe
Jound(s) (konfundiertes Experiment - aber trotzdem werden Schlussfolge-
rungen zu der eigentlichen UV gezogen).
Noncontrastive S uS konstruieren ein Experiment ohne Variablenvariation, weder

target vari- | die UV noch die KVen werden verdndert. Beide Murmelbahnen

able(s) sind gleich gestaltet.

Ingenieurhafte Vorstellung

Bei den ingenieurhaften Vorstellungen versuchen die S¢ uS, in Experimenten ge-
zielt besondere Effekte hervorzurufen. Hier identifizieren Siler und Klahr (2012),
je nach Ziel der S¢ uS, drei unterschiedliche Fehlertypen (maximize outcome; dif-
ferent outcome; same outcome). Bei einigen dieser Fehlertypen werden noch Un-
tertypen unterschieden. Dabei nehmen ebd. Bezug auf eine vorangegangene Studie
von Schauble, Klopfer und Raghavan (1991).

In Tab. 3.3 werden die drei Fehlertypen mit jeweils einem Beispiel vorgestellt. Bei
den Fehlertypen mit Untertypen bezieht sich das Beispiel auf einen der Untertypen.
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Tab. 3.3: Beispiele fiir Fehlertypen bei ingenieurhafte Vorstellungen von S’ uS zur VKS (Siler & Klahr,

2012)

Beispiele fiir
ingenieurhafte Vorstellun-
gen
nach Siler und Klahr
(2012)

Erlduterung am Experiment Murmelbahn
Frage: ,,Bestimmt die Hohe der Bahn, wie
schnell eine Murmel das Ende der Bahn er-
reicht?“

(UV: Hohe der Bahn).

maximize outcome:

Unter diesem Fehlertyp wer-
den drei &dhnliche Vorge-
hensweisen  zusammenge-
fasst, die alle darauf abzie-
len, durch die Ausprigung
der Variablen eines Experi-
ments die Effekte moglichst
zu maximieren. In dem Bei-
spiel Murmelbahn wiirde
dies bedeuten, dass die Mur-
mel auf beiden Bahnen mog-
lichst schnell das Ende der
Bahn erreicht.

Interaction:

Unterschiedliche Kombinationen von Variablen,
die aufgrund des Vorwissens der S¢ uS als beson-
ders ,,gut” geeignet erscheinen, werden fiir den
Vergleich verwendet.

Z.B. wird eine Murmelbahn 1 auf maximaler Héhe
mit glattem Boden und einer kleinen Murmel mit
einer Bahn 2 auf maximaler Hohe, mit welligen
Boden und grof8er Murmel verglichen. Fiir Bahn 1
konnte die Vermutung sein, dass eine kleine Mur-
mel besonders gut auf der glatten Oberfléche rollt.
Fiir Bahn 2 konnte die Vermutung sein, dass grofe
Murmeln iiber die Wellen hinwegrollen.

different outcomes:

Hier versuchen die S‘uS,
moglichst unterschiedliche
Ergebnisse zwischen den
Bedingungen zu erhalten.
Dazu werden zwei Bedin-
gungen als genaues Gegen-
teil voneinander konzipiert.

In dem Beispielexperiment konnte eine Murmel-
bahn auf der maximalen Hohe mit dem glatten Bo-
den und der groBen Murmel - die andere Murmel-
bahn auf der niedrigsten Hohe, mit dem welligen
Boden und der kleinen Murmel aufgebaut werden.

same outcome:

Hier versuchen die S° uS Ex-
perimente zu konzipieren, in
denen der Vergleich mog-
lichst gleiche Ergebnisse lie-
fert. In diesem Fall also, dass
die Murmeln gleichzeitig das
Ende der Bahn erreichen.

Balance:

Hier wird versucht, die Ergebnisse von zwei unter-
schiedlichen Aufbauten dadurch anzugleichen,
dass immer, aus Sicht der S‘uS, ,,gute” und
,,schlechte* Variablen miteinander kombiniert wer-
den.

In dem hier verwendeten Beispiel konnte eine Mur-
melbahn mit glattem Boden und niedriger Hohe mit
einer anderen mit welligem Boden und groBer
Hohe verglichen werden.
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Die dargestellten Ergebnisse von Siler und Klahr (2012) liefern Anhaltspunkte fiir
die Erstellung von Lern- bzw. Interventionsmaterialien, die die S¢ uS bei dem Er-
werb von VKS-bezogenen Fahigkeiten unterstiitzen sollen.

Ebenfalls liefern ebd. Hinweise darauf, welche Ergebnisse bei der Auswertung
solcher Materialien erwartet werden konnen. So sollte immer mitbedacht werden,
dass bei auf den ersten Blick gleich aufgebauten fehlerhaften Experimenten, ver-
schiedene Fehlvorstellungen der S¢ uS zugrunde liegen konnen. Welche Fehlvor-
stellung vorliegt, kann beispielsweise durch Interviews oder Erlduterungen der
Lernenden aufgeklirt werden.

Des Weiteren lassen die Ergebnisse von Siler und Klahr (2012) darauf schliefen,
dass beim Erwerb von VKS-bezogenen Fihigkeiten Schwierigkeiten auftreten,
was dazu fiihren konnte, dass S® uS die VKS nicht richtig anwenden. Dies legt
nahe, die Forderung VKS bezogener Fahigkeiten néher in den Blick zu nehmen.

3.3 Forderung von VKS-bezogenen Fihigkeiten

Die Forderung VKS bezogener Fahigkeiten ist Inhalt diverser Studien. Hierbei
wurden von unterschiedlichen Autoren und Autorinnen verschiedene Herange-
hensweisen untersucht.

Einen Uberblick iiber die Studienlage bietet die Metaanalyse von Schwichow, Cro-
ker, Zimmerman, Hoffler und Hértig (2016). In diese flossen 72 Studien der Jahre
1972 bis 2012 ein. Aus dieser Metaanalyse konnten wichtige Anséitze zur Vermitt-
lung der VKS abgeleitet werden.

Als besonders hilfreich fiir das Erlernen der VKS beschreiben Schwichow und
Croker et al. (2016) das Demonstrieren von ,,guten Experimenten®, also das Vor-
fiihren von Experimenten, die einem variablenkontrollierten Ansatz folgen.
Ebenfalls konnte aufgrund der Ergebnisse der Metaanalyse aufgezeigt werden,
dass das Erlernen der VKS durch das Aufwerfen eines kognitiven Konflikts be-
giinstigt wird, also dem Aufzeigen einer Situation, die den Alltagserfahrungen wi-
derspricht.

Z.B. konnte auf Frage hin: ,,Kommt eine Murmel auf einer steilen oder einer we-
niger steilen Bahn zuerst am Ende der Bahn an?%, die steilere Bahn mit Querstre-
ben versehen werden, iiber die die Murmel nicht rollen kann. Durch dieses Vorge-
hen wird veranschaulicht, welche Auswirkungen das Nichteinhalten der VKS ha-
ben kann, ohne diese im Vorhinein zu thematisieren. Dadurch kénnen Diskussi-
onsgrundlagen zur Verbesserung des Experiments geschaffen werden.
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Des Weiteren gingen Schwichow und Croker et al. (2016) der Frage nach, ob die
VKS explizit oder implizit vermittelt werden sollte. Ebd. konnten in der Metastu-
die keine der beiden Herangehensweisen einen Vorteil gegeniiber der anderen zu-
sprechen.

Dieser Befund konnte durch Kalthoff (2019) in Bezug auf die Erwachsenenbildung
untermauert werden.

In dieser Arbeit soll die Vermittlung von VKS-bezogenen Fihigkeiten in der
Grundschule untersucht werden. Bezogen auf jiingere S¢ uS wird von Schwichow
und Croker et al. (2016) darauf verwiesen, dass in dieser Altersgruppe die VKS
explizit vermittelt werden sollte. Damit stiitzen sie die Aussagen von Chen und
Klahr (1999), die ebenfalls auf einen Vorteil der expliziten Vermittlung fiir jiingere
Lernende verweisen.

Bezogen auf jiingere S uS der Grundschule zeigt sich, dass Studien zwar héiufig
untersuchen, ob die S® uS die VKS anwenden (Bullock & Sodian, 2003; Hasel-
beck, 2019), es finden sich aber neben der Studie von Chen und Klahr (1999) nur
wenige Interventionsstudien, die die Vermittlung von VKS-bezogenen Fahigkei-
ten unter Beriicksichtigung von unterschiedlichen Lernervoraussetzungen in den
Fokus nehmen. Ein Beispiel fiir eine solche Interventionsstudie bietet die Disser-
tation von Bohrmann (2017). Eine weiteren Beitrag zur Foérderung der VKS in der
Grundschule liefert Brandenburger et al. (2022).

Bohrmann (2017) untersuchte mit dem ,,Modeling* einen lehrerzentrierten Ansatz
fiir die Gestaltung von Unterricht zur Vermittlung von VKS-bezogenen Féahigkei-
ten.

Beim Modeling handelt es sich um eine MafBlnahme, die dem scaffolding zuzuord-
nen ist (Pea, 2004). Beim Modeling wird den S* uS durch die Lehrperson das Vor-
gehen zur Losung eines Problems anhand eines fortgeschrittenen Losungsansatzes
erldutert (vgl. Bohrmann, 2017, S. 42).

In ihrer Studie verglich ebd. mittels eines schriftlichen VKS-Tests (verschiedene
Offnungsgrade) im Pri-Post-Follow-up Design Gruppen von Drittklisslern, die
Unterricht zur VKS mit Modeling erhielten, mit solchen, die die VKS durch freies
Experimentieren erlernten.

Der Test umfasste insgesamt 24 Items. Von diesen bezogen sich 17 Items auf die
VKS Anwendung und die iibrige sieben Items auf inkonklusive und konklusiven
Tests (Bohrmann, 2017, S. 114).

In der Interventionsgruppe mit Modeling erhielten die S® uS zunéchst die Mdog-
lichkeit, Experimente mithilfe von Versuchskarten durchzufiihren. Durch diese
wurde ein der VKS entsprechendes Vorgehen vorgegeben, ohne dass den S* uS
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die VKS bekannt war. Dieses diente demzufolge der impliziten Vermittlung. An-
schlieBend wurde die VKS explizit im Gruppengesprach durch die Lehrkraft the-
matisiert. Daran anschlieBend sollten die S* uS eigenstdndig Experimente entwi-
ckeln und diese prasentieren. AbschlieBend fand eine Reflexionsstunde statt.

Die andere Interventionsgruppe erhielt Unterricht, in dem die VKS in Form von
offenem Experimentieren erlernt werden sollte. Der Unterricht orientierte sich da-
bei in seiner Gestaltung weitgehend an den sechs Phasen nach Hétteke (2001).
Auch hier standen am Ende der Reihe das selbststdndige Erstellen von Experimen-
ten durch die S° uS und eine Reflexionsstunde.

Zusatzlich zu dem VKS-Test wurden weitere Variablen wie Lesefdahigkeit oder
Problemlosefdhigkeit erhoben und Interviews zu den erstellten Experimenten mit
den S¢ uS durchgefiihrt.

Bohrmann (2017) konnte zeigen, dass sowohl das Arbeiten mit Modeling als auch
das offene Experimentieren sich positiv auf das Verstindnis der VKS auswirken.

Brandenburger et al. (2022) setzen zur Forderung der VKS in der Grundschule
zwel Lerneinheiten ein. In der ersten Lerneinheit bearbeiteten die Lernenden Schii-
lerexperimente. Ziel dieser ersten Lerneinheit war es, die Vorstellung von fairen
Experimenten, die bei Grundschiilern bereits vorhanden ist, auf das Konzept eines
kontrollierten Experiments zu iibertragen (ebd.). In einer anschlieenden weiteren
Lerneinheit wurden den S’ uS, aufbauend auf den Forschungsergebnissen von
Schwichow und Christoph et al. (2016), Demonstrationsexperimente présentiert,
die einen kognitiven Konflikt auslosen sollten. Der Einsatz eines von Brandenbur-
ger et al. (2022) entwickelten Testinstruments im Pri-Post-Follow-up Design
zeigte einen Zuwachs der VKS-bezogenen Fihigkeiten vom Pré- zum Posttest, der
sich auch im Follow-up Test als stabil erwies. Die gefundenen Ergebnisse wurden
mittels einer Baselinegruppe gegeniiber einem Testwiederholungseffekt abgesi-
chert. Als Ergebnis halten Brandenburger et al. (2022) u.a. fest, dass durch Forde-
rung S uS der dritten Klasse das Niveau von Viertkldsslern bezogen auf die VKS
erlangen konnen.

3.4 Schlussfolgerungen fiir die Grundschule

Die VKS ist, wie bereits beschrieben (vgl. Kap. 3.2), eine Methode, bei deren Er-
werb vielféltige Schwierigkeiten auftreten (Siler & Klahr, 2012). Um diesen ver-
schiedenen Schwierigkeiten im Unterricht zu begegnen, sollten S* uS moglichst
individuell unterstiitzt werden. Dies erfordert einen differenzierten Unterricht. Um
Lehrkrifte die Gestaltung eines solchen Unterrichts zu ermdglichen, ohne die ver-
schiedenen Lerntempi bzw. die individuell auftretenden Schwierigkeiten aus dem
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Blick zu verlieren, bietet sich der Einsatz von Unterstiitzungsangeboten an. Auf-
bauend auf den Ergebnissen von Schwichow und Croker et al. (2016) sollte bei der
Arbeit mit diesen Unterstiitzungsangeboten die VKS explizit vermittelt werden.
Im Sinne der inneren Differenzierung sollten hier verschiedene Unterstiitzungsan-
gebote zur Verfiigung gestellt werden, um unterschiedlichen Lernervoraussetzun-
gen gerecht zu werden. Fiir die vorliegende Studie wurden solche Unterstiitzungs-
angebote in Form von gestuften Lernhilfen und Lésungsbeispielen erstellt.
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Schaut man in den schulischen Alltag, werden S‘uS in allen Phasen des
Physikunterrichts mit Problemldseaufgaben konfroniert (Kauertz, Loffler &
Fischer, 2015, S. 458). Zur Losung gehoren meist auch das Planen, Durchfiihren
oder Auswerten eines Experiments. Um dabei erfolgreich zu sein, benétigen die
S uS u.a. VKS-bezogene Fahigkeiten (Kap. 3). Wie bereits dargestellt, bereitet
das Erlernen und Anwenden der VKS, bis hinein in die Erwachsenenbildung,
Schwierigkeiten. Daher liegt es nahe, die Vermittlung der VKS durch Unterrichts-
methoden zu fordern. Moglichkeiten hierfiir sind bspw. lehrerzentrierte Ansétze
(Bohrmann, 2017), Methoden wie das Herbeifiihren eines kognitiven Konflikts
(Brandenburger et al., 2022; Schwichow, Croker et al., 2016) oder das Demonst-
rieren von Experimenten, die der VKS folgen (ebd.). Ebenfalls wird beschrieben,
dass die Bearbeitung von VKS Aufgaben kognitiv belastend ist (Schwichow et al.,
2015, 103) und somit der Erwerb von VKS-bezogenen Fahigkeiten behindert wer-
den kann. Es bieten sich demnach fiir eine Férderung Ansétze an, die entlastend
wirken.

Eine Moglichkeit, die Vermittlung von naturwissenschaftlichen Inhalten zu entlas-
ten, bietet der Einsatz von materialbasierten Unterstiitzungsangeboten (Baumann,
2014; Hanze, Schmidt-Weigand & Blum, 2007; Koenen, 2014; Stiller & Wilde,
2021), bei denen die S* uS weitgehend eigenstindig mit den zur Verfiigung ge-
stellten Materialien lernen. Dabei tritt der Lehrer in den Hintergrund. Unter Be-
ricksichtigung der in der Grundschule besonders heterogenen Lerngruppen
(Kluczniok et al., 2011, S. 180) sollten, im Sinne der inneren Differenzierung, hier-
bei fiir Lernende mit unterschiedlichen Voraussetzungen (Lernervoraussetzungen)
auch unterschiedliche Unterstiitzungsangebote bereitgestellt werden. Es stellen
sich demnach die Fragen, welche Unterstiitzungsangebote zur Vermittlung der
VKS sich sinnvoll begriinden lassen und inwieweit fiir S* uS mit unterschiedlichen
Lernervoraussetzungen eingesetzte Materialien auch unterschiedliche Lernzu-
wichse bewirken. Beiden Fragen wird in den folgenden Kapiteln nachgegangen.

4.1 Wahl der Unterstiitzungsangebote

Schwichow (2015, S. 103) beschreibt die Bearbeitung von VKS bezogenen Auf-
gaben als kognitiv belastend. Daher sollten, bei der selbststindigen Bearbeitung
solcher Aufgaben, den S* uS Unterstlitzungsangebote an die Hand gegeben wer-
den, die moglichst kognitiv entlastend wirken. Hier bietet sich der Einsatz von L6-
sungbeispielen oder gestuften Lernhilfen an, da beiden Angeboten eine kognitive
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Entlastung zugesprochen wird (Franke-Braun, 2008; Koenen, 2014). Bei beiden
werden Lernende durch Hinweise oder Vorgaben bei der Losung einer Aufgabe
unterstiitzt und konnen sogar die vollstandige Losung einsehen.

Unterschiede liegen in der Art und Weise, wie diese Unterstilitzung den Lernenden
zur Verfliigung gestellt wird. So ist die Stuktur von gestuften Lerhilfen weit
weniger starr als die Struktur von Lésungsbeispielen und ldsst so mehr Raum fiir
eigenstindige Losungen. Sowohl das Lernen mit Losungsbeispielen (Baumann,
2014; Burmeister, 2014; Koenen, 2014) als auch das Lernen mit gestuften Lern-
hilfen (Franke-Braun, 2008; Hénze & Stdudel, 2006; Hénze et al., 2007) erwies
sich in bisherigen Studien als probate Moglichkeit, naturwissenschaftliche Kon-
texte zu vermitteln. Aus diesem Grund sollen in der vorliegenden Studie diese bei-
den Unterstiitzungsangebote zur Vermittlung der VKS in der Grundschule einge-
setzt werden. Ob und inwieweit die bisherigen Ergebnisse auch auf den Bereich
der Primarstufe iibertragbar sind, ist fraglich.

Um diese Liicke zu schlieen, widmet sich die vorliegende Arbeit der Untersu-
chung des Erwerbs VKS bezogener Fahigkeiten in der Grundschule mittels des
Lernens mit Losungsbeispielen oder gestuften Lernhilfen.

Um den Begriff,,kognitive Belastung® besser zu fassen, wird im folgenden Kapitel
4.1.1 ein Uberblick iiber die cognitive load theory gegeben.

4.1.1 Lernen und die cognitive load theory

,unter Lernen versteht man die Modifikation von Verhalten durch Erfahrung, un-
ter Gedédchtnis die Fahigkeit [...], zu behalten, was gelernt und was erfahren wird.*
(Sadava, Hillis, Heller & Berenbaum, 2011, S. 1324). Lernen ist also dann erfolg-
reich, wenn die gemachten Erfahrungen auch im Gedéchtnis gespeichert werden.
Dieser Vorgang findet im sog. Arbeitsgeddchtnis statt. Das Arbeitsgedichtnis
dient dazu, Informationen aufzunehmen, zu verarbeiten und anschliefend in das
Langzeitgedéchtnis zu iiberfiihren. Das Langzeitgedédchtnis speichert also die ge-
machten Erfahrungen.

Das Arbeitsgedéchtnis kann allerdings nur eine begrenzte Menge an Informationen
gleichzeitig verarbeiten. In der Literatur wird von 5+2 Einheiten, sogenannten
chunks, gesprochen, die gleichzeitig verarbeitet werden konnen. Diese chunks kon-
nen allerdings verschieden ausgeformt sein. Beispielsweise kann eine Zahl wie 42
in dem einen Kontext als ein chunk verarbeitet werden - aber in einem anderen als
eine Folge der Zahlen 4 und 2 den Platz von zwei chunks beanspruchen.
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Formen der kognitiven Belastung

Werden nun durch einen Lerngegenstand viele einzelne Informationen zur Verfii-
gung gestellt, die parallel verarbeitet werden miissen, kann dies zu einer Uberlas-
tung des Arbeitsgedichtnisses fithren. Die Folge hiervon kann sein, dass der Lern-
prozess gestort wird. Inwieweit verschiedene Aspekte eines Lerngegenstandes das
Arbeitsgedédchtnis belasten, wird in der cognitive load theory beschrieben.

Die cognitive load theory unterscheidet drei Arten der kognitiven Belastung: den
extraneous load (extrinsische Belastung), den intrinsic load (intrinsische Belas-
tung) und den germane load. Alle drei Arten der Belastung zusammen lasten das
Arbeitsgeddchtnis immer vollstdndig aus.

Extrinsische Belastung

Die extrinsische Belastung beschreibt, inwieweit die Gestaltung des Lernmaterials
Einfluss auf das Arbeitsgeddchtnis nimmt. Unterschiedliche Arbeitsmaterialien
zum gleichen Lerngegenstand konnen verschieden gestaltet sein. Z. B. konnte ein
Unterschied in der Organisation der fiir eine Lernaufgabe wichtigen Informationen
liegen. Dies kann bedeuten, dass, je nach Organisation der gegebenen Informatio-
nen, mehr oder weniger Kapazitat des Arbeitsgedédchtnisses fiir die Informations-
verarbeitung genutzt wird. Dies bedeutet einen Verlust an Kapazitit fiir den ei-
gentlichen Lernprozess.

Intrinsische Belastung

Unter intrinsischer Belastung wird diejenige Belastung verstanden, die durch die
Komplexitit des Lerngegenstandes hervorgerufen wird. Mit steigender Komplexi-
tat wird auch mehr Kapazitit des Arbeitsgedichtnisses gebunden. Folgt man Swel-
ler (2011), kann die intrinsische Belastung kaum durch die Materialgestaltung be-
einflusst werden. Entscheidend fiir das Ausmal der intrinsischen Belastung ist die
Elementinteraktivitit. Diese beschreibt, wie vicle einzelne zu lernende Elemente,
die aufgrund der Komplexitidt des Inhalts nicht getrennt gelernt und dargestellt
werden konnen, gleichzeitig verarbeitet werden miissen. Je hoher die Elementin-
teraktivitét ist, desto starker wird das Arbeitsgedédchtnis beansprucht (Sweller, van
Merrienboer & Paas, 1998).
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Germane load

Bei der nach Abzug der extrinsischen und intrinsischen Belastung iibrigbleibenden
Kapazitit des Arbeitsgedichtnisses handelt es sich um die Ressource, die zum ei-
gentlichen Lernen genutzt werden kann. Diese iibrigbleibende Kapazitit wird als
germane load bezeichnet.

Das Arbeitsgedidchtnis wird also auf verschiedene Weisen belastetet. Um effekti-
ves Lernen zu ermdglichen, sollten Arbeitsmaterialien eingesetzt werden, die das
Arbeitsgeddchtnis moglichst wenig extrinsisch und intrinsisch belasten und somit
viel Raum fiir den germane load lassen. Dies ermoglicht ein effektives Lernen.

Da, wie beschrieben, der Erwerb der VKS kognitiv belastend ist, sollten solche
Unterstiitzungsangebote gewihlt werden, die kognitiv entlasten.

Diesen Anforderungen entsprechen sowohl das Arbeiten mit Losungsbeispielen
(Baumann, 2014; Burmeister, 2014; Koenen, 2014; Lindmeier, Ufer & Reiss,
2018) als auch das Arbeiten mit gestuften Lernhilfen (Franke-Braun, 2008; Hanze
& Stdudel, 2006; Hénze et al., 2007). Beide Unterstiitzungsgebote werden im Fol-
genden nédher vorgestellt.

4.1.2 Losungsbeispiele

Als Losungsbeispiele bzw. Beispielaufgaben, im Englischen worked out examples
oder worked-examples, bezeichnet man Lernmaterialien, in welchen den Lernen-
den eine Expertenlosung eines Problems zu Lernzwecken prasentiert wird
(Atkinson, Derry, Renkl & Wortham, 2000). Dabei folgen Losungsbeispiele einem
festgelegten Schema. Zunéchst wird eine Problemstellung aufgeworfen, daraufthin
werden die nétigen Schritte zur Losung des Problems gezeigt und abschlieBend
wird die endgiiltige Losung vorgestellt (Renkl & Schworm, 2002). Daran anschlie-
end erhalten die Lernenden haufig Aufgaben, die sie unter Anwendung des im
Losungsbeispiel beschriebenen Losungswegs selbststindig bearbeiten miissen
(Renkl & Schworm, 2002).

Das Lernen mit Losungsbeispielen bietet sich gerade in stark strukturierten Domaé-
nen, wie im naturwissenschaftlichen Bereich, an (Mackensen-Friedrichs, 2004,
S. 28). So finden sich Losungsbeispiele in verschiedenen Schulbiichern von ma-
thematisch-naturwissenschaftlichen Fachern, z.B. am Anfang eines neuen Kapi-
tels, wenn das Vorgehen zur Losung eines Aufgabentyps vorgestellt wird, oder um
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das Vorgehen bei der Herleitung einer Formel zu verdeutlichen (Baum, 2007; Biih-
ler & Burzin, 2020; Krause & Grehn, 2020).

Insgesamt zeigt das Lernen mit Losungsbeispielen in vielen Studien eine beson-
dere Effektivitit (z.B. Cooper & Sweller, 1987; Reed & Bolstad, 1991; Sweller &
Cooper, 1985). Dies wird als worked-example-effect bezeichnet. Studien konnten
ebenfalls zeigen, dass das Lernen mit Losungsbeispielen gerade fiir Novizen (Ler-
nende mit einem geringen Vorwissen) effektiv und dem reinen Bearbeiten von
Problemloseaufgaben iiberlegen ist (Cooper & Sweller, 1987; Kolbach, Maier-
Richter & Sumfleth, 2015; Sweller & Cooper, 1985).

Losungsbeispiele - naturwissenschaftlich-experimentelle Arbeitsweisen

Auch der Einsatz von Losungsbeispielen in nicht algorithmischen Doménen ist
Inhalt der Forschung. So untersuchte beispielsweise Koenen (2014), ob Losung-
beispiele auch geeignet sind, Methoden des wissenschaftlichen Arbeitens zu erler-
nen. Solche Losungsbeispiele bezeichnet ebd. als heuristische Losungsbeispiele.
Hierzu entwickelte ebd. Losungsbeispiele, mit deren Hilfe S’ uS naturwissen-
schaftlich-experimentelle Arbeitsweisen erlernen sollen.

Da zu solchen Arbeitsweisen u.a. auch das Experimentieren gehort, integrierte ebd.
in die Losungbeispiele naturwissenschaftliche Experimente.

Bei den von ebd. untersuchten Losungsbeispielen handelt es sich um sogenannte
double-content Losungsbeispiele (Renkl, Hilbert & Schworm, 2009). Dabei wird
neben der zentralen Lerndoméne auch eine weitere vermittelt (z.B. elektrischen
Schaltkreise und Suche nach Fehlern (van Gog, Paas & van Merriénboer, 2006)).
Im Gegensatz dazu wird bei single-content Losungsbeispielen nur eine einzelne
Lerndomine angesprochen (z.B. Eigenschaften von Wasser (Kolbach, 2011)).
Koenen (2014, S. 34) stellte in ihrer Forschung fest, dass die Ubertragung der bis-
herigen Ergebnisse zur Forschung an Lésungsbeispielen nicht ohne Weiteres auf
die Arbeit mit heuristischen Losungsbeispielen, mit integrierten Experimentieran-
teilen, moglich ist. Dies konnte u.a. dadurch verursacht worden sein, dass es bei
der Bearbeitung der textbasierten Losungsbeispiele und den dazugehdrigen Expe-
rimenten zu einem split attention effect (s. S. 38) kam (ebd.). Um hier Aufklarung
zu leisten, ist weitere Forschung auf dem Gebiet der Losungsbeispiele mit Experi-
mentintegration notwendig (ebd.).
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Gestaltung von Losungsbeispielen

Die Effektivitdat des Lernens mit Losungsbeispielen ist auf die Reduzierung der
Belastung des Arbeitsgedichtnisses zuriickzufiihren, wodurch mehr Kapazititen
fiir das Verarbeiten von Informationen zur Verfiigung stehen (Mackensen-Fried-
richs, 2004, S. 23).

Die effektive Gestaltung von Losungsbeispielen ist Inhalt diverser Studien. Eine
gute Ubersicht der Studienlage findet sich bei Atkinson et al. (2000). Sie ordnen
die Ergebnisse verschiedener Studien in drei Kategorien ein:

- intra-example features
- inter-example features
- explanation effect

Aus dieser Einteilung ziehen ebd. Schliisse fiir eine effektive Gestaltung von Lo-
sungsbeispielen.

Intra-example features

Unter intra-example features fassen ebd. Ergebnisse zu dem Design von Losung-
beispielen zusammen. Bei dem Design von Losungbeispielen ist besonders darauf
zu achten, dem von Tarmizi und Sweller (1988) beschriebenem split attention
effect entgegen zu wirken. Darunter wird verstanden, dass die integrierte Darstel-
lung, beispielsweise von Diagrammen und Texten, zu einer Reduzierung der kog-
nitiven Belastung bei der Bearbeitung von Losungsbeispielen fithren kann.

Des Weiteren verweisen Atkinson et al. (2000) auf Studienergebnisse von Catram-
bone (z.B. Catrambone & Holyoak, 1990).

Danach kann die Effektivitidt von Losungsbeispielen dadurch verbessert werden,
dass Unterziele etabliert werden, also der zu vermittelbare Inhalt in kleine Einhei-
ten unterteilt wird. Dies kann die S* uS kognitiv entlasten, indem es ihnen ermog-
licht wird, ihre Konzentration auf ein abgegrenztes Problem zu fokussieren.

Inter-example features

Atkinson et al. (2000) fassen hierunter zusammen, auf welche Weise eine Sequenz
von hintereinander zu bearbeitenden Losungsbeispielen effektiv gestaltet werden
kann. Zunichst halten ebd. fest, dass, fiir eine bessere Transferleistung bzgl. des
mit Losungsbeispielen erarbeiteten Problems, den Lernenden mindestens zwei Lo-
sungsbeispiele prisentiert werden sollten (Reed & Bolstad, 1991). Des Weiteren
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steigt die Transferleistung, wenn die behandelten Problemtypen in den Losungs-
beispielen variieren (Paas & van Merriénboer, 1994). Des Weitern beschreiben
Trafton und Reiser (1993), dass das kombinierte Bearbeiten von Losungsbeispie-
len und Problemldseaufgaben lernforderlich ist.

Werden variierende Problemtypen eingesetzt, sollten fiir einen Problemtyp, durch
die verwendeten Beispiele, gemeinsame 10sungsspezifische Aspekte herausgestellt
werden (Renkl & Schworm, 2002). Dies kann durch verschiedene inhaltliche Ein-
bettungen realisiert werden, bspw. durch variierende coverstorys (Quilici &
Mayer, 1996).

Unter einer coverstory versteht man eine Art kleine Geschichte, die die S* uS durch
die Aufgaben leitet. Als besonders lernwirksam gilt es, wenn die Coverstory Iden-
tifikationsmoglichkeiten fiir die S* uS bietet (Renkl, 2014).

Selfexplanation

Als hilfreich bei dem Lernen mit Losungsbeispielen hat sich des Weiteren das An-
fertigen von Selbsterklarungen zu den zu lernenden Inhalten erwiesen (Chi,
Bassok, Lewis, Reimann & Glaser, 1989; Koenen, 2014). Unterstiitzt werden kann
dies, indem in den Ldsungbeispielen Unterziele etabliert werden (Catrambone,
1996) oder die Lernenden durch prompting MaBlnahmen zum Anfertigen von
Selbsterkldarungen aufgefordert werden.

Prompts unterteilen Nokes, Hausmann, van Lehn und Gershman (2011) in zwei
Klassen: gap-filling Prompts und mental-model revision Prompts.

Unter gap-filling Prompts verstehen ebd. zwei Unterarten. Zum einen justification
Prompts, die darauf abzielen, dass Probanden eine Rechtfertigung fiir einen ge-
zeigten Schritt formulieren (Beispielprompt: ,,This choice is correct because...
(Nokes et al., 2011)). Zum anderen step-focused Prompts, deren Inhalt die Proban-
den dazu auffordert, den gezeigten Schritt in freierer Form zu erklaren (Beispiel-
prompt: ,,Do you have any more thoughts about that step?** (Nokes et al., 2011)).

Demgegeniiber untersuchten ebd. mental-model revision Prompts. Hierunter ver-
stehen ebd. solche Prompts, die die S® uS dazu anregen, mentale Modelle zu ver-
dndern (Beispielprompt: ,,What new information does each step provide for you?*
(Nokes et al., 2011)). Nokes et al. (2011) stellten in dem Themengebiet (Elektro-
dynamik) ihrer Studie fest, dass die Gruppe, deren Arbeitsmaterialien gap-filling
Prompts verwendete, einen hoheren Lernzuwachs verzeichnete als die Gruppe mit
mental-model revision Prompts. Sie geben allerdings zu bedenken, dass dies auch
darauf zuriickzufiihren sein konnte, dass in der untersuchten Thematik ,,Elektro-
dynamik* wahrscheinlich keine Prikonzepte vorliegen, zu deren Anderung men-
tal-model revision Prompts beitragen konnten.
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Werden Prompts zur Anfertigung von Selbsterkldarungen verwendet, kann es aller-
dings zu Problemen fiihren, wenn die S® uS einer Verstidndnisillusion, also dem
Irrtum, den Inhalt verstanden zu haben, unterliegen (Renkl, 2001). Dies kann nach
(ebd.) dann vorliegen, wenn rationale Aspekte des Losungsbeispiels erkléart wer-
den sollen. Dem kann durch geeignete Riickmeldungen zu der Selbsterklarung ent-
gegengewirkt werden (ebd.).

Ausgestaltung von Losungsbeispielen

Andere Forschungen widmeten sich der weiteren Ausgestaltung von Losungsbei-
spielen. So untersuchte Chomse (2019) die Lernwirksamkeit von Losungsbeispie-
len mit unterschiedlich starker bildhafter Darstellung der Inhalte (reiner Text, Text
mit eingebundener bildhafter Darstellung, reine bildhafte Darstellung) in den Be-
reichen biologisches Fachwissen und naturwissenschaftliche Erkenntnisgewin-
nung. Ebd. konnte zeigen, dass alle Formen von Losungsbeispielen lernwirksam
sind (worked-example-effect). Bezogen auf den Bereich Fachwissen zeigten S° uS
bei der Arbeit mit Losungbeispielen in der reinen Bildform und in der Form Text-
Bild einen grofBeren Lernzuwachs als bei der Arbeit mit rein textbasierten Losung-
beispielen. In dem Bereich naturwissenschaftliche Erkenntnisgewinnung konnten
keine Unterschiede bzgl. der Lernwirksamkeit aufgedeckt werden. Ebenfalls un-
tersuchte ebd. den Zusammenhang zwischen Format, Lernerfolg und Vorwissen.
Fiir S uS mit geringem Vorwissen im Bereich biologisches Fachwissen stellte sich
kein Losungsbeispielformat als liberlegen heraus.

Fiir S* uS mit grolem Vorwissen fiihrte das Lernen mit Bild oder Bild-Text ba-
sierten Losungbeispielen zu groBeren Lernerfolgen. Diesen Effekt erklérte ebd.
durch lernhinderliche redundante Informationen in den textbasierten Losungsbei-
spielen und verweist hier auf den expertise-reversal-effect.

Der expertise-reversal-effect beschreibt, dass fiir Experten die Arbeit mit Losungs-
beispielen in dem zu vermittelnden Thema sogar hinderlich sein kann (Kalyuga,
2009). Dies kann darin begriindet sein, dass die Lernenden gezwungen werden,
bereits Gelerntes nochmals Schritt fiir Schritt in einer fiir sie vielleicht ungewohn-
ten Weise durchzuarbeiten.

Schlussfolgerungen fiir diese Arbeit

In der hier vorliegenden Arbeit sollen VKS-bezogene Fahigkeiten u.a. durch Auf-
gaben in Form von Losungsbeispielen vermittelt werden. Zur Optimierung dieser
Losungsbeispiele miissen die oben beschriebenen Aspekte zur Gestaltung beachtet
werden. In Anlehnung an Koenen (2014, S. 35-36) handelt es sich bei solchen
Losungbeispielen um double-content Losungsbeispiele, da die reine Vermittlung
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der VKS ohne einen Kontext, in dem diese vermittelt werden, als sehr schwierig
erscheint. Um den Fokus dennoch auf die Forderung von VKS-bezogenen Féhig-
keiten beizubehalten, wurden alltagsnahe und moglichst triviale Kontexte gewahlt
(Kap. 7). Da diese Studie auch hands-on Anteile beinhalten soll, ist darauf zu ach-
ten, die durchzufiihrenden Experimente moglichst gut in die Losungsbeispiele zu
integrieren, um einem split-attention effect entgegenzuwirken. Aullerdem sollte,
um die Effektivitdt der Losungsbeispiele zu erhohen, Prompts eingearbeitet wer-
den. Da im Vorhinein nicht abzusehen ist, welche mentalen Prikonzepte genau
vorliegen, erscheint hier die Verwendung von gap-filling Prompts zielfiihrend.

Des Weiteren sind fiir die Beherrschung der VKS verschiedene Teilfdhigkeiten
vonndten. Um den Forschungsergebnissen von Catrambone und Holyoak (1990)
gerecht werden, wurden in den eingesetzten Materialien diese Teilfdhigkeiten als
Unterziele in voneinander getrennten Abschnitten (hier Sinnabschnitten) der Ma-
terialien den S° uS vermittelt.

4.1.3 Gestufte Lernhilfen

Bei der Bearbeitung von Aufgaben konnen S‘ uS auch durch die Bereitstellung
von Lernhilfen unterstiitzt werden. Solche Lernhilfen konnen vielféltig im Inhalt
sein. Sie konnen Losungen zur Selbstkontrolle, Handlungsanweisungen, Tipps zur
Aufgabenldsung oder Ahnliches beinhalten. Dabei kann die Gestaltung solcher
Hilfen auch vielfaltige Formen annehmen, z.B. Tippkarten auf dem Pult, umklapp-
bare Aufgabenergénzungen auf einem Arbeitsblatt, mittels Smartphone aufrufbare
Hilfestellungen oder Horbeispiele.

Bei gestuften Lernhilfen werden diese Angebote weitergedacht. Das Aufgabenfor-
mat der gestuften Lernhilfen geht auf Leisen (1999) zuriick. Dabei werden den
Lernenden Lernhilfen bereitgestellt, die zu Uberlegungen bzw. Handlungen anre-
gen sollen. Diese Lernhilfen werden als gestuft bezeichnet, da sie nicht unabhéngig
voneinander benutzt werden konnen, sondern aufeinander aufbauen. Hilft den Ler-
nenden die erste Lernhilfe nicht weiter, finden sich auf der ndchsten Lernhilfe wei-
tere Hinweise und Anregungen zur Losung der Aufgabe. Das Besondere ist, dass
sich der Inhalt dieser nidchsten Lernhilfe auf die Informationen der vorherigen be-
zieht. Die letzte verfiigbare Lernhilfe fiir eine Aufgabe kann eine Musterlosung
beinhalten, die auch zur Kontrolle der Aufgabe genutzt werden kann. So unterstiit-
zen gestufte Lernhilfen Lernende dabei, eine gegebene Problemstellung selbststin-
dig zu bearbeiten (Franke-Braun, Schmidt-Weigand, Stdudel & Wodzinski, 2008).
Die Lernenden entscheiden selbst, in welchem Umfang und zu welchem Zeitpunkt
sie die Hilfen in Anspruch nehmen. Eine solche Wahlmoglichkeit fithrt nach der
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Selbstbestimmungstheorie von Deci und Ryan (1993) zu einem Mehr an Autono-
mieerleben beim Bearbeiten einer Aufgabe. Das Erleben von Autonomie bewirkt
eine hohere intrinsische Motivation. Dies wird durch Forschungsergebnisse, bspw.
von Schmidt-Borcherding et al. (2013), bezogen auf den Einsatz von gestuften
Lernhilfen untermauert.

Gestaltung von gestuften Lernhilfen

Im Bereich des naturwissenschaftlichen Unterrichts wurde das Arbeiten mit ge-
stuften Lernhilfen u.a. von Franke-Braun et al. (2008) in den Blick genommen.
Ebd. untersuchte die durch gestufte Lernhilfen unterstiitzte Bearbeitung von Prob-
lemloseaufgaben in realitidtsnahen Kontexten. Dabei legte ebd. ein besonderes Au-
genmerk auf den Lernerfolg und die Kommunikation der S* uS untereinander. Die
von ebd. eingesetzten gestuften Lernhilfen bestanden jeweils aus einer
Handlungsaufforderung und einer der Handlungsaufforderung entsprechenden
Losung.

Fiir ihre Studien legte Franke-Braun et al. (2008) folgende Merkmale fiir die Ent-
wicklung der Lernhilfen zugrunde, wobei moglich ist, dass eine Lernhilfe mehrere
dieser Merkmale aufgreift. Bei der folgenden Auflistung finden sich in den Klam-
mern entsprechende Beispiele aus einem Beitrag von Franke-Braun et al. (2008).

Gestufte Lernhilfen konnen:

- Inhalte paraphrasieren (,,Erklédrt euch gegenseitig die Aufgabe noch mal in
euren eigenen Worten.*)

- auf bestimmte Inhalte fokussieren (,,Warum schwimmt eine Eisscholle
tiberhaupt?*).

- Unterziele elaborieren (,,Beschreibt euch gegenseitig eure Vorstellung von
dem Zustand, wenn eine Eisscholle mit Belastung gerade noch
schwimmt!®).

- Vorwissen aktivieren (,,Wie bestimmt man die Dichte?*)

- Inhalte visualisieren (,,Zeichnet eine Skizze, welche die Vorginge an der
Fruchtwand der Kirsche verdeutlicht.®).

- Problemstellungen verifizieren (,,Wie konnt ihr mit Hilfe dieser Informati-
onen feststellen, ob die 5-Cent-Miinze aus reinem Kupfer besteht oder
nicht?*).

(Vgl. Franke-Braun et al., 2008, S. 28—-29)
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Als Ergebnis ihrer Studien ldsst sich festhalten, dass das Arbeiten mit gestuften
Lernhilfen zu Lernerfolgen hinsichtlich des Losungsverstdndnisses und des nahen
Transfers fiihrt und zwar unabhéngig davon, ob in Einzel- oder Partnerarbeit gear-
beitet wurde. Ebenfalls zeigte sich, dass das Arbeiten mit gestuften Lernhilfen zu
einer sachbezogenen Kommunikation anregt. Als besonders forderlich stellte es
sich heraus, wenn die S uS Notizen zu den von ihnen bearbeiteten Aufgaben an-
fertigten.

Stiller und Wilde (2021) untersuchten den Einsatz von gestuften Lerhilfen zur
Unterstiitzung von Experimentieraufgaben in biologischen Kontexten. Ein
besonderes Augenmerk legten sie dabei auf den Einfluss des konzeptuellen und
prozeduralen Vorwissens der S‘uS auf deren Lernerfolg. In den
Experimentieraufgaben sollten die S’uS den Weg der naturwissenschaftlichen
Erkenntnisgewinnung nachvollziehen. Bei der Bearbeitung der einzelnen
Teilprozesse (Formulierung einer Fragestellung, Hyphothesenbildung, Planung
und Durchfiihrung, Schlussfolgerung) konnten die S* uS auf gestufte Lernhilfen
zuriickgreifen. Weitere Lerhilfen sollten die S°uS bei der Generierung von
prozedualem Wissen unterstiitzen. In ihrer Strukturierung dhnelten die Lernhilfen
den bereits vorgestellten von Franke-Braun et al. (2008, S. 28-29).

Die Studie lieferte fiir die Vermittlung von konzeptuellem und prozedualem
Wissen unerschiedliche Ergebnisse. Bezogen auf das konzeptuelle Wissen der
S¢ uS zeigten die Analysen von Stiller und Wilde (2021), dass die gestuften Lern-
hilfen keinen Einfluss auf das konzeptuelle Wissen* (Stiller & Wilde, 2021,
S. 756) der S uS nahmen. Vielmehr stellte nur ,,das konzeptuelle Vorwissen einen
Pradiktor fiir das konzeptuelle Wissen im Nachtest™ (Stiller & Wilde, 2021,
S. 756) dar.

Als Erkliarung fiihren ebd. die Gestaltung der gestuften Lernhilfen an, die vor allem
auf die Vermittlung von prozeduralem Wissen ausgelegt waren.

Beziiglich des prozeduralen Wissens konnte durch die Studie aufgezeigt werden,
dass gestufte Lernhilfen dazu geeignet sind, prozedurales Wissen zu fordern.

Stiller und Wilde (2021) fanden allerdings keinen Zusammenhang zwischen pro-
zeduralem Vorwissen und Wirksamkeit von gestuften Lernhilfen, womit sie eine
besondere Wirksamkeit fiir das Lernen von Novizen in ihrer Studie nicht bestati-
gen konnten.
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Schlussfolgerungen fiir diese Arbeit

In der hier vorliegenden Arbeit sollen VKS-bezogene Fahigkeiten u.a. durch Auf-
gaben mit gestuften Lernhilfen vermittelt werden. So bietet sich die Moglichkeit
zu uiberpriifen, ob bisherige Befunde zur Wirksamkeit von gestuften Lernhilfen in
der Mittelstufe (Franke-Braun, 2008) und Oberstufe (Arnold, Kremer & Mayer,
2017) sich auch in der Grundschule wiederfinden. Zur Optimierung dieser gestuf-
ten Lernhilfen liefern die oben beschriebenen Aspekte zur Gestaltung nach Franke-
Braun et al. (2008, S. 28-29) wichtige Orientierungspunkte. Da in der geplanten
Studie nicht zwischen prozeduralen und konzeptuellem Wissen unterschieden
werden soll, empfiehlt es sich, das Vorwissen als moglichen Préadiktor fiir Effekte
im Nachtest mit zu erheben (Stiller & Wilde, 2021).

4.1.4 Vergleich von Losungsbeispielen und gestuften Lernhilfen

Die Gestaltung von Losungsbeispielen und gestuften Lernhilfen ist grundsétzlich
dhnlich. So wird in der Literatur auch das Aufgabenformat der gestuften Lernhilfen
als Weiterentwicklung des Formats der Losungsbeipiele gesehen (Arnold et al.,
2017; Kasseler Forschergruppe, 2007). Des Weiteren werden beide Formate zur
Unterstiitzung bei der Bearbeitung von Problemldseaufgaben eingesetzt (s.o.).
Dies legt einen Vergleich von gestuften Lernhilfen, Losungsbeispielen und
klassischen Problemloseaufgaben nahe. Einen solchen Vergleich zogen Schmidt-
Borcherding et al. (2013). In der Studie ,,Inquiring scaffolds in laboratory tasks:
an instance of a worked laboratory guide effect?* wurden physikalische Experi-
mentieraufgaben zum Thema ,,Hookesches Gesetz* in Form von klassischen Prob-
lemloseaufgaben, Losungsbeispielen (dort laboratory guide) oder gestuften Lern-
hilfen den Lernenden présentiert und beziiglich der jeweiligen Lernforderlichkeit
und motivationaler Aspekte verglichen.

Um die Informationen in den eingesetzten gestuften Lernhilfen und Losungsbei-
spielen moglichst gleich zu halten, wurden zunichst die Losungsbeispiele entwi-
ckelt und daraus hervorgehend die gestuften Lernhilfen. Wie die gestuften Lern-
hilfen genutzt wurden, war dabei den S* uS iiberlassen.

Es wurde erwartet, dass das Lernen mit gestuften Lernhilfen und Losungsbeispie-
len lernforderlicher ist als das Lernen mit reinen Problemldseaufgaben (worked-
example-effect). Hinsichtlich der motivationalen Aspekte wurde vermutet, dass
das Lernen mit gestuften Lernhilfen aufgrund der groBBeren Offenheit und den sich
daraus ergebenden Moglichkeiten zur Selbstregulation bessere Ergebnisse erzielt
als das Lernen mit Losungsbeispielen.
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Als ein Ergebnis konnte festgehalten werden, dass die S¢ uS, die mit Losungsbei-
spielen oder mit gestuften Lernhilfen arbeiteten, einen hoheren Lernzuwachs er-
zielten als diejenigen, die mit den Problemldseaufgaben lernten. Allerdings zeigte
sich bzgl. des Lernzuwachses kein signifikanter Unterschied zwischen den Mate-
rialgruppen, die mit gestuften Lernhilfen bzw. mit Lésungsbeispielen lernten.
Folgt man Schmidt-Borcherding et al. (2013), zeigen diese Ergebnisse, dass der in
der Literatur hdufig beschriebene ,,worked-example-effect (Kap. 4.1.2) auch bei
der Arbeit mit Experimentieraufgaben gefunden werden kann.

Beziiglich der motivationalen Aspekte zeigte sich erwartungskonform, dass das
Arbeiten mit Losungsbeispielen weniger motivierend ist als die Arbeit mit gestuf-
ten Lernhilfen oder Problemldseaufgaben. Dies fiihren Schmidt-Borcherding et al.
(2013) darauf zuriick, dass durch gestufte Lernhilfen das Problemldsen weiterhin
im Vordergrund steht, was bei Losungsbeispielen nicht der Fall ist.

Schlussfolgerung fiir diese Arbeit

In der vorliegenden Studie sollen gestufte Lernhilfen und Losungsbeispiele im Be-
reich des Sachunterrichts der Primarstufe kontrastierend untersucht werden.

Um zu untersuchen, inwieweit sich das unterschiedliche Vorgehen beim Arbeiten
mit gestuften Lernhilfen und Losungsbeispielen auf den Lernerfolg auswirkt, sollte
die Grundstruktur beider Angebote moglichst gleich gehalten werden. Daher bietet
sich es an, in Anlehnung an Schmidt-Borcherding et al. (2013), die gestuften Lern-
hilfen aus den Losungsbeispielen heraus zu entwickeln. Dabei sollten auch alle
gestalterischen Aspekte der Losungsbeispiele in die gestuften Lernhilfen tiber-
nommen werden. Diese parallele Gestaltung bedingt aber auch, dass die von
(Franke-Braun et al., 2008, S. 28-29) genannten Aspekte zur Gestaltung von Lern-
hilfen bei der Entwicklung von Losungsbeispielen mit bedacht werden sollten.
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4.2 Lernervoraussetzungen

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die beiden Aufgabenformate ,,ge-
stufte Lernhilfen* und ,,Losungsbeispiele* vorgestellt. Obwohl beide Angebote
sich in threm Aufbau dhneln (Kasseler Forschergruppe, 2007; Schmidt-Borcher-
ding et al., 2013), stellen sie unterschiedliche Anforderungen an die Lernenden, so
z.B. bzgl.:

- motivationaler Aspekte (Schmidt-Borcherding et al., 2013),
- des Umfangs des zu lesenden Materials und
- der Freiheit in der Wéhlbarkeit der Hilfen.

Dies kann dazu fiihren, dass die Lernforderlichkeit der Angebote auf der Ebene
der S¢ uS variiert. So ist bereits gezeigt worden (Kap. 4.1.2), dass von dem Arbei-
ten mit Losungsbeispielen Novizen besonders profitieren. Hier sind weitere
Lernervoraussetzungen denkbar, die, je nach Auspragung, die Lernwirksamkeit
der Unterstiitzungsangebote beeinflussen. Dazu ist es notwendig, solche Lerner-
voraussetzungen zu identifizieren, die die effektive Nutzung des Materials beein-
flussen konnten. Die Auswahl der in diese Studie aufgenommenen Lernervoraus-
setzungen wird nachfolgend erldutert.

Selbstregulationskompetenz,

Nach Héanze, Schmidt-Weigand und Staudel (2010) ermoglicht die Arbeit mit ge-
stuften Lernhilfen selbstreguliertes Lernen. Selbstreguliertes Lernen findet dann
statt, wenn die S° uS sich selbst Ziele setzen und selbststindig Strategien anwen-
den, um diese Ziele zu erreichen (Go6tz & Nett, S. 146).

Ziegler, Stoger und Grassinger (2010) unterscheiden bzgl. des selbstregulierten
Lernens drei Lernertypen:

- External regulierte Lernende, miissen von aulen bei ihrem Lernen unter-
stlitzt werden.

- Unreflektiert-impulsive Lernende, benétigen Unterstiitzung beim Lernen,
zeigen aber durchaus Phasen des motivierten Lernens.

- Selbstregulierte Lernende wissen um die eigenen Starken und Schwéchen
und sind in der Lage, selbst Entscheidungen bzgl. ihres Lernens zu treffen.
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Gestufte Lernhilfen unterstiitzen die S uS beim selbstregulierten Lernen, da sie
die freie Wahl haben, wann und in welchem Umfang sie die angebotenen Hilfen
nutzen. Hierdurch soll u.a. ein zu frithes Abbrechen des Lernprozesses verhindert
werden.

Zum selbstregulierten Lernen gehort es, den eigenen Lernprozess zu reflektieren
(Schiitte, Wirth & Leutner, 2010, S. 251). So werden Hilfen dann effektiv genutzt,
wenn die S¢ uS aus sich selbst heraus erkennen, dass und wann sie Hilfe benotigen.
Inwieweit diese Kompetenz zur Selbstregulation bei den S’ uS ausgepragt ist, kann
demzufolge die Lernwirksamkeit von gestuften Lernhilfen beeinflussen.

Auch beim Umgang mit Losungsbeispielen bendtigen S¢ uS Kompetenzen im Be-
reich der Selbstregulation, da sie hier schnell Gefahr laufen, einer Verstindnisillu-
sion zu unterliegen. Sie miissen also abschétzen konnen, ob sie das gerade Gele-
sene wirklich verstanden haben oder ggf. nochmals durcharbeiten miissen. Dieses
Problem kann durch die Verwendung von Prompts minimiert werden (vgl. Kap.
4.1.2) und steht im Vergleich zu der Arbeit mit gestuften Lernhilfen weiter im
Hintergrund.

Somit kann angenommen werden, dass sich das Arbeiten mit Losungsbeispielen
bzw. gestuften Lernhilfen bzgl. der von den S uS geforderten Kompetenz der
Selbstregulation unterscheidet, weshalb die Selbstregulationskompetenz als zu er-
hebende Lernervoraussetzungen in die Studie aufgenommen wurde.

Lesefiihigkeit

Die Féhigkeit, Textinhalte zu erfassen, angemessen zu nutzen und in Verbindung
zu bringen, wird als ,,Lesekompetenz* beschrieben (Artelt et al., 2001, S. 11). In
bisherigen Arbeiten konnte festgestellt werden, dass gerade eine wenig ausge-
priagte Lesekompetenz bzw. Textverstindnis das Bearbeiten schriftlicher Aufga-
ben beeinflussen kann (vgl. Mayer, 2012, S. 175).

Bei der Arbeit mit Losungsbeispielen wird den S uS ein vergleichsweise langer
Text zur Verfiigung gestellt, aus dem alle Informationen zur Losung der Aufgabe
entnommen werden sollen. Aufgrund der Gestaltung von Losungsbespielen exis-
tiert keine Differenzierung dahingehend, ob jede Schiilerin und jeder Schiiler, jede
Information bendtigt. Alle miissen alles lesen. Bei der Arbeit mit gestuften Lern-
hilfen miissen die S‘ uS nur einen recht kurzen Einfiihrungstext lesen sowie die
Texte der Hilfekarten, die sie freiwillig auswéhlen.
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Vergleicht man beide Angebote ist daher anzunehmen, dass der jeweilige Lerner-
folg durch die Lesekompetenz der S’ uS beeinflusst werden kann, da zum Verar-
beiten des Losungsbeispieltextes eine hohere Lesekompetenz erforderlich ist als
bei der Bearbeitung der gestuften Lernhilfen. Daher wird die Lesekompetenz als
weitere Lernervoraussetzungen in dieser Studie erhoben.

Vorkenntnisse/Vorwissen

Wie bereits oben beschrieben, wird die Effektivitit von gestuften Lernhilfen und
Losungsbeispielen auch dadurch bestimmt, wieviel Vorwissen die Lernenden be-
reits zu der vermittelten Thematik besitzen.

Wihrend das Arbeiten mit Losungsbeispielen besonders effektiv fiir Novizen mit
geringem Vorwissen ist (worked-example-effect), kann die Arbeit mit Losungsbei-
spielen fiir Lernende mit groBerem Vorwissen (Experten) sogar hinderlich sein
(expertise-reversal-effect).

Von gestuften Lernhilfen dagegen profitieren eher die Experten, da sie nicht alle
Hilfen verwenden miissen und sie aufgrund ihres Wissens die Freiheiten bei der
Bearbeitung von Aufgaben nutzen kénnen (vgl. Franke-Braun, 2008). Das Vor-
wissen kann also die Effektivitdt der Unterstiitzungsangebote beeinflussen und
wird daher hier als Lernervoraussetzung erhoben.

Selbstkonzept

In dieser Arbeit wird unter dem Begriff Selbstkonzept das Fiahigkeitsselbstkonzept
verstanden. Das Fahigkeitsselbstkonzept beschreibt im schulischen Kontext die
,Gedanken iiber die eigenen Fahigkeiten in schulischen Leistungssituationen®
(Stiensmeier-Pelster, 2003, S. 4).

Nach Mayer (2012, S. 12) beinhaltet wissenschaftliches Denken auch naturwis-
senschaftliche Arbeitsweisen. Mayer (2012) zeigte einen positiven Zusammen-
hang von Féhigkeitsselbstkonzept und wissenschaftlichem Denken in der Grund-
schule. Das Selbstkonzept ist durch die vorangegangenen Leistungen und Erfah-
rungen der S* uS mitbedingt und beeinflusst seinerseits Erwartungen an zukiinftige
Leistungen (Dickhéuser, 2006).

Fiir diese Arbeit muss dariiber hinaus gekléart werden, wie sich das Selbstkonzept
auf die Arbeit mit Losungsbeispielen und gestuften Lernhilfen auswirkt.

Stark, Flender und Mandl (2001, S. 11) berichten nur von einer geringen Wirkung
des Selbstkonzepts auf den Lernerfolg bei der Arbeit mit Losungsbeispielen. Es
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kann allerdings nicht abgesichert werden, dass dies auch fiir die Arbeit mit gestuf-
ten Lernhilfen zutrifft. Aufgrund dieser Befunde kann nicht ausgeschlossen wer-
den, dass die Lernwirksamkeit der Unterstiitzungsangebote durch das Selbstkon-
zept der S¢ uS verschieden beeinflusst werden kann. Aus diesem Grund wurde das
Selbstkonzept als zu erhebende Lernervoraussetzung in die Studie aufgenommen.
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5 Ziele und Fragestellungen

Das Verstidndnis der VKS und der Erwerb VKS bezogener Fihigkeiten ist bereits
im Sachunterricht der Grundschule von Bedeutung. Daher verfolgt diese Arbeit
das Ziel, Moglichkeiten zum Erwerb VKS bezogener Fihigkeiten in der Grund-
schule zu erforschen. Da dieser Erwerb mit Schwierigkeiten verbunden ist, er-
scheint das Darbieten von Unterstiitzungsangeboten, in Form von gestuften Lern-
hilfen und Losungsbeispielen, sinnvoll. Um solche Unterstiitzungsangebote zu un-
tersuchen, ist es notwendig, eine Intervention, die diese Unterstiitzungsangebote
beinhaltet, zu entwickeln. Hieraus ergeben sich die in Kap. 5.2 gezeigten Entwick-
lungsziele.

Wie bereits beschrieben, konnte die generelle Lernwirksamkeit der Arbeit mit ge-
stuften Lernhilfen bzw. mit Losungbeispielen in diversen Studien nachgewiesen
werden (Kap. 4). Allerdings beziehen sich die meisten dieser Studien nur auf den
Bereich der Sek I bzw. Sek II und nicht explizit auf den Erwerb von VKS-bezoge-
nen Fahigkeiten durch Selbstlernmaterialien in der Grundschule. Daher ist es frag-
lich, ob sich die fiir die Sek I und II beschriebenen Ergebnisse auf den Bereich des
Erwerbs VKS bezogener Fahigkeiten in der Primarstufe ohne Weiteres iibertragen
lassen.

Mit dieser Arbeit soll ein Beitrag dazu geleistet werden, diese Forschungsliicken
zu schlieBen. Dazu soll die Lernwirksamkeit von gestuften Lernhilfen und L6-
sungsbeispielen, bezogen auf den Erwerb VKS bezogener Fahigkeiten in der Pri-
marstufe, kontrastierend untersucht werden. Da die Lerngruppen in der Grund-
schule bzgl. Wissen und Entwicklungsstand eine groe Heterogenitdt aufzeigen
(Kluczniok et al., 2011, S. 180), stellt sich des Weiteren die Frage, ob, aufgrund
von Lernervoraussetzungen (vgl. Kap. 4.2), Empfehlungen zum Arbeiten mit be-
stimmten Unterstiitzungsangeboten (gestufte Lernhilfen oder Lésungsbeispiele)
ausgesprochen werden konnen. Somit ergibt sich folgendes Forschungsziel:

Forschungsziel

Empirischer Vergleich der Lernwirksamkeit von Losungsbeispielen und gestuften
Lernhilfen zum Erwerb VKS bezogener Fahigkeiten in der Grundschule unter Be-
riicksichtigung verschiedener Lernervoraussetzungen.
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5.1 Forschungsfragen

Wie in Kapitel 4.1.4 beschrieben, konnten Schmidt-Borcherding et al. (2013) fest-
stellen, dass Losungsbeispiele und gestufte Lernhilfen in der Sek I keine Unter-
schiede beziiglich des Lernzuwachses bewirken. Inwieweit diese Ergebnisse auch
auf die Primarstufe iibertragen werden konnen, ist allerdings nicht sichergestellt.
Ein genereller Vorteil bzgl. des Lernzuwachses miisste auch bei der spéteren Ana-
lyse unter Beriicksichtigung der Lernervoraussetzungen mitbedacht werden. Da-
her soll zuerst gepriift werden, ob in dieser Studie ein genereller Unterschied bzgl.
des Lernerfolgs zwischen dem Lernen mit Losungsbeispielen und dem Lernen mit
gestuften Lernhilfen gefunden werden kann. Hieraus resultiert die Forschungs-
frage 1 (FF 1):

FF 1:
Profitieren Schiilerinnen und Schiiler verschieden von dem Lernen mit Losungs-
beispielen bzw. gestuften Lernhilfen beim Erwerb VKS bezogener Fahigkeiten?

Im zweiten Schritt sollen die Lernervoraussetzungen mit in die Analyse einflie3en.
Als mogliche Lernervoraussetzungen wurden die Selbstregulationskompetenz, die
Lesekompetenz, das Selbstkonzept sowie das Vorwissen identifiziert (vgl. Kap.
4.2). Vorwissen bezieht sich hier auf die Auspriagung bereits vorhandener VKS
bezogener Fahigkeiten.

Ziel ist es, Gruppen von S* uS zu identifizieren, die durch Losungsbeispiele bzw.
gestufte Lernhilfen beim Erwerb VKS bezogener Fahigkeiten besser unterstiitzt
werden. Dazu muss zunichst tiberpriift werden, ob innerhalb der Stichprobe Grup-
pen identifiziert werden konnen, die sich mithilfe der verschiedenen Lernervoraus-
setzungen sinnvoll beschreiben und unterscheiden lassen. Dies fiihrt zu For-
schungsfrage 2 (FF 2):

FF 2:
Koénnen anhand der Lernervoraussetzungen sinnvoll interpretierbare Gruppen von
Schiilerinnen und Schiilern identifiziert werden?
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Die Identifizierung solcher Gruppen fiihrt zur dritten Forschungsfrage (FF 3). Es
soll untersucht werden, wie das Lernen mit Ldosungsbeispielen bzw. gestuften
Lernhilfen in den identifizierten Gruppen auf den Lernerfolg wirkt.

FF 3:

Profitieren Schiilerinnen und Schiiler mit unterschiedlichen Lernvoraussetzungen
verschieden von dem Lernen mit Losungsbeispielen bzw. gestuften Lernhilfen
beim Erwerb VKS bezogener Fihigkeiten?

Bezogen auf die Lehrerperspektive besteht die Hoffnung, dass, wenn sich unter-
schiedliche Gruppen finden, fiir die verschiedene Unterstiitzungsangebote besser
geeignet sind, sich Ansétze fiir die mogliche Gestaltung von binnendifferenzierten
Arbeitsmaterialien ergeben. Aufgrund des Wissens der Lehrkraft um die Stirken
und Schwichen der S¢ uS konnten diese dann die Klasse in entsprechende Grup-
pen einteilen und den Gruppen entweder Lernmaterial in Form von Losungsbei-
spielen oder in Form von gestuften Lernhilfen zur Verfiigung stellen. Dies wiirde
es der Lehrkraft erleichtern, die S‘ uS im heterogenen Umfeld der Grundschule
zielgleich zu unterrichten.

5.2 Entwicklungsziel und -fragen

Da fiir die vergleichende Untersuchung von Losungsbeispielen und gestuften
Lernhilfen zum Erwerb VKS bezogener Fahigkeiten in der Grundschule nicht auf
vorhandene Materialien zuriickgegriffen werden kann, muss eine entsprechende
Intervention entwickelt werden, in der S” uS mit Losungsbeispielen oder gestuften
Lernhilfen arbeiten. Daraus ergibt sich folgendes Entwicklungsziel der Arbeit:

Entwicklungsziel

Entwicklung vergleichbarer Interventionsmaterialien, die auf Losungsbeispielen
bzw. gestuften Lernhilfen basieren, und den Erwerb VKS bezogener Fahigkeiten
fordern.

Um dieses Entwicklungsziel zu erreichen, muss, unabhingig davon, ob in der In-
tervention mit Losungsbeispielen oder gestuften Lernhilfen gearbeitet wird, den
S¢uS das Erlernen von VKS-bezogenen Fahigkeiten ermdglicht werden. Daher
fithrt das Entwicklungsziel zu folgender Entwicklungsfrage (EF 1).
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EF 1:
Fordert der Umgang mit den umgesetzten Interventionen den Erwerb von VKS-
bezogenen Fahigkeiten in der Grundschule?

Dartiber hinaus kann aufgrund der Studienlage nicht ausgeschlossen werden, dass
der Lernerfolg der eingesetzten Materialien durch motivationale Aspekte beein-
flusst wird (vgl. Schmidt-Borcherding et al., 2013). Ebenfalls sollte aufgrund der
durch die Arbeit mit VKS-Aufgaben hervorgerufenen kognitiven Entlastung auch
gepriift werden, ob beide Angebote im gleichen Mal3e kognitiv entlastend wirken.
Hieraus ergibt sich folgende Entwicklungsfrage (EF 2)

EF 2:

Finden sich Unterschiede bzgl. der aktuellen Motivation oder kognitiven Belas-
tung zwischen der Arbeit mit Losungsbeispielen und der Arbeit mit gestuften
Lernhilfen?

Da bei der Entwicklung der Interventionsmaterialien auf eine starke Parallelisie-
rung geachtet wurde (Inhalt, Layout etc.), wird fiir die spétere Vergleichbarkeit
erwartet, dass beide Materialien gleichermallen motivierend und kognitiv entlas-
tend wirken. Sollten trotzdem Unterschiede bzgl. dieser Aspekte aufgedeckt wer-
den, miissten sie in weiteren Analysen mitbetrachtet werden.
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6 Studiendesign

Den Forschungs- und Entwicklungszielen wurde im Rahmen einer quantitativen
Feldstudie nachgegangen. Zur Beantwortung dieser Fragen wurde eine Interventi-
onsstudie mit einer Interventionsgruppe, aufgeteilt in zwei Materialgruppen (ge-
stufte Lernhilfen bzw. Losungsbeispiele), und einer Baselinegruppe durchgefiihrt.
Um die Forschungs- und Entwicklungsfragen zu beantworten, wurden in der In-
terventionsgruppe vor und nach der Intervention Testinstrumente eingesetzt: ein
Test zur Erfassung der VKS-bezogenen Fihigkeiten (Prd-Post) und weitere Tests
zur Erfassung der jeweiligen Lernervoraussetzungen. Dieselben Tests wurden im
selben zeitlichen Abstand in der Baselinegruppe eingesetzt. Die Baselinegruppe
bearbeitete in der Zeit zwischen den Testungen keine Interventionsmaterialien.
Eine Ubersicht des Studiendesigns zeigt Tab. 6.1.

Tab. 6.1: Studiendesign: * entfillt bei Baseline; ** nur bei gestuften Lernhilfen

Studiensequenzen Erhobene Daten Zeit
VKS- Fahigkeiten- Prd
(VKS-Pré-Test)

Selbstregulationskompe- 90

erste Erhebung

tenz min
Selbstkonzept
Geschlecht
Gruppen
momentane kognitive Be-
Baseline Intervention lastung und Motivation * 2% 90
X
Materialgruppel Materialgruppe 2 ) min
keine Inter- | gestufte Lernhil- Nutzung der Hilfekarten
ksk
vention fen Losungsbeispiele zu
zu VKS VKS
VKS- Fihigkeiten- Post
VKS-Pra-Test 90
zweite Erhebung ( ré-Test) .
min

Lesekompetenz

Fiir die Beantwortung der Forschungs- und Entwicklungsfragen werden verschie-
dene Daten der ersten und zweiten Erhebung aus den Gruppen Baseline (keine
Bearbeitung einer Intervention) und Intervention (Materialgruppen: gestufte Lern-
hilfen bzw. Losungsbeispiele; jeweils Bearbeitung einer Intervention) herangezo-
gen und miteinander verglichen.
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Nutzung der erhobenen Daten

Um die erste Entwicklungsfrage zu beantworten, muss gepriift werden, ob die Be-
arbeitung der InterventionsmalBBnahmen zu Lernzuwichsen fiihrt. Dazu werden die
Lernzuwéchse der Interventionsgruppe (Losungsbeispiele und gestufte Lernhil-
fen) zusammen untersucht. Hierzu ist es notwendig, die VKS-bezogenen Féhig-
keiten der S¢ uS vor und nach der Bearbeitung der Interventionsmaterialien zu er-
heben. Deshalb wurde ein entsprechender Test zur Ermittlung der VKS-bezogenen
Fahigkeiten im Prid-Post-Design eingesetzt. Sowohl Pri als auch Post wurde der-
selbe Test eingesetzt.

Da gefundene Lernzuwichse allerdings auch durch einen Testwiederholungseffekt
bedingt sein konnten, muss hier gepriift werden, ob die S uS nur durch das zwei-
malige Bearbeiten des Tests signifikante Lernzuwéchse im Bereich der VKS-be-
zogenen Fahigkeiten erlangen. Hierzu wurde in der Baselinegruppe der VKS Test
im selben zeitlichen Abstand wie in der Interventionsgruppe durchgefiihrt und mit
den Lernzuwichsen der Interventionsgruppe verglichen.

Zur Beantwortung der zweiten Entwicklungsfrage wurden die S uS wéhrend der
Bearbeitung der Interventionsmaterialien dazu aufgefordert, Items zu beantworten,
die Aufschluss iliber ihre momentane Motivation und kognitive Belastung geben.
Mithilfe dieser Daten wurden die Materialien zu gestuften Lernhilfen und Lo-
sungsbeispielen, bezogen auf motivationale Aspekte und kognitive Belastung, mit-
einander verglichen.

Falls die Beantwortung der Entwicklungsfrage darauf hinweist, dass die Bearbei-
tung der Intervention lernwirksam ist, sollen zur Beantwortung der ersten For-
schungsfrage wiederum die Lernzuwichse herangezogen werden. Hierzu werden
dann die Lernzuwichse der Interventionsgruppe, getrennt nach gestuften Lernhil-
fen und Losungsbeispielen, betrachtet und anschlieBend miteinander verglichen.

Fiir die Beantwortung der zweiten Forschungsfrage werden in der Folge Daten zur
Auspragung der verschiedenen Lernervoraussetzungen bendtigt. Diese wurden
zum Teil zum Zeitpunkt der ersten Erhebung und zum Teil zum Zeitpunkt der
zweiten Erhebung ermittelt. Dadurch sollte die Testzeit pro Erhebungstermin mog-
lichst gering gehalten werden. Fiir die Lernervoraussetzungen ,,Vorwissen wer-
den die Daten aus dem VKS-Test (Prd) herangezogen.
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Falls die dritte Forschungsfrage bearbeitet werden kann, werden in entsprechenden
Gruppen von Lernenden die Lernzuwéchse getrennt nach Losungsbeispielen und
gestuften Lernhilfen miteinander verglichen. Hierfiir werden sowohl die Ergeb-
nisse aus der zweiten Forschungsfrage als auch die gemessenen Lernzuwichse be-

notigt.
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7 Intervention

In dieser Studie soll die Forderung VKS bezogener Fahigkeiten von S¢ uS mittels
InterventionsmafBBnahmen in Form von Losungsbeispielen bzw. gestuften Lernhil-
fen untersucht werden. Zum Erreichen dieses Ziels wurden entsprechende Inter-
ventionsmaterialien entwickelt. Die hierfiir geleistete Entwicklungsarbeit wird in
den folgenden Kapiteln dargestellt.

Wie bereits beschrieben, sind mit der VKS bestimmte VKS-bezogene Fahigkeiten
verkniipft. Diese veranschaulicht das Modell nach Schwichow (2015, S. 56) in
Abb. 3.1.

Die Facetten zeigen auf, in welchen Bereichen die S* uS zur Steigerung ihrer VKS-
bezogenen Fahigkeiten gefordert werden konnen. Fiir eine solche Forderung soll-
ten die Interventionsmafinahmen daher die verschiedenen Facetten der VKS an-
sprechen und entsprechende Lernmoglichkeiten bieten.

Studien zeigen, dass der Erwerb der VKS mit unterschiedlichen Schwierigkeiten
verbunden ist (Kap. 3.2). So ist es u.a. nicht sichergestellt, dass sich die S* uS nur
auf eine UV festlegen und diese variieren. Um erfolgreich zu experimentieren, ist
dies allerdings zentral. Aus diesem Grund wurde hier das bisher verwendete Mo-
dell nach Schwichow (2015, S. 56) um die Facette ,,Variation und Auswahl er-
weitert, die die Fahigkeit beschreibt, die UV passend zur Fragestellung zu variie-
ren (vgl. Abb. 7.1).
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VKS Modell
Planung Interpretation
von variablenkontrollierten Experimen- von Daten aus variablenkontrollierten
ten Experimenten
Identifikation Verstindnis

von variablenkontrollierten Experimen-
ten

von variablenkontrollierten Experimen-
ten

Variation und Auswahl
der passenden UV

Abb. 7.1: Erweitertes Modell angelehnt an Schwichow (2015, S. 56)

Verkniipft mit dem Ziel der Intervention (Férderung der VKS-bezogenen Fahig-

keiten) sind verschiedene Lernziele, die die S¢ uS bei der Arbeit mit den Interven-

tionsmaterialien erreichen sollen. Diese lassen sich aus dem gezeigten Modell

Abb. 7.1. ableiten.

Die S¢uS ...

e konnen die UV, AV und KVen eines Experiments unterscheiden.

e konnen bei vorgegebener AV passende Materialien fiir die UV und KVen

wahlen.

Anmerkung: Verkniipft mit der passenden Auswahl an Materialen ist auch

die Durchfiihrung des Experiments. Als querliegendes Konzept ist die VKS

auch in der Durchfiihrung verortet, so muss das in der Planung gewdhlte

Material auch wirklich verwendet und z.B. darauf geachtet werden, dass

bei dem Vergleich zweier Murmelbahnen die Murmeln von derselben Stelle

losgelassen werden. Die Durchfiihrung wurde nicht als eigenstindiges

Lernziel der Interventionsmaterialien aufgenommen, da sie nicht als klare
Facette in dem zugrundeliegenden Modell Abb. 7.1. aufgefiihrt wird. Auf-
grund der hier verwendeten Modellierung des Experiments in unterschied-

liche Phasen wird sie trotzdem in stark angeleiteter und didaktisch redu-

zierter Form im Interventionsmaterial dargestellt.

e konnen begriinden, warum konfundierte Experimente nicht zur Untersu-

chung einer UV geeignet sind.
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7.1 Grundstruktur der Unterstiitzungsangebote

In Anlehnung an Schmidt-Borcherding et al. (2013) wurden die gestuften Lernhil-
fen aus den Losungsbeispielen heraus entwickelt. Daraus folgt eine gemeinsame
Grundstruktur der beiden Unterstiitzungsangebote. Diese wird in Kapitel 7.1 vor-
gestellt. Davon ausgehend werden Gestaltungsmerkale der Arbeitshefte zu Lo-
sungbeispielen und der daran angelehnten Arbeitshefte zu gestuften Lernhilfen in
den Kapiteln 7.2 und 7.3 beschrieben.

Arbeitshefte

In der Intervention sollen VKS-bezogene Féhigkeiten gefordert werden. Dabei
werden die S uS durch Losungsbeispiele unterstiitzt bzw. konnen auf gestufte
Lernhilfen zuriickgreifen.

Da es als schwierig erachtet wurde, die VKS auf einer reinen Metaebene zu ver-
mitteln, wurden zur Vermittlung konkrete Beispiele herangezogen (double-con-
tent). Diese wurden inhaltlich moglichst einfach gewéhlt (auf der steilen Bahn ist
die Murmel schneller), um durch den double-content nicht den Fokus auf die Ver-
mittlung von VKS-bezogenen Fahigkeiten zu verlieren.

Um den S° uS dariiber hinaus die breite Anwendbarkeit der VKS zu verdeutlichen,
wurden Interventionsmaterialien zu vier unterschiedlichen Themengebieten (Mur-
melbahnen, (Schrauben)federn, Brausetabletten und Schaukeln) entwickelt.

Hierdurch wurde der Empfehlung entsprochen, dass der Einsatz mehrerer Lo-
sungsbeispiele mit unterschiedlichen Oberflachenmerkmalen die Wirksamkeit von
Losungsbeispielen steigert (Kap. 4). Die Alltaglichkeit der Themengebiete sollte
den S uS den Zugang erleichtern. Um die UnterstiitzungsmaBBnahmen vergleichen
zu konnen, wurden fiir jedes Themengebiet je zwei Arbeitshefte entwickelt (ge-
stufte Lernhilfen bzw. Losungsbeispiele). Insgesamt wurden demnach acht Ar-
beitshefte entwickelt - jeweils eins je Unterstiitzungsangebot und Themengebiet
(vgl. Abb. 7.2).
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Intervention
gestufte Lernilfen ] [ Losungsbeispiele
Arbeits- Arbeits- Arbeits- Arbeits- Arbeits- Arbeits- Arbeits- | | Arbeits-
heft heft heft heft heft heft heft heft
Murmel Feder Schaukel Brause Murmel Feder Schaukel Brause

Abb. 7.2: Organisation der Themen der Interventionsgruppe

Angeleitet durch die Arbeitshefte sollten die S° uS ebenfalls Experimente zu den
Themengebieten mit vorgegebenem Experimentiermaterial umsetzen. Diese Ma-
terialien wurden fiir jedes Themengebiet so gestaltet, dass von den S uS jeweils
drei Variablen verdndert werden konnten.

So konnte bei der Murmelbahn die Hohe der Bahn (hoch / niedrig), die Beschaf-
fenheit des Bodens der Bahn (wellig / glatt) und die Grof3e der verwendeten Mur-
mel (groB3 / klein) gewéhlt werden.

Um die Experimente moglichst einfach zu gestalten, wurde die Entscheidung ge-
troffen, nur qualitative Daten zu erheben - also keine Messreihen oder exakte Zeit-
messungen vorzunehmen. Deshalb sollten in den zu bearbeitenden Experimenten
immer Paarvergleiche durchgefiihrt werden. Bei Paarvergleichen werden zwei Be-
dingungen direkt verglichen. Z.B. werden zwei Murmelbahnen nebeneinander auf-
gebaut. Die Murmeln werden gleichzeitig am Bahnanfang losgelassen und es wird
verglichen, auf welcher Bahn die Murmel zuerst das Ende der Bahn erreicht. Da
bei diesem Vorgehen keine genauen Daten fiir die AV gemessen werden (z.B. Zei-
ten oder Geschwindigkeiten), sondern nur Aussagen dariiber getroffen werden, auf
welcher Bahn die Murmel ,,zuerst am Ende der Bahn ist*, riickt die Bedeutung der
AV und deren moglichst genaue Erfassung hier etwas in den Hintergrund. Viel-
mehr wird in dem Material dargestellt, wie und warum welche Ausprdgungen von
UV und KVen gewéhlt werden, womit die Bedeutung dieser Variablen im Material
etwas prominenter vertreten ist.

Von den im Material dargebotenen Variablen werden in den Arbeitsheften jeweils
zwel thematisiert und bzgl. ihrer Einfliisse untersucht. Bspw. soll beim Thema
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Murmelbahnen untersucht werden, inwieweit die Hohe der Bahn bzw. die Be-
schaffenheit des Bodens einen Einfluss darauf haben, wie schnell eine Murmel das
Ende der Bahn erreicht.

Diese Beschriankung auf zwei von drei Variablen ermoglicht es einerseits, in dem
Posttest Items zu einem bekannten Experiment mit einer noch nicht in der Inter-
vention behandelten Variable zu konzipieren. In dem genannten Beispiel zur Mur-
melbahn wire dies ein Item zur Grofle der Murmel. Anderseits konnen die S¢ uS
in der zur Verfligung stehenden Zeit mehrere unterschiedliche Themengebiete be-
arbeiten. Dadurch steigt die Varianz an bearbeitbaren Themengebieten, wodurch
die allgemeine Giiltigkeit der VKS aufgezeigt werden soll. Die eingesetzten Ar-
beitshefte konnen in Anhang A (Interventionsmaterial) eingesehen werden.

Coverstory

Um den S* uS den Zugang zu der Thematik zu erleichtern, wurden die Lerninhalte
der Arbeitshefte in eine Coverstory eingebettet. Diese sollte in Anlehnung an
Renkl (2014) Identifikationsmerkmale beinhalten. Daher wurde die Coverstory als
ein Dialog zwischen zwei fiktiven Kindern (Tom und Suse) gestaltet. Dies ermdg-
lichte es, Informationen in kindgerechter Sprache darzubieten, indem sich Fragen
zu dem Spielmaterial ergeben, die experimentell gekldrt werden kénnen (,,Warum
rollt eine Murmel eigentlich mal schnell und mal langsam?*). Bei der Beantwor-
tung dieser Fragen sollen die S uS Tom und Suse helfen. Die Darstellung dieser
Gegebenbheit sollte es den S° uS erleichtern, sich in die Situation hineinzuverset-
zen.

Die Dialogform wurde aullerdem gewdhlt, da diese eine klare Strukturierung der
Inhalte ermdglicht und so das Material {libersichtlicher gestaltet werden konnte.
Hierdurch sollte die durch das Layout hervorgerufene extrinsische Belastung mi-
nimiert werden. Ebenfalls wurde darauf geachtet, eine moglichst kindgerechte
Sprache zu gebrauchen (vgl. Abb. 7.3), die Verwendung von Fachbegriffen zu
minimieren und Erkldrungen zu nicht vermeidbaren Fachbegriffen einzufiigen.
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Tom und Suse spielen mit selbstgebastelten Murmelbahnen.

Tom: ,,Auf meiner Bahn rollt die Murmel viel schneller als auf deiner! Sie erreicht schneller
das Ende der Bahn.”

Suse: ,Ist doch klar, deine Bahn ist viel steiler und ich nehme eine kleinere Murmel als du.”

Tom: , Aber dafiir habe ich einen welligen Boden und du nicht!“

Suse: ,Warum rollt eine Murmel eigentlich mal schnell und mal langsam?“

Tom: ,Gute Frage! Das versuchen wir herauszufinden. Am besten schreiben wir zuerst auf,

worin sich unsere Murmelbahnen unterscheiden kénnen.”

Abb. 7.3: Beispiel Coverstory zum Thema Murmelbahnen (Losungsbeispiele)

7.1.1 Gestaltung der Arbeitshefte
Darstellung der Variablen

Folgt man dem Modell von Schwichow (2015, S. 56), ist es fiir das Verstindnis
der VKS wichtig, UV, AV und KVen voneinander zu trennen und die Funktion
der einzelnen Variablentypen zu kennen.

Alle Variablentypen werden in den Arbeitsheften thematisiert. Um den S* uS die
Unterscheidung zwischen diesen zu erleichtern, wurde jedem Variablentyp eine
andere Farbe zugeordnet. Informationen und Inhalte zu den jeweiligen Variablen-
typen sind im Text durch entsprechenden Farb- und Fettdruck oder entsprechende
farbige Kastchen hervorgehoben. Die genaue Bedeutung der einzelnen Farbmar-
kierungen wurde den S uS nicht erldutert, um unnotige Fachbegrifflichkeiten
(z.B. Namen der Variablentypen) zu vermeiden. Vielmehr sollte durch diese Mar-
kierung verdeutlicht werden, dass bestimmte Aspekte zusammengehoren. In der
folgenden Tabelle sind die jeweiligen Variablentypen mit einer beispielhaften Be-
schreibung in Form einer Frage und der zugeordneten Farbe im Interventionsma-
terial dargestellt (vgl. Tab. 7.1).
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Tab. 7.1: Beschreibung und Markierung der unterschiedlichen Variablen im Interventionsmaterial

] Beschreibung aus Interventions-
Variablentypen ) Farbe
material
abhédngige Variable Was muss beobachtet werden? Griin
Kontrollvariable Was muss gleich sein? Blau
unabhéngige Variable Was muss unterschiedlich sein? Rot
" :chtice Beeriff Schwarz; Fett-
weitere wichtige Begriffe
sebee druck

Verkniipfung von Bild- und Textstrukturen

Um die extrinsische Belastung, bei dem gleichzeitigen Verwenden von Bild- und
Textinformationen, gering zu halten, sollen Bilder nach Moglichkeit in Texte in-
tegriert bzw. eng damit verkniipft werden (Kap. 4.1.2; Atkinson et al., 2000). Die-
ser Empfehlung wurde auch bei der Gestaltung der Arbeitshefte nachgegangen.
Besonders prominent ist diese Integration bei der Beschreibung der Durchfiihrung
der Experimente. Hierbei finden sich neben den schriftlichen Hinweisen zur
Durchfiihrung immer entsprechende Bilder der zu verwendenden Materialien
(Abb. 7.6; S. 58). Um den S uS zu erleichtern, einen Bezug zwischen dem gele-
senen Text und den Bildern herzustellen, wurden Bilder der realen Experimentier-
materialien in die Arbeitshefte aufgenommen. Gleiches gilt fiir die Bilder der un-
ten beschriebenen Prompts.

Ausgestaltung der Arbeitshefte

Da der Erwerb von VKS-bezogenen Fahigkeiten durch die Bearbeitung von ent-
sprechenden Aufgaben kognitiv belastet (Kap. 3.2), ist es notwendig, die Inhalte
der Intervention kognitiv zu entlasten. Dies geschieht durch die Unterstiitzungsan-
gebote. Verknlipft mit diesen sind Merkmale, die bei der Gestaltung der Arbeits-
hefte beachtet werden sollten, um die Wirkung der Angebote zu optimieren.

So werden im Verlauf jedes Arbeitsheftes Auswahl und Ausprigung der UV, AV
und KVen thematisiert. Um eine Uberlastung durch die gleichzeitige Prisentation
aller Aspekte zu vermeiden, wurden die Variablentypen in den Arbeitsmaterialien,
wenn moglich zundchst getrennt, eingefiihrt (z.B. Ausprigung einer der KVen;
vgl. Abb. 7.4).
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Tom: ,,Dann los! Wir lassen zwei Murmeln gleichzeitig runterrollen! Dann beobachten wir,
welche Murmel schneller das Ende der Bahn erreichtl
Aber welche Murmeln nehmen wir?”

Suse: ,Wir missen zwei gleich grofe Murmeln nehmen.”

Tom: ,Warum?"

Suse: ,Wenn die Murmeln unterschiedlich groR sind, kdnnen wir nicht sagen, ob es am
Boden der Bahn oder der Grdlke der Murmel liegt, dass eine Murmel schneller das
Ende der Bahn erreicht.”

Tom:  Stimmt. Wir wollen NUR untersuchen, ob der Boden der Bahn wichtig ist.
Dafir darf sich nur der Boden unterscheiden. Alles andere muss gleich sein.”

Suse: , Gut, dann nehmen wir zwei kleine Murmeln.”

Abb. 7.4: Coverstory zur Wahl einer KV

Dieses Vorgehen ermoglicht die Unterteilung jedes Arbeitsheftes in Sinnab-
schnitte, in denen verschiedene Unterziele elaboriert werden (Catrambone &
Holyoak, 1990). Diese Sinnabschnitte adressieren jeweils verschiedene VKS-be-
zogene Fahigkeiten nach dem in Abb. 7.1 vorgestellten Modell. Ein Sinnabschnitt
umfasst ein bis zwei Seiten des Arbeitsheftes. Dadurch wurden die Informationen,
die die S® uS auf einmal erhielten bzw. verarbeiten mussten, reduziert (vgl. 4.1.2).
Tab. 7.2 zeigt eine Ubersicht iiber die Reihenfolge und die Inhalte der verschiede-
nen Sinnabschnitte sowie die jeweilig angesprochenen Facetten.

Zu den Sinnabschnitten ,,Planung (Teil I)*, ,,Planung (Teil I1)*, ,,Sicherung* und
»konfundiertes Experiment* wurden den S uS schriftliche Aufgaben in Form von
Prompts prisentiert. Im Theorieteil (Kap. 4) wurde bereits die besondere Lern-
wirksamkeit solcher Prompts (Aufforderung zur Selbsterkldrung) beschrieben.
Zur Beantwortung der Prompts sollten die S¢ uS auf die Informationen in der Co-
verstory beim Arbeiten mit Losungsbeispielen bzw. auf die Lernhilfen beim Ar-
beiten mit gestuften Lernhilfen zuriickgreifen. Dies sollte zu einem aktiven Arbei-
ten mit den zur Verfiigung stehenden Materialien fiihren.

In den Sinnabschnitten zur ,,Durchfiihrung® werden die S uS aufgefordert, Expe-
rimente nach Anleitung durchzufiihren. Das in den Sinnabschnitten benétigte Ex-
perimentiermaterial war identisch fiir gestufte Lernhilfen und Losungsbeispiele.
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Auf den Inhalt der einzelnen Sinnabschnitte und die damit verbundenen Aufgaben
wird genauer im folgenden Kapitel eingegangen.
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Tab. 7.2: Grundlegende Struktur der Arbeitshefte zu Losungsbeispielen und gestuften Lernhilfen. Die mit einem *

gekennzeichneten Sinnabschnitte sind in gestuften Lernhilfen und Losungsbeispielen identisch.
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7.2 Arbeitshefte - Losungsbeispiele

Im Folgenden wird die Gestaltung der Arbeitshefte und Prompts der einzelnen
Sinnabschnitte anhand der Arbeitshefte zu Losungsbeispielen ndher vorgestellt
und die Designentscheidungen werden begriindet. Daran anschlieBend werden An-
derungen dieser Elemente und der Aufbau der Arbeitshefte mit gestuften Lernhil-
fen beschrieben. Die Gestaltung aller Fragen und der jeweiligen Texte der Arbeits-
hefte kann aus dem Interventionsmaterial Anhang A (Interventionsmaterial) ent-
nommen werden.

Einleitung

Der Sinnabschnitt der Einleitung fiihrt die S‘ uS in das Themengebiet ein. Es
wurde eine Coverstory (Kap. 4.1.2 und Kap. 7.1) verwendet, in der zwei Kinder,
Tom und Suse, mit dem vorgegebenen Material spielen. Integriert in diesen Dialog
wurden die verschiedenen Materialien in Tabellenform vorgestellt und etwaige un-
bekannte Begrifflichkeiten erklért. Dieser Sinnabschnitt wurde in beiden Unter-
stiitzungsangeboten identisch gestaltet, da er die zentralen Informationen zum wei-
teren Arbeiten enthilt.

Planung

Um belastbare Ergebnisse zu erhalten, muss die VKS bereits bei der Planung eines
Experiments mitbedacht werden. Um die S° uS bei den hierfiir notwendigen Ent-
scheidungen bzgl. Auswahl und Variation der UV, AV und KVen zu entlasten,
wurde im Dialog von Tom und Suse die zu untersuchende UV vorgegeben (z.B.
,,Lass uns untersuchen, ob der Boden der Bahn bestimmt, wie schnell eine Murmel
das Ende der Bahn erreicht.”) und die AV (,,... schneller das Ende der Bahn er-
reicht.*) festgelegt.

Zur weiteren Entlastung wurde entschieden, die genaue Materialwahl in zwei op-
tisch voneinander getrennten Sinnabschnitten (Planung Teil I und Planung Teil 1I)
zu erarbeiten. In Planung Teil I liegt der Fokus auf der Unterscheidung zwischen
einer UV und einer KV und der daraus resultierenden Materialwahl, in Planung
Teil II auf der Materialwahl fiir die weitere KV.

Dadurch soll den S¢ uS direkt verdeutlicht werden, dass es Variablen gibt, die kon-
stant gehalten werden miissen und Variablen, die sich unterscheiden.

Abb. 7.5 zeigt ein Beispielprompt zu dem Planungsteil. Das Beispiel ist dem Lo-
sungsbeispiel ,,Murmelbahnen* aus Planung Teil I entnommen. Es ist zu erkennen,
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dass der Frageteil des Prompts neben Textinformationen zusitzliche Bildinforma-
tionen (Integration von Bild und Textinformation; Kap. 4.1.2) enthélt, die eine be-
reits ausgewihlte Murmelbahn darstellt.

Der Antwortteil ist zweigeteilt. Zuerst sollen die S° uS auf Grundlage der Infor-
mationen aus dem Losungsbeispiel die passende zweite Bahn fiir einen Paarver-
gleich durch Ankreuzen auswihlen, wobei nur eins der Bilder einen unkonfundier-
ten Paarvergleich ermdglicht. AnschlieBend werden die S¢ uS aufgefordert, ihre
Entscheidung kurz zu begriinden (Kap. 4.1.2).

Die Antwort auf den Prompt ldsst sich aus dem vorherigen Text entnehmen. Die
im Text gegebenen Informationen miissen hier auf die Bildinformationen {ibertra-
gen werden. Dies erfordert ein aktives Auseinandersetzen mit dem Text. Um die
S¢ uS zum Nachlesen zu ermuntern, wird im Prompt explizit auf den Text verwie-
sen.

Aufgabe:

Tom und Suse wollen wissen: Bestimmt der Boden der
Bahn, wie schnell eine Murmel das Ende der Bahn erreicht?
Sie haben schon eine niedrige Bahn mit welligem Boden
ausgesucht:

O Mit welcher Bahn miissen sie diese Bahn vergleichen, um ihre Frage zu
beantworten?
/ Kreuze die passende Bahn an und begriinde, warum Tom und Suse diese
beiden Bahnen vergleichen sollen!
Was Tom und Suse oben besprochen haben, hilft dir bei der Antwort.

O O O O

Begriindung: Suse und Tom sollen diese beiden Bahnen vergleichen,

weil...

Abb. 7.5: Beispielaufgabe aus dem Sinnabschnitt ,, Planung Teil 1 aus einem Losungsbeispiel zur UV
und ersten KV.

Die Prompts zur Planung Teil II sind weitgehend identisch gestaltet, nur dass dabei
die Auswahl von vier auf zwei Antworten beschrinkt ist (z.B. grofle oder kleine
Murmel).
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Durchfiithrung

Nach der Planung soll das Experiment durch die S¢ uS durchgefiihrt werden, ob-
wohl die Durchfiihrung eines Experiments nicht konkret in den Lernzielen adres-
siert ist. Da die Durchfiihrung aber als eigenstidndige Phase in der hier verwendeten
Modellierung eines Experiments eingebunden ist und ein kompletter Verzicht auf
die Durchfiihrung als realitdtsfern und wenig motivierend anzusehen ist, wird sie
dennoch in einem eigenen Sinnabschnitt thematisiert. Es wurde allerdings darauf
verzichtet, diesen Sinnabschnitt in Form von Losungsbeispielen bzw. gestuften
Lernhilfen auszugestalten. Daher ist dieser Sinnabschnitt in beiden Unterstiit-
zungsangeboten identisch gestaltetet und soll moglichst zeitsparend bearbeitet
werden, kognitiv wenig belasten aber trotzdem passende Resultate zum Weiterar-
beiten garantieren. Dies soll die Auswirkung der Durchfiihrung des Experiments
auf etwaige Lernzuwéchse zwischen den Angeboten gleichhalten.

Aus diesem Grund wurden alle nétigen Informationen auf einer Seite iibersichtlich
in einer Schritt fiir Schritt Anleitung des Experiments, das Tom und Suse durch-
fiihren, dargestellt (vgl. Abb. 7.6). Auch in dieser Anleitung wurde die oben be-
schriebene Farbcodierung (Tab. 7.1) umgesetzt. AuBBerdem werden durch das Ab-
arbeiten der Anleitung die bisher erlernten Inhalte weiter gefestigt. Dies erleichtert
die auf der nidchsten Seite des Arbeitsheftes geforderte Zusammenfassung in eige-
nen Worten.

Unter der Schritt fiir Schritt Anleitung finden die S uS einen Antwortsatz von
Tom und Suse zu der aufgeworfenen Fragestellung.

Am Ende des Sinnabschnittes werden die S¢ uS aufgefordert, das Experiment von
Tom und Suse selbst nachzustellen und anzugeben, ob sie zu dem gleichen Resul-
tat wie Tom und Suse kommen.
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Suse und Tom untersuchen mit folgendem Vergleich, ob der Boden der Bahn bestimmt, wie schnell eine Murmel das Ende der

Bahn erreicht.

1) Sie legen unterschiedliche Boden in die \.
Bahnen. In die eine den welligen Boden und in

die andere den glatten Boden.

=

2) Sie stellen beide Bahnen auf die gleiche \.

Hdhe (beide unteres Loch).

v &
K

L.
N/

3) Sie suchen zwei gleich grofe Murmeln aus (kleine Murmeln). @ (7]

X,

4) Suse legt die Murmeln jeweils auf das obere Ende der Bahn und hilt sie dort fest.

-
N/

5) Tom zéhlt ,EINS, ZWEI, DREI, LOS!™ Auf  Los” lasst Suse beide Murmeln gleichzeitig los.

. L
N/

6) Beide beobachten, auf welcher Bahn die Murmel schneller das Ende der Bahn erreicht.

Suse und Tom schreiben ihr Ergebnis so auf:

LAuf dem glatten Boden erreicht die Murmel schneller das Ende der Bahn.

Der Boden der Bahn bestimmt also, wie schnell eine Murmel rollt.”™

Aufgaben:

L , . , .
i Zetgt nun auf! lhr bekommt dann das Material zum Experimentieren.

‘r: M

. Maocht den Vergleich von Suse und Tom gemeinsam noch!
f Kommt ifhr zu dem gieichen Ergebnis wie Tom und Suse? Kreuzt an!

O1la OMein

Abb. 7.6: Beispielseite zum Sinnabschnitt ,, Durchfiihrung

73



Intervention

Sicherung

Durch diesen Sinnabschnitt sollen die bisherigen Inhalte nochmals gefestigt wer-
den. Hierzu wird erneut das oben beschriebene Prompting herangezogen. So sollen
die S‘uS UV, KVen und AV tabellarisch gegeniiberstellen (Abb. 7.7). Dabei
wurde ebenfalls auf die bereits beschriebene Farbkodierung zuriickgegriffen (Tab.
7.1).

Der Prompt kann nur unter Riickbezug auf die bisher vermittelten Inhalte beant-
wortet werden und zeigt den S’ uS die Unterschiede zwischen den verschiedenen
Variablentypen nochmals auf. Durch die geforderte Formulierung in eigenen Wor-
ten sollen den S®uS mogliche Verstindnisprobleme verdeutlicht werden, z.B.
wenn ihnen die konkrete Formulierung schwerféllt und somit Gelegenheit zum
Wiederholen der Inhalte (z.B. durch Nachlesen oder der Diskussion mit dem Tan-
dempartner) gegeben werden.

Aufgabe:
*

/ Fiille die Tabelle aus! Was Tom und Suse oben aufgeschrieben haben, hilft dir dabei.

Frage: Bestimmt der Boden der Bahn, wie schnell eine Murmel das Ende der Bahn erreicht?

Was muss unterschiedlich sein? | Was muss gleich sein? Was muss beobachtet werden?

Abb. 7.7: Beispielaufgabe aus dem Sinnabschnitt ,,Sicherung* aus einem Losungsbeispiel. Der mit einem
* gekennzeichnete Satz lautet im Arbeitsheft zu gestuften Lernhilfen. ,, Wenn du Hilfe brauchst, dann
schau hier nach: Hilfestapel B.

Hiernach wiederholen sich die Sinnabschnitte Planung, Durchfiihrung und Aus-
wertung in einem Arbeitsheft. Dabei bleibt das Themengebiet dasselbe, allerdings
wird eine andere UV betrachtet, z.B. die Hohe der Bahn.

Konfundiertes Experiment

Im letzten Sinnabschnitt jedes Arbeitsheftes schldgt Tom vor, mehrere Variablen
gleichzeitig in einem konfundierten Experiment zu untersuchen.
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Der Prompt zu diesem Sinnabschnitt (Abb. 7.8) fordert die S uS auf, in eigenen
Worten zu formulieren, warum Suse Toms Idee nicht gut findet. Durch diese ab-
schlieBende Aufgabe werden die S¢ uS dazu aufgefordert, die Sinnhaftigkeit der
getrennten Untersuchung nochmals zu reflektieren. Durch die Aufforderung, die
Begriindung in eigenen Worten aufzuschreiben, sollen mogliche Schwierigkeiten
bei dem Verstindnis der VKS aufgezeigt werden. Dadurch wird ggf. ein Anreiz
geschaffen, die bisherigen Ergebnisse und Begriindungen nochmals anzusehen
und zu liberdenken.

Aufgabe:
%

/ Begriinde, warum Suse findet, dass Toms Idee nicht gut ist!
Was Tom und Suse oben besprochen haben, hilft dir bei der Antwort.

Suse findet Toms Idee nicht gut,

weil...

Abb. 7.8: Beispielaufgabe aus dem Sinnabschnitt ,, konfundiertes Experiment aus einem Losungsbeispiel.
Der mit einem * gekennzeichnete Satz lautet im Arbeitsheft zu gestuften Lernhilfen. ,, Wenn du Hilfe
brauchst, dann schau hier nach: Hilfestapel G.

7.3 Arbeitshefte - gestufte Lernhilfen

Arbeitshefte

Die Arbeitshefte zu den gestuften Lernhilfen sind aus den Arbeitsheften zu den
Losungsbeispielen hervorgegangen (vgl. Kap. 4.1.4). Deshalb folgen sie derselben
grundlegenden Struktur (vgl. Tab. 7.2). Durch die weitgehend gleiche Gestaltung
der Sinnabschnitte soll erreicht werden, dass bei der Auswertung Unterschiede im
Lernerfolg sich moglichst nur auf die unterschiedliche Art der Vermittlung zuriick-
fiihren lassen, nicht aber auf verschiedene Designelemente.

Bei der konkreten Ausgestaltung der Sinnabschnitte sind solche zu unterscheiden,
die identisch in gestuften Lernhilfen und Losungsbeispielen sind (Einleitung und
Durchfiihrung) und solche, die sich formatbedingt unterscheiden (Planung, Siche-
rung und konfundiertes Experiment).

In den Sinnabschnitten, die sich formatbedingt unterscheiden, sind die Dialoge von
Tom und Suse sowie die deren festgehaltene Ergebnisse auf ein Minimum be-
grenzt. Es wurde aber darauf geachtet, die MaBBnahmen zur kognitiven Entlastung
aus den Losungsbeispielen, wie z.B. das farbliche Hervorheben, zu iibernehmen.
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Die Dialoge liefern nur begrenzte Informationen und leiten auf den jeweiligen
Prompt des Sinnabschnittes hin.

Die Prompts sind weitgehend identisch zu denen in den Losungsbeispielen gestal-
tet. Zu jedem Sinnabschnitt im Arbeitsheft wurden gestufte Lernhilfen entwickelt
(Ausnahme ,,Einleitung und Durchfiihrung®). Alle Hilfekarten zu einem Sinnab-
schnitt eines Arbeitsheftes werden zusammen als Hilfestapel bezeichnet.

In den Prompts der gestuften Lernhilfen findet sich daher nicht ein Hinweis auf
die Unterhaltung von Tom und Suse, sondern ein Hinweis auf die Hilfekarten: z.B.
»Wenn du Hilfe brauchst, dann schau hier nach: Hilfestapel A.*

Im Sinne des Unterstiitzungsangebots (Kap. 4.1.3) sollen die S uS zur Bearbei-
tung des Arbeitshefts zundchst auf eigenes Wissen zuriickgreifen. Kommen die
S uS zusammen mit ithrem Tandempartner nicht zu einer Losung, sollen sie die
bereitgestellten gestuften Lernhilfen nutzen. Es wurde bei der Gestaltung der Hil-
fen darauf geachtet, dass die zur Verfiigung gestellten Informationen sowohl im
Inhalt als auch in der Reihenfolge den Inhalten, die sich in den Losungsbeispielen
finden, entsprechen.
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Hilfekarten

Als gestufte Lernhilfen werden in dieser Arbeit mehrere aufeinander aufbauende
Hilfekarten bezeichnet (Leisen, 1999). Die S¢ uS sollen die erste Hilfekarte dann
nehmen, wenn sie der Prompt in einem Sinnabschnitt nicht selbststindig und auch
nicht zusammen mit ihrem Tandempartner 16sen konnen. Die Lernhilfen folgen
dabei dem Muster: Frage bzw. Aufforderung — Antwort. Dies bedeutet, auf der
ersten Hilfekarte findet sich eine Frage bzw. eine Aufforderung als Denkanstof3.
Die niachste Hilfekarte (Hilfekarte der ndchst hoheren Stufe) soll dann genommen
werden, wenn die S¢ uS weiterhin den Prompt nicht beantworten konnen. Auf die-
ser findet sich eine Antwort auf die Frage der vorangegangenen Hilfekarte und
eine neue Frage bzw. Aufforderung als weiterer Denkanstof3 (vgl. Abb. 7.9).

Al

Tom und Suse wollen wissen:

Bestimmt der Boden der Bahn, wie schnell eine Murmel das Ende der Bahn erreicht?

Sie haben eine Bahn mit einem welligen Boden ausgesucht.

0

Sie wollen diese Bahn mit einer anderen Bahn vergleichen,

Frage:
Welchen Boden muss die andere Bahn haben, damit Tom und Suse ihre Frage beantworten kénnen?

Uberlegt gemeinsam!

A2

Beispielldsung

Tom und Suse wollen wissen, ob der Boden der Bahn bestimmt, wie schnell eine Murmel das Ende der Bahn

erreicht. Deshalb muss der Boden der Bohnen unterschiedlich sein. Die andere Bahn muss also einen glatten

o

Sollten Tom und Suse die andere Bahn fir ihren Vergleich niedrig oder hoch einstellen?

Boden haben.

Erage:

Die ausgesuchte Bahn ist niedrig.

Uberlegt gemeinsam!

Abb. 7.9: Hilfekarten zum Themengebiet Murmelbahn, Sinnabschnitt ,, Planung Teil I*
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Fiir die konkrete Entwicklung der gestuften Lernhilfen wurde auf die Gestaltungs-
merkmale nach Franke-Braun et al. (2008, S. 28-29) zuriickgegriffen. Diese wur-

den bereits in Kapitel 4.1.3 vorgestellt. Tab. 7.3 zeigt, welche dieser Merkmale in

welchem Hilfestapel umgesetzt wurden.

Tab. 7.3: Merkmale der Hilfestapel

Merkmal

Hilfestapel

Art der Umsetzung

Elaborieren von
Unterzielen

alle Hilfekarten aller
Sets, auller Musterlo-

sung

Frage am Ende der Hilfekarte

Losung des Unterziels auf
nichster Hilfekarte

Paraphrasieren von

erste Hilfekarte aller

Paraphrasierung wird durch die

Vorwissen

konfundiertes Experi-

ment

Aufgaben Hilfestapel Hilfekarte vorgegeben
Fokussieren auf . farbliche Markierung
wichtige Stellen alle Hilfekarten Késtchen um wichtige Passagen
Integration von Bildern der rea-
D : len Experimentiermaterialien in
Xllizilelrslleren von r}lllﬂlfestapel zur Pla- den Text der Hilfekarten, um die
& getroffenen Auswahlentschei-
dungen zu verdeutlichen
Hilfestapel zu den
Aktivieren von S%nnabschmtten: Verweis auf Inhalte der vorheri-
Sicherung

gen Themengebiete

Da keine festgelegte Reihenfolge fiir die Bearbeitung der Themengebiete vorlag,

konnte die Funktion ,,Aktivierung von Vorwissen® sich nur auf Inhalte eines The-

mengebietes beziehen und nicht iibergreifend verwendet werden.

78



Intervention

Musterlosung

Die letzte Hilfekarte eines Hilfestapels ist immer in Form einer Musterlosung ge-
staltet (Kap. 4.1.3; Abb. 7.10). Die Musterldsungen sollten alle S uS, unabhéngig
davon, ob sie Hilfekarten verwendet haben oder nicht, nutzen. Die Entscheidung
fiir die verpflichtende Nutzung wurde getroffen, um die zur Verfiigung stehenden
Informationen zwischen den beiden Interventionsgruppen moglichst parallel zu
halten und so alle S® uS vor der Bearbeitung des nédchsten Sinnabschnitts theore-
tisch auf denselben Stand zu bringen. Dadurch sollte vermieden werden, dass et-
waige unterschiedliche Lernerfolge auf fehlende Informationen zuriickgefiihrt
werden konnen. Ob die S¢ uS allerdings nach dem Lesen der Musterlosung noch
Korrekturen der bearbeiteten Aufgabe vornahmen, wurde ihnen freigestellt.

GM:

Musterlésung:

Begriindung:

Suse findet Toms Idee nicht gut, weil er bei seiner Idee nicht sagen kann, woran es liegt, dass die Murmel

schneller das Ende der Bahn erreicht: an der Héhe der Bahn oder an dem Boden der Bahn.

Genauere Erklarung:

Mit diesem Vergleich kénnte Tom schon die erste Frage, ob der Boden der Bahn bestimmt, ob eine Murmel
das Ende der Bahn erreicht, gar nicht beantworten. Um die Héhe und den Boden zu untersuchen, muss man

zwei Vergleiche durchfiihren. In jedem Vergleich diirfen sich die Bahnen nur in einer Sache unterscheiden.

- Wollen sie den Boden der Bahn untersuchen, miissen sie unterschiedliche Biéden aussuchen. Die
Hohe der Bahnen und die Grile der Murmeln missen gleich sein.
- Wollen sie die Hohe untersuchen, miissen sie unterschiedliche Hohen einstellen. Die Boden der

Bahnen und die Gréke der Murmeln miissen gleich sein.

Abb. 7.10: Musterlosung zu dem Thema Murmelbahnen zum Sinnabschnitt ,, konfundiertes Experiment

Die Musterlosung zerfdllt bei den Sinnabschnitten ,,Planung Teil I und II* und
,konfundiertes Experiment® in die Teile ,,Begriindung* und ,,Genauere Erklarung*
(vgl. Abb. 7.10)

Die ,,Begriindung® umfasst hierbei das, was die S° uS als Losung der Aufgabe im
Arbeitsheft festhalten sollten und ist durch einen Kasten besonders hervorgehoben.
Im Teil ,,Genauere Erklarung* werden den S uS weitere Informationen gegeben,
die im Dialog von Tom und Suse in den Losungsbeispielen genannt wurden.

In den Sinnabschnitten zur ,,Sicherung* wurde den S* uS durch die Musterlosung
eine ausgefiillte Tabelle zum Vergleich mit ihrer Losung angeboten.
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Organisation der Hilfekarten

Alle Hilfekarten zu einem Arbeitsheft wurden in einer Karteikartenbox organisiert.
Die Hilfestapel wurden darin durch Trennkarten voneinander separiert. Auf der
Vorderseite jeder Hilfekarte findet sich ein zweistelliger Code. Die erste Stelle
dieses Codes bezeichnet den zugehorige Hilfestapel (A-F), die zweite Stelle die
Stufe der Hilfekarte (1-4 bzw. 5; vgl. Tab. 7.4). Die Musterlosung lag in einem
unverschlossenen Briefumschlag an letzter Stelle des jeweiligen Hilfestapels.
Durch den Briefumschlag sollte eine Hiirde geschaffen werden, um ein zu friihes
Verwenden der Musterlosung durch die S¢ uS zu verhindern.

Tab. 7.4: Nummerierung und Stufung der gestuften Lernhilfen. Der mit einem * markierte Sinnabschnitt
wird nicht wiederholt, sondern nur einmal am Ende jedes Arbeitshefts durchlaufen.

Hilfekarten Set Stufen der
Sinnabschnitt | erster Durchlauf | zweiter Durchlauf | Hilfen; inklusive
der Sinnabschnitte | der Sinnabschnitte | Musterlosung

Planung

Festlegung UV & A D 5

erste KV

Planung

Festlegung zweite B E 4

KV

Sicherung C F 4

konfundiertes Ex-

periment*

Um die Nutzung der Hilfekarten zu erfassen, sollten die S® uS alle genutzten Hil-
fekarten in den Deckel der Karteikartenbox legen. Nach dem vollstdndigen Aus-
fiillen eines Arbeitshefts wurde von einer Hilfskraft festgehalten, welche Hilfekar-
ten im Deckel der Karteikartenbox lagen. Zur doppelten Absicherung wurden die
S¢ uS aufgefordert, unter jeder Aufgabe anzukreuzen, welche der zur Verfiigung
stehenden Hilfekarten von ihnen genutzt wurden. Die Hilfekarten kénnen in An-
hang A (Interventionsmaterial) eingesehen werden.
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8 Testentwicklung

Um die Entwicklungs- und Forschungsfragen beantworten zu konnen, wurden in
der ersten und zweiten Erhebung Instrumente zur Erfassung der Lernervorausset-
zungen und ein VKS- Test im Pri-Post-Design eingesetzt. Die folgenden Kapitel
beschreiben die eingesetzten Instrumente. Dabei wird an einigen Stellen auf Er-
gebnisse der beiden Pilotierungsstudien und der Hauptstudie verwiesen bzw. vor-
gegriffen. Eine ndhere Beschreibung der Stichproben und des Ablaufs der Studie
findet sich in Kap. 10. Alle eingesetzten Tests finden sich in Anlange B (Testin-
strumente).

Bei den Instrumenten zur Erhebung des Selbstkonzepts (Kapitel 8.1), der Lese-
kompetenz (Kapitel 8.2) und der Selbstregulationskompetenz (Kapitel 8.3) handelt
es sich um Instrumente, die bereits bestechen oder an bereits bestehende Instru-
mente angelehnt sind.

Der VKS-Test fiir diese Studie wurde auf Grundlage eines bestehenden Tests neu
entwickelt, um ihn in der Grundschule einzusetzen. Da bisher keine Studien fiir
den Einsatz eines solchen Tests in der Grundschule vorliegen, ist eine Validitéts-
prifung des VKS-Tests notwendig. Diese Priifung wird mithilfe eines Interpreta-
tions-Nutzungs-Arguments (INA) vorgenommen. Entwicklung, Beschreibung und
INA zu dem VKS-Test finden sich in Kapitel 8.5.

8.1 Lesekompetenz

Wie in Kap. 4.2 beschrieben, kann angenommen werden, dass die Wirkung der
eingesetzten Interventionsmaterialien mit der Lesekompetenz der S¢ uS korreliert.
Um die Lesekompetenz zu erfassen, wurde der Test ELFE 1-6 (Lenhard & Schnei-
der, 2006) eingesetzt. Bei diesem Test handelt es sich um einen Speedtest, der fiir
den Einsatz von der ersten bis zur sechsten Jahrgangstufe konzipiert ist. Der Test
beinhaltet drei Subskalen (Wortverstindnis, Satzverstindnis und Leseverstandnis)
mit insgesamt 48 Items. Nach dem Einsatz des vollstandigen Tests in der Pilotie-
rung zeigte sich, dass aufgrund der Zeitokonomie eine Verkiirzung des eingesetz-
ten Tests angebracht war. Deshalb kamen fiir die Haupterhebung nur die Subskalen
zu ,,Satzverstindnis® und ,,Leseverstindnis® in der Testung zum Einsatz. Diese
Subskalen wurden ausgewéhlt, da in den zu bearbeitenden Texten der Interventi-
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onsmaterialien vor allem Informationen aus Dialogen oder Hilfekarten entnom-
men werden miissen, wofiir das Satz- und Leseverstindnis als besonders wichtig
eingeschatzt wurde.

Satzverstindnis

In den Items dieser Subskalen sind durch die S° uS Sétze zu vervollstindigen. Zur
Vervollstindigung ist aus einer Liste aus fiinf Wortern das passende zu unterstrei-
chen (vgl. Abb. 8.1). Diese Subskala umfasst insgesamt 28 Items. Fiir die Beant-
wortung aller Items dieser Subskala stehen den S° uS der vierten Klasse drei Mi-
nuten zur Verfligung. Nach der Eingabe der Rohdaten in SPSS wurden die Ant-
worten mittels eines Losungsschliissels automatisiert bepunktet. Pro Aufgabe
wurde fiir die richtige Antwort ein Punkt vergeben.

Kopfhorern
Gabeln
Mit Hiiten kann man Musik horen.

Tiren

Lampen

Abb. 8.1: fiktives Beispielitem ,,Satzverstdndnis “, angelehnt an (Lenhard & Schneider, 2006); richtige
Antwort in Fettdruck

Leseverstandnis

In den Items dieser Subskala sind durch die S¢ uS Informationen aus kurzen Text-
passagen zu entnehmen. Unter den Textpassagen findet sich ein Block oder finden
sich mehrere Blocke mit jeweils vier Aussagen zu der Textpassage. Aus jedem
Block passt jeweils nur eine Aussage zu der vorliegenden Textpassage (Abb. 8.2).
Diese Subskala umfasst 20 Items. Fiir die Beantwortung aller Items stehen den
S¢uS der vierten Klasse sieben Minuten zur Verfligung. Nach der Eingabe der
Rohdaten in SPSS wurden die Antworten mittels eines Losungsschliissels automa-
tisiert bepunktet. Pro Block wurde fiir die richtige Antwort ein Punkt vergeben.
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Der Schifer hat einen Hund, um seine Schafe zu beschiitzen.

Hunde...

o konnen Schafe beschiitzen. o sind niedlich.

o konnen bellen. o fressen Schafe.

Abb. 8.2: fiktives Beispielitem ,, Textverstindnis “, angelehnt an (Lenhard & Schneider, 2006); richtige
Antwort in Fettdruck

8.2 Selbstregulationskompetenz

Zu Erfassung der Selbstregulationskompetenz der S° uS wurde der ,,Fragebogen Selbst-
reguliertes Lernen 7 (FSL 7) von Ziegler et al. (2010) verwendet. Der Test ist fiir den
Einsatz in der dritten (in Ausnahmeféllen zweiten) bis zur zehnten Jahrgangstufe konzi-
piert. Der Test besteht aus verschiedenen Subskalen. Jede Subskala stellt den S© uS kurz
eine Situation vor. Darunter finden sich mehrere Facetten mit drei Antwortmoglichkeiten,
von denen die S° uS jeweils die ankreuzen sollen, die am besten zu ihrem erwarteten
Verhalten passt (Abb. 8.3). Diese Facetten sind so konzipiert, dass sie einem external
regulierten, unreflektierten oder selbstregulierten Verhalten zuzuordnen sind. Um einer
Verwechselungsgefahr mit Begrifflichkeiten zur Beschreibung der VKS vorzubeugen,
wird im Weitern der Begriff ,,Blocke* statt des Begriffes ,,Facetten verwendet.

Nun mochte der neue Lehrer wissen, wann seine Schiiler beim Lernen
nach Hilfe suchen. Entscheide in jeder Zeile, welche der drei Aussagen
am besten zu dir passt.

Wann suchst du dir Hilfe beim Lernen? Bitte kreuze nur eine Aussage
pro Zeile an!

Ich iiberlege nicht Andere konnen mir Ich iiberlege mir ge-

lange, ob ich Hilfe
beim Lernen brauche.
Das entscheide ich

am besten sagen,
wann ich Hilfe beim
Lernen brauche.

nau, ob ich wirklich
Hilfe beim Lernen
brauche oder nicht

spontan.

Abb. 8.3: Beispielitem aus der neu entwickelten Subskala ,, Inanspruchnahme von Hilfe, angelehnt an
(Ziegler et al., 2010)

Der urspriingliche Test beinhaltet insgesamt vier unterschiedliche Subskalen (,,Lernen fiir
die Schule®, ,,Vorbereitung auf die Schule in den Ferien®, ,,Vorbereitung auf eine Klas-

83



Testentwicklung

senarbeit®, ,,Nachholen von Unterrichtsstoff™). Zu jeder dieser Subskalen existieren sie-
ben Blocke. Jeder Block beinhaltet, wie beschrieben, eine ,,selbstregulierte®, eine ,,unre-
flektierte* und eine ,,externalregulierte* Antwort.

Von den urspriinglichen Subskalen wurden die Subskalen ,,Lernen fiir die Schule* und
,»Vorbereiten fiir die Klassenarbeit™ eingesetzt. Diese wurden wiederum jeweils auf vier
Blocke begrenzt. Die beiden Subskalen und jeweiligen Blocke wurden gewdhlt, da die
S¢uS mit diesen Situationen in ihrer bisherigen Schulzeit sehr wahrscheinlich konfron-
tiert wurden und so bei der Beantwortung auf eigene Erfahrungen zuriickgreifen konnen.

Um eine moglichst gute Passung zu den in der Intervention zur Verfiigung stehenden
Hilfen zu gewihrleisten, wurde eine weitere Subskala zu der Situation ,,Inanspruchneh-
men von Hilfe* entwickelt. Diese entspricht sprachlich den bereits vorhandenen Sub-
skalen. Auf die anderen Skalen wurde aus zeitokonomischen Griinden verzichtet.

Nach der Eingabe der Rohdaten in SPSS wurden die Antworten mittels eines Antwort-
schliissels automatisiert bepunktet. Dabei wurden fiir die selbstregulierte Antwort zwei
Punkte, fiir die unreflektierte ein Punkt und null Punkte fiir die externale Antwort gege-
ben.

8.3 Selbstkonzept

Um das sachunterrichtsbezogene Selbstkonzept der S* uS zu erfassen, wurde ein
sprachlich an den Sachunterricht angepasster Fragebogen nach Brell (2008,
S. 225) verwendet (Abb. 8.4). In diesem Fragebogen sollten die S¢ uS ihre person-
liche Einstellung zum Sachunterricht anhand von fiinf [tems auf einer jeweils vier-
stufigen Likert-Skala angeben.

Sachunterricht fallt mir leicht.

Ja, stimmt Meistens schon Eigentlich eher weniger Nein, stimmt nicht

O ] O ]

Abb. 8.4: Beispielitem zur Erfassung des ,,Selbstkonzepts “, adaptiert nach Brell (2008, S. 225)

Nach der Eingabe der Rohdaten in SPSS wurden die Antworten mittels eines Ant-
wortschliissels automatisiert bepunktet. Fiir die Antwort ,,Nein, stimmt nicht* wur-
den null Punkte, fiir die Antwort ,,Eigentlich eher weniger ein Punkt, fiir die Ant-
wort ,,Meistens schon‘ zwei Punkte und fiir die Antwort ,,Ja, stimmt* drei Punkte
vergeben.
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8.4 Motivation und cognitive load

Im Theorieteil wurde beschrieben (vgl. Kap. 4), dass sowohl Losungsbeispiele als
auch gestufte Lernhilfen den Anspruch erheben, den cognitive load bei der Bear-
beitung einer Aufgabe zu reduzieren. Aullerdem soll das Arbeiten mit gestuften
Lernhilfen motivierender sein als das Arbeiten mit Losungsbeispielen (Kap. 4.1.4).
Die diesen Aussagen zugrundeliegenden Studien beziehen sich allerdings auf die
Sek I, weshalb diese Aussagen nicht ohne Weiteres auf die S* uS der Primarstufe
tibertragen werden konnen. Um mdgliche Lerneffekte auf die Arbeit mit den je-
weiligen Materialien zuriickzufiihren, muss {iberpriift werden, ob sich beide Ma-
terialien bzgl. Motivation und cognitive load gleichen.

Um ggf. solche Effekte zeigen zu konnen, wurde in jedem Arbeitsheft nach dem
Bearbeiten der ersten Aufgabe zum Sinnabschnitt ,,Planung* und am Ende jedes
Arbeitsheftes ein Kurzfragebogen zur Erfassung der momentanen Motivation und
der momentanen kognitiven Belastung eingesetzt (Abb. 8.5). Die Motivation
wurde jeweils mit einem Item (Abb. 8.5 (1)) und die kognitive Belastung mit je
zweil Items erhoben (Abb. 8.5 (2-3)). Die Items der kognitiven Belastung orien-
tierten sich dabei, angelehnt an Dickmann (2016, S. 125), an Items von Paas
(1992) und von Kalyuga, Chandler und Sweller (1999). Das Item zur Motivation
wurde abgeleitet von einem Item des FAM-Tests (Rheinberg, Vollmeyer & Burns,
2001).
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Wie stark stimmst du den folgenden Satzen im Moment zu? Kreuze an!

1.) Ich mag es, solche Aufgaben zu bearbeiten.

sehr gerne sehr ungern

O
O
O

Ul UJ

2.) Wie leicht oder schwer war zu verstehen, was du bei der Aufgabe zu tun hattest?

sehr leicht sehr schwer

O
O
O

U U

3.) Musstest du fiir die Lésung der Aufgabe insgesamt viel oder wenig nachdenken?

sehr wenig sehr viel

O
O
O

g 0

Abb. 8.5: Items zur Erfassung der momentanen Motivation (1) und
der momentanen kognitiven Belastung (2,3)

Nach der Eingabe der Rohdaten in SPSS wurden die Antworten mittels eines Ant-
wortschliissels automatisiert bepunktet. Dabei waren pro Item maximal 5 Punkte
(sehr gerne; sehr leicht; sehr wenig), minimal 1 Punkt pro Item (sehr ungern; sehr
schwer; sehr viel) moglich.

Somit konnte in einem Arbeitsheft maximal 20 Punkte auf der Skala kognitive
Belastung und 10 Punkte auf der Skala Motivation erreicht werden.
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8.5 VKS-Test

Im folgenden Kapitel wird der eingesetzte VKS-Test beschrieben. Mithilfe dieses
Tests sollen die von Schwichow (2015, S. 56) beschriebenen Facetten der VKS,
ergianzt um die Facette ,,Auswahl und Variation®, erfasst werden (vgl. Abb. 7.1).
Um alle genannten Facetten zu erfassen, sollte der eingesetzte Test sowohl schrift-
liche als auch hands-on Items beinhalten. Hierdurch soll der von Schwichow
(2015, S. 61-62) beschriebenen Problematik bei der Erfassung der Facette ,,Pla-
nung* mit multiple-choice Items entgegengewirkt werden.

Ebenfalls sollte der Test eine Passung zu dem eingesetzten Interventionsmaterial
aufweisen.

In der Literatur finden sich diverse Tests zur Erhebung der VKS. Viele Tests sind
fiir den Einsatz in der Sek I konzipiert (Schwichow, 2015; Vorholzer et al., 2016),
was in der vierten Klasse, ohne vorherige Uberarbeitung, zu Verstindnisproble-
men fithren konnte. Andere Tests umfassen keine hands-on Items, konnten auf-
grund ihres Erscheinungsdatums nicht mehr zur Itemgenerierung genutzt werden
(Bohrmann, 2017; Brandenburger et al., 2022) oder deckten nicht die gewiinschten
Themengebiete ab (Bullock & Sodian, 2003; Chen & Klahr, 1999).

Da die Erfassung des Verstidndnisses der VKS basierend auf den Facetten gesche-
hen sollte, wurde ein VKS-Test fiir die Grundschule in Anlehnung an den Test von
Schwichow (2015) neu konzipiert. Obwohl dieser Test fiir den Einsatz in der Sek I
zu anderen Themengebieten entwickelt wurde, ermdglicht seine Struktur leicht
eine Anpassung an die geforderten Inhalte und eine an die vierte Klasse entspre-
chende sprachliche Umgestaltung.

Zusatzlich zu den aus dem Test bekannten Itemstrukturen wurden, neben schrift-
lichen Items, auch hands-on Items entwickelt.

Obwohl zur Erfassung der unterschiedlichen Facetten der VKS verschiedene Items
entwickelt wurden, erhebt dieser Test nicht den Anspruch, diese getrennt vonei-
nander zu erfassen, sondern erhebt die VKS-bezogenen Fihigkeiten als ein Ge-
samtkonstrukt.

Bei einem neu entwickelten Test kann nicht a priori gewéhrleistet werden, dass
dieser den aktuellen Standards der Testentwicklung (American Educational Re-
search Association, American Psychological Association & National Council on
Measurement in Education, 2014, S. 9) geniigt. Auch im Hinblick auf den Einsatz
von hands-on Teilen im VKS-Test ist die Frage der Validitit des Test zu beant-
worten (Schreiber & Gut, 2022). Nach den oben erwahnten Standards der Testent-
wicklung ist zunichst festzulegen, wie die Testwerte interpretiert werden sollen.
Diese Festlegung wird im Folgenden als Ziel der Testentwicklung bezeichnet. An
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diesem Ziel setzt dann eine Argumentationskette an, mithilfe derer ausgearbeitet
wird, dass mit den erhobenen Testwerten auch das Ziel der Testentwicklung er-
reicht werden kann.

Diese Argumentationskette soll in der Arbeit anhand der Idee des Interpretations-
Nutzungs-Arguments (INA), basierend auf Arbeiten von Kane (z.B. Kane, 2013),
vollzogen werden.

Wie oben beschrieben, steht am Anfang einer INA die Definition des Ziels der
Testentwicklung.

Ziel des eingesetzten VKS-Tests ist die Erfassung von VKS-bezogenen Fihigkei-
ten der S* uS in der Grundschule. Diese sollen dazu genutzt werden, durch Ver-
gleich der Testwerte aus Pri- und Posttest, einen mittleren Lernzuwachs tiber den
Zeitraum der Interventionsdauer zu ermitteln.

8.5.1 Interpretation-Nutzungs-Argument

Im Folgenden wird die Entwicklung und Priifung der Validitdt des eingesetzten
VKS-Tests in Form eines Interpretations-Nutzungs-Arguments (INA) beschriebe-
nen. Die zu durchlaufenden Schritte der INA sind in Abb. 8.6 dargestellt.

Hier sei angemerkt, dass die hier dargestellte INA nicht als Standard fiir alle mog-
lichen Testinstrumente eingesetzt werden kann. Vielmehr bedarf es bei der Kon-
zeption einer INA einer Anpassung der Argumentation an das jeweilige Ziel bei
der Testwertinterpretation (vgl. Meinhardt, Rabe & Krey, 2018, S. 134). Die Dar-
stellung in Abb. 8.6 orientiert sich an der Darstellung der INA von Dickmann
(2016, S. 75).

es:hrE|bung : ' Beschreibung | H Beschreibung i . eschre\bung E i Beschreibung

Schritt 1): E 3 Schritt 2): 3 E Schritt 3): 3 E Schritt 4): E ! Schritt 5):
: 1 : : Lo . '
Die entwickelten | i Die Bearbeitung der | E Die gezeigte ' E Die verschiedenen | ' Die Testwerte lassen E
Items sind Pl ltems fihrt dazu, | ! Performanz wird | | einzelnen ltemwerte | | sich hinsichtlich
i reprasentativ fir VKS E i dass VKS bezogene i i in Form von 3 i werden in Testwerten E 3 VKS bezogener
i bezogene Fihigkeiten. | i Fahigkeiten gezeigt ! i einzelnen Itemwerten ! i zusammengefasst. ! 3 Fahigkeiten
H werden. i : abgemldet 3 ! : ! interpretieren.

__________________________________________________________________________________________

Abb. 8.6: Bildhafte Darstellung der dieser Arbezt zugrundllegen INA zu Priifung des neuentwickelten
VKS-Tests mit Beschreibung der vollzogenen Schritte
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Schritt 1 des INA (Abb. 8.6)
,, Die entwickelten Items sind reprdsentativ fiir VKS-bezogene Fihigkeiten. *

Der erste Schritt fiihrt von dem festgelegten Ziel der Testentwicklung zu den im
Test eingesetzten Items. In diesem Schritt der ,,Itementwicklung® sollen, ausge-
hend von Modellen, Items abgeleitet bzw. entwickelt werden. Hier muss auf eine
besondere Passung zwischen dem Modell und den Items geachtet werden.

Grundlage fiir die Entwicklung des Tests ist das erweiterte Modell der VKS nach
Schwichow (2015, S. 56) (vgl. Abb. 7.1). Dementsprechend sollten sich alle dort
beschriebenen Facetten auch in dem Test wiederfinden. So umfasst bspw. die Fa-
cette ,,Identifikation* die Fahigkeit, VKS-konforme Experimente aus einer Viel-
zahl von moglichen Experimenten auszuwéhlen. Dies wurde realisiert, indem den
S¢ uS verschiedene Experimente prasentiert wurden, und sie daraus zu einer gege-
benen Fragestellung passende Experimente auswéhlen sollten (vgl. Abb.
8.7(links)).

Auf diese Weise konnten zur Erfassung der verschiedenen Facetten unterschiedli-
che Itemtypen entwickelt werden. Tab. 8.1 zeigt die Zuordnung der Facetten zu
den verschiedenen Itemtypen (eine genauere Beschreibung der Itemtypen findet
sich im Folgenden). Die eingesetzten Items der Haupterhebung zeigt Anhang C

(Testleitermanuale).
Tab. 8.1. Zuordnung Item-Facette
Schriftlich Schriftlich hands-
Facette Schriftlich I chriithe Chritie anas
I1a IIb on
Planung X
Identifikation X
Interpretation X
Verstiandnis X
Variation & Aus-
X X X
wahl

Zur Erfassung der Facetten ,,Identifikation sowie ,,Interpretation und Verstind-
nis“ wurden in Anlehnung an Schwichow (2015, S. 61) multiple-choice Items ent-
wickelt. Dieses Format eignet sich nach Schwichow (2015, S. 65) nicht zur Erfas-
sung der ,,Planung®. Stattdessen sollte die Planung nach Schwichow (2015, S. 65)
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durch hands-on Items erfasst werden. Diesem Vorgehen wurde bei der Testent-
wicklung entsprochen. Da es, wie oben beschrieben, fiir das Verstdndnis der VKS
grundlegend ist, dass die UV variiert wird, findet sich die neu aufgenommene Fa-
cette ,,Auswahl und Variation* sowohl im schriftlichen als auch im hands-on Teil.
Bei der Itementwicklung wurden die Items, soweit wie mdglich, nach dem Test
fiir VKS-bezogene Fahigkeiten nach Schwichow (2015) adaptiert. So sollte er-
reicht werden, dass die Items moglichst repréasentativ fiir VKS-bezogene Fahigkei-
ten sind.

Zunichst wurden schriftliche Items zu vier Themengebieten (Murmelbahn, Schau-
keln, Federn und Stromkreise) entwickelt (die Gestaltung der Items wird in
Kap. 8.5 beschrieben).

Diese Auswahl an Themengebieten wurde getroffen, um sowohl Inhalte zu in der
Intervention behandelten Themengebieten (z.B. Murmelbahnen) abzufragen als
auch zu einem nicht in der Intervention behandelten Themengebiet (Stromkreise).
Es wurde bei der Entwicklung darauf geachtet, die Gestaltung der Items, unabhéin-
gig von den Themengebieten, gleich zu halten, um in der spateren Testung Unter-
schiede in der Bearbeitungsqualitét aufgrund des Layouts ausschlieBen zu konnen.
Ebenfalls wurde darauf geachtet, durch einen mdéglichst geringen Leseanteil und
unter Verwendung einfacher Sprache den Test weitgehend grundschulgerecht zu
gestalten.

Die entwickelten schriftlichen Items wurden in einer Pilotierungsstudie (Pilotie-
rung [) mit 81 S® uS in einer dritten Klasse eingesetzt (Viefers, TheyBen & Schrei-
ber, 2018). Von diesen S* uS konnten 56 vollstindige Datensidtze gewonnen wer-
den. Ziel der Pilotierung war, Kenntnisse liber die Logistik der Intervention und
die Qualitdt der entwickelten Items zu gewinnen. Da aus zeitokonomischen Griin-
den es nicht moglich war, alle S* uS alle entwickelten Items bearbeiten zu lassen,
erfolgte eine Aufteilung der S® uS in zwei Gruppen, die unterschiedliche Versio-
nen des Testhefts bearbeiteten. Die Aufteilung der Items auf die unterschiedlichen
Gruppen ist Tab. 8.2 zu entnehmen.
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Tab. 8.2: Verteilung der Themen auf Testhefte (x: in Testheft enthalten), (Viefers et al., 2018)

Thema Testheft A Testheft B
Schaukeln X X
Stromkreise X X
Murmelbahnen X Nicht vorhanden
Federn Nicht vorhanden X

Im eingesetzten VKS-Test zeigten sich keine Boden- oder Deckeneffekte. Eine
Reliabilititsanalyse der Items des VKS-Tests zeigte sowohl im Pri- als auch im
Posttest zufriedenstellende Ergebnisse (erste Erhebung: o > .78 / zweite Erhebung:
a > 87). Da eine zufriedenstellende Reliabilitit bereits bei einer Auswahl von Items
gegeben war, wurde der VKS-Test fiir die geplante Hauptstudie auf die Items zu
den Themen Murmelbahnen und Stromkreise beschriankt. Damit enthielt die finale
Testversion schriftliche Items zum Thema Murmelbahn (Inhalt der Intervention)
und zum Thema Stromkreise (kein Inhalt der Intervention).

Der schriftliche Teil des finalen Tests umfasst damit jeweils sechs Items zu den
Themen Murmelbahnen und Stromkreise, also insgesamt 12 schriftliche Items,
wobei zwei [temtypen unterschieden werden (schriftlich I und IT). Zu beiden The-
mengebieten wurden jeweils drei hands-on Items entwickelt (Abb. 8.8). Damit um-
fasst der gesamte Test 18 Items (12 schriftliche, 6 hands-on).

Dieser vollstindige Test wurde nochmals in einer Pilotierungsstudie (Pilotierung
IT) eingesetzt (Viefers et al., 2018). Diese Stichprobe umfasste dieselben S® uS wie
in Pilotierung 1. Die S* uS besuchten mittlerweile die vierte Klasse. Wiederum be-
trug die Stichprobengréfle 81 S¢ uS, von denen 65 mit vollstdndigen Datensidtzen
in die Analyse aufgenommen wurden.

Auch mit dem Einsatz der ausgewihlten schriftlichen Items und der hands-on
Items zeigten sich in der zweiten Pilotierung, wie in der ersten Pilotierung, keine
Boden- oder Deckeneffekte. Auch die Reliabilitidt des VKS-Tests zeigte zufrieden-
stellende Werte o = .86 (schriftlich: o =.87; hands-on: a =.72). Aus diesem Grund
wurde entschieden, den Test ohne weitere Modifikationen in der Hauptstudie ein-
zusetzen.
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Bevor die ndchsten Schritte des INAs dargestellt werden, erfolgt im folgenden Ein-
schub die Vorstellung von Beispielitems aus dem VKS-Test und die Erldauterung
deren Zuordnung zu den unterschiedlichen Facetten.

Schriftlicher Teil des VKS-Tests

Es wurden zwei schriftliche Itemtypen im multiple-choice Format entwickelt. Im
Zuge der Standardisierung umfasst jedes Item einen Itemstamm, in dem den S* uS
die Fragestellung und die Antwortmoglichkeiten prasentiert werden (Abb. 8.7 Ab-
schnitt [1]). Fiir jedes Item existieren vier Antwortmoglichkeiten, drei Distraktoren
und eine richtige Antwort. (Abb. 8.7 Abschnitt [2]). Als letzten Punkt umfasst je-
des Item ein Feld, in dem die S uS angeben konnen, wie sicher sie sich bei der
Antwort sind (Abb. 8.7 Abschnitt [3]). Hierdurch soll den S¢ uS verdeutlicht wer-
den, dass es sich bei dem Fragebogen nicht um einen Test oder eine Priifung han-
delt, um einer etwaigen Beeinflussung durch Priifungsidngste entgegenzuwirken.
Unterschiede zwischen den Itemtypen finden sich im Layout und in den erfragten
Inhalten (Abb. 8.7 [links/rechts]).
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Schriftlich Typ

Mit diesem Itemtyp (Abb. 8.7 [links]) soll die Facette ,,Identifikation* untersucht
werden. Um diese Facette zu erfassen, sollen S uS aus vier Experimenten dasje-
nige auswahlen, das ihrer Meinung nach zur Untersuchung der im Itemstamm ge-
nannten UV geeignet ist. Neben der richtigen Antwort werden folgende Distrakto-
ren in allen Items dieses Typs gezeigt:

- einfach konfundiertes Experiment,
- zweifach konfundiertes Experiment,
- Experiment, in dem eine andere als die erfragte UV untersucht wird.

Die korrekte Beantwortung erfordert einen Vergleich der gezeigten Bedingungen
der Experimente hinsichtlich der passenden Variation der UV und der Auspragung
der KVen (Facette: Identifikation). So konnen die Distraktoren erkannt und das
passende Experiment kann ausgewéhlt werden. Da hierfiir auch das Versténdnis
vorhanden sein muss, dass eine Variation der UV noétig ist, bezieht dieser Itemtyp
auch die Facette ,,Variation und Auswahl* mit ein (vgl. Abb. 7.1).

Schriftlich Typ 11

In diesem Itemtyp (Abb. 8.7 [rechts]) wird ein Experiment wahrend der Durchfiih-
rung gezeigt. Die hierbei mdglichen Beobachtungen (z.B. Murmelbahn: Wie weit
ist die Murmel nach kurzer Zeit gerollt? Stromkreis: Wie hell leuchtet die Lampe?)
sollen von den S* uS interpretiert werden.

Es existieren vier Antwortmoglichkeiten:

- 1-3: Es kann eine Aussage liber den Einfluss einer Variablen (z.B. Hohe der
Bahn, Beschaffenheit des Bodens oder Grofle der Murmel) getroffen wer-
den.

- 4: Es kann keine Aussage getroffen werden.

Je nachdem, welche Zusammensetzung von Bedingungen das jeweilige Item zeigt,

ist eine andere Antwort richtig. Des Weiteren ergibt sich aufgrund der gezeigten
Bedingungen auch, welche Facette der VKS durch das Item erfasst werden soll.
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Auf Grundlage der erfassten Facetten lésst sich dieser Itemtyp weiter unterteilen
(schriftlich I1a und schriftlich IIb).

Schriftlich Ila

Von diesem Typ existierten zwei [tems je Themengebiet. Mit diesem Itemtyp sollen
die Facetten ,,Interpretation® und ,,Verstindnis* erfasst werden. Die Facette Inter-
pretation® erfordert, dass das Ergebnis eines Experiments durch die S uS interpre-
tiert wird. Fiir die Facette ,,Verstindnis* miissen S¢ uS erkennen, dass ein Experi-
ment konfundiert ist und deshalb hieraus keine Schlussfolgerungen gezogen wer-
den kénnen. Um dies in dem Itemtyp umzusetzen, erfolgte die Darstellung der Ex-
perimente wihrend der Durchfiihrung:

- Ein variablenkontrolliertes Experiment, bei dem die Beobachtung auf eine
der angegebenen Variablen zuriickgefiihrt werden kann (z.B. UV: Hohe der
Bahn, KV alle gleich).

- Ein einfach konfundiertes Experiment., bei dem kein Schluss gezogen wer-
den kann (z.B. UV: Hohe der Bahn, eine KV gleich eine KV unterschied-
lich).

Um die richtige Antwort auszuwéhlen, miissen die S* uS erkennen, ob iiberhaupt
ein Experiment durchgefiihrt wurde, das den Regeln der VKS folgt und aus dem
Schlussfolgerungen gezogen werden konnen oder ob es sich um ein konfundiertes
Experiment handelt, das keine Schlussfolgerungen zuldsst (Facette: Verstdndnis).
Entspricht das gezeigte Experiment den Regeln der VKS, miissen die S® uS die
UV des Experiments erfassen und dementsprechend die richtige Schlussfolgerung
ziehen (Facette: Interpretation).

Schriftlich 11b

Von diesem Itemtyp existiert ein Item je Themengebiet. Mit diesem Itemtyp soll
die Facette ,,Variation und Auswahl* erfasst werden. Hierzu miissen die S¢ uS er-
kennen, dass zur Untersuchung einer UV diese auch zwischen den beiden Bedin-
gungen eines Experiments variiert werden muss. Um dies in dem Itemtyp umzuset-
zen, wurde den S° uS folgendes Experiment wihrend der Durchfiihrung gezeigt:
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- Ein Experiment, in dem die beiden Bedingungen exakt gleich aufgebaut sind
und keine Variable variiert wird (z.B. zweimal hohe Murmelbahn mit glattem
Boden und groBer Murmel).

Um die richtige Antwort auszuwihlen, miissen die S¢ uS erkennen, dass aufgrund
der fehlenden Variation der UV bei zwei identischen Bedienungen keine Schluss-
folgerungen moglich sind (Facette: Auswahl und Variation).
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hands-on Items

Mit diesem Itemtyp soll die Facette ,,Planung* erfasst werden. Dazu miissen Er-
kenntnisse dariiber gewonnen werden, inwieweit die S¢ uS in der Lage sind, auf-
grund einer vorgegebenen Fragestellung, ein passendes Experiment aufzubauen
(Abb. 8.8 [oben]). Um dies im Test umzusetzen, wurde den S¢ uS eine Bedingung
eines Experiments prasentiert. Sie erhielten dazu die Aufgabe, die zweite Bedin-
gung des Experiments zur Untersuchung einer vorgegebenen UV aufzubauen.
Hierfiir erhielten die S* uS eine Auswahl an Experimentiermaterialien (Abb. 8.8
[unten]). Nur eine Kombination der vorgegebenen Materialien fiihrt zu einer Be-
dingung, die sich fiir die Untersuchung der Fragestellung eignet. Die nicht passen-
den Materialien werden hier als Distraktoren betrachtet.

Suse und Tom vermuten:

»Der Boden der Bahn bestimmt, wie schnell eine Murmel das
Ende der Bahn erreicht.”

Sie mochten ihre Vermutung mit einem Vergleich tiberprifen. Eine
Murmelbahn haben sie schon aufgebaut.

Aufgabe:
Hilf Tom und Suse!

Baue den Vergleich vollstindig auf. Nutze die Materialien
aus der Box! Fithre dann den Vergleich durch!

Murmelbahnn 2

Lege hier
deinen Zettel
ab, wenn du
fertig bistt

Abb. 8.8 : Beispiel fiir hands-on Item (oben: Item; unten zu Verfiigung stehendes Material)
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Wenn die S¢ uS die ,,Planung® eines VKS Experiments beherrschen, sollten sie in
der Lage sein, aus den zur Verfiigung stehenden Materialien eine passende Bedin-
gung aufzubauen.

Dafiir ist es notig, dass die S° uS die UV variieren. Damit ist neben der Facette
»Planung® auch die Facette ,,Variation und Auswahl* mit diesem Item verkniipft.
Obwohl die explizite Durchfiihrung und Auswertung eines Experiments nicht in
der Facette ,,Planung® verortet sind, wurde es den S° uS dennoch ermoglicht, das
Experiment durchzufiihren und ihre Ergebnisse auf einem gesonderten ,,Laufzet-
tel festzuhalten (Abb. 8.9). Zusitzlich konnte diesem ,,Laufzettel” entnommen
werden, in welcher Reihenfolge die Experimente von der Schiilerin oder dem
Schiiler bearbeitet werden sollte. Dieser Weg wurde gewéhlt, da es unlogisch und
demotivierend erschien, ein Experiment aufzubauen, es dann aber nicht durchzu-
fiihren. Ebenfalls konnten die S¢ uS auf dem Ergebnisblatt, analog zu den schrift-
lichen Items, angeben, wie sicher sie sich ihrer Antwort waren.

Murmelbahn 2

Kreuze an: Ich bin mir ziemlich o sicher oder 0 unsicher, dassich mit meinem
Vergleich die Vermutung untersuchen kann
,Der Boden der Bahn bestimmt, wie schnell eine Murmel das Ende der Bahn erreicht”,

Kreuze deine Beobachtung an!

O Auf meiner Murmelbahn ist die Murmel zuerst angekommen.
O Auf beiden Murmelbahnen sind die Murmeln gleichzeitig angekommen.
O Auf meiner Murmelbahn ist die Murmel zuletzt angekommen.

Abb. 8.9: Auszug des Laufzettels

Insgesamt wurden sechs Items dieses Typs, drei je Themengebiet, entwickelt.

Schritt 2 des INA (Abb. 8.6)
,, Die Bearbeitung der Items fiihrt dazu, dass VKS bezogene-Fihigkeiten gezeigt

¢

werden.

Der zweite Schritt fiihrt von den entwickelten Items zu der Performanz der S uS.
Es ist zu priifen, ob die Bearbeitung der entwickelten Items zu der fiir die Errei-
chung des Ziels notwendigen Performanz fiihrt.

Mit dem entwickelten VKS-Test sollen VKS-bezogene Fahigkeiten erhoben wer-
den. Unter der zu priifenden Performanz wird somit verstanden, dass die Bearbei-
tung des Tests VKS-bezogene Féhigkeiten adressiert. Eine Moglichkeit zur Prii-
fung besteht darin, die Denkprozesse der S’ uS bei der Bearbeitung des Tests zu
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erfassen. Solche Denkprozesse wurden im Rahmen einer Bachelorarbeit qualitativ
mit der Methode lautes Denken untersucht (Schneider, 2018).

Hierzu untersuchte ebd. eine Stichprobe von 11 S¢ uS einer vierten Klasse. Diese
S¢ uS bearbeiteten mit der Methode des lauten Denkens eine reduzierte Version
des VKS-Tests, der sowohl schriftliche als auch hands-on Items beinhaltete. Um
sicherzustellen, dass die S uS auch Wissen iiber die VKS besitzen, dass sie bei
der Methode verbalisieren konnen, bearbeiteten sie im Vorhinein Interventions-
materialien aus der Hauptstudie. Die Aussagen der S¢ uS bei der Bearbeitung des
VKS-Tests wurden anschliefend mithilfe eines Kodierleitfadens beziiglich kon-
struktrelevanter Aussagen bewertet.

Schneider (2018) konnte insgesamt zeigen, dass bei der Bearbeitung aller drei I-
temtypen sowohl beziiglich bekannter Kontexte (Murmelbahn) als auch unbekann-
ter Kontexte (Stromkreise) konstruktrelevante Aussagen durch die S® uS getitigt
wurden. Allerdings schwankte der Anteil solcher Aussagen in Abhidngigkeit von
den bearbeiteten Itemtypen. So zeigte Schneider (2018), dass bei der Bearbeitung
der hands-on Items (Abb. 8.8) die meisten konstruktrelevanten Aussagen durch die
S¢ uS getdtigt wurden. Die geringste Anzahl solcher Aussagen wurden bei der Be-
arbeitung von Items des Typs schriftlich II (Abb. 8.7 rechts) getétigt. Da bei der
Bearbeitung aller Items konstruktrelevante Aussagen getroffen wurden, kann dies
als ein Indikator dafiir gesehen werden, dass die Bearbeitung der eingesetzten
Items dazu fiihrt, dass VKS-bezogene Fahigkeiten gezeigt werden konnen.

Um zu gewéhrleisten, dass alle S* uS dieselben Voraussetzungen haben, um Per-
formanz zu zeigen, muss auf eine objektive Durchfithrung des Tests geachtet wer-
den. Sowohl der schriftliche Teil als auch der hands-on Teil des VKS-Tests wur-
den deshalb anhand eines standardisierten Testleitermanuals durchgefiihrt. Damit
sollte gewéhrleistet werden, dass alle S® uS iiber dieselben Informationen verfii-
gen. Die jeweiligen Testleiterinnen und Testleiter erhielten des Weiteren die An-
weisung, keine inhaltlichen Fragen zu beantworten. Die verwendeten Test-
leitermanuale findet sich in Anhang C (Testleitermanuale).
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Schritt 3 des INA (Abb. 8.6)

,, Die gezeigte Performanz wird in Form von einzelnen Itemwerten abgebildet.

In diesem Schritt sollen die Antworten der S¢ uS in entsprechende Itemwerte liber-
fiihrt werden. Dazu wurden zunéchst die Rohdaten in SPSS eingegeben. Dies be-
deutet bei den schriftlichen Items, dass kodiert wurde, welche Antwort angekreuzt
wurde (Kodierung: 1) und welche nicht (Kodierung: 0).

Zur Auswertung der hands-on Items wurde kodiert, welche Auspragung der jewei-
ligen Variablen in der von den S* uS aufgebauten Bedingung gewéhlt wurde (Ko-
dierung: 1) und welche nicht (Kodierung: 0). Die Auswahl der im hands-on Teil
verwendeten Materialien konnte einem standardisierten Auswertungsbogen, der
durch die Testleiterinnen und Testleiter wahrend der Testung fiir jede Schiilerin
und jeden Schiiler ausgefiillt wurde, entnommen werden. Zur weiteren Absiche-
rung wurden die aufgebauten Experimente fotografiert, um im Nachhinein bei Un-
klarheiten die Bogen tiberpriifen zu konnen. Zur Priifung der Objektivitét der Ein-
gaben wurde ein Teil doppelt kodiert.

Nach der Eingabe der Rohdaten in SPSS wurden die Antworten mittels eines Ant-
wortschliissels automatisiert bepunktet. Fiir jede richtige Antwort bzw. jede richtig
aufgebaute zweite Bedingung wurde ein Punkt vergeben. Fiir falsche Antworten,
fehlende Antworten oder mehrere Antworten wurde kein Punkt vergeben. Teil-
weise richtig aufgebaute Experimente wurden ebenfalls mit 0 Punkten bewertet.

Um eine solche Bepunktung zu ermdoglichen, muss eine eindeutig richtige Antwort
bzw. ein eindeutig richtiger Aufbau klar von falschen zu unterscheiden sein. Um
dies zu gewdhrleisten, wurde die Eindeutigkeit bei den Formulierungen und den
Auswahlmoglichkeiten bereits bei der Erstellung der Items mitbedacht und durch
andere Fachdidaktikerinnen und Fachdidaktiker gepriift.

Schritt 4 des INA (Abb. 8.6)

,, Die verschiedenen einzelnen Itemwerte werden in Testwerten zusammengefasst. “

In diesem Schritt sollen aus den einzelnen Itemwerten der S° uS Testwerte ermit-
telt werden. Jede Schiilerin und jedem Schiiler soll ein einzelner Testwert aufgrund
der von ihr bzw. ithm erreichten Itemwerte zugeordnet werden. Diese Testwerte
bilden die Grundlage fiir die spiatere Auswertung. Hierzu wurden die einzelnen
[temwerte automatisiert addiert und so eine Gesamtpunktzahl ermittelt. Maximal

100



Testentwicklung

konnen 18 Punkte erreicht werden. Die Gesamtpunktzahl wurde dann in Anteile
tiberfiihrt. Damit liegen die endgiiltigen Testwerte zwischen 0 und 1.

Die Werte der Reliabilitit bewegten sich sowohl in der ersten Erhebung mit Cron-
bachs a = .844 als auch in der zweiten Erhebung mit Cronbachs a =.923 im guten
bis exzellenten Bereich (vgl. Blanz, 2015, S. 256). Ebenfalls zeigt sich, dass der
Test sowohl Items mit niedrigen als auch mit hoheren Trennschérfen aufweist, was
darauf hindeutet, dass der Test weder als zu leicht noch als zu schwer einzustufen
ist. Auffillig ist, dass in der ersten Erhebung bei zwei Items Trennschirfen unter
dem Schwellenwert von .3 (vgl. Blanz, 2015, S. 245) auftreten. Diese Items wur-
den nicht verdndert, da die niedrigen Trennschérfen in der ersten Erhebung wahr-
scheinlich auf eine noch hohe Ratewahrscheinlichkeit zuriickgefiihrt werden kon-
nen und die Trennschirfen in der zweiten Erhebung oberhalb des Schwellenwerts
lagen. In Tab. 8.3 finden sich zu allen eingesetzten Items die Trennschérfen und
Losungswahrscheinlichkeiten.
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Tab. 8.3. Ubersicht: Trennschérfen und Losungswahrscheinlichkeiten des in der ersten und zweiten Erhe-
bung eingesetzten VKS-Tests

erste Erhebung zweite Erhebung
Losungs- Losungs-
Item Trenn- : Trenn- )
schiirfe wahrschein- schiirfe wahrschein-
lichkeit lichkeit
schrift. I Strom 1 25 31 .62 .66
schrift. I Strom 2 40 48 .61 .67
schrift. I Strom 3 Sl 43 .61 .63
schrift. I1a Strom 1 .52 .54 58 72
schrift. IIb Strom 1 45 43 .63 .61
schrift. IIa Strom 2 .20 .06 .64 .36
schrift. I Murmel 1 .56 45 .65 .70
schrift. I Murmel 2 Sl Sl Sl .59
schrift. I Murmel 3 47 .61 .65 71
schrift. IIb Murmel 1 .55 40 .65 .58
schrift. [la Murmel 2 46 A1 .63 37
schrift. [la Murmel 1 29 .68 35 .79
hands-on Strom 1 34 32 Sl 57
hands-on Strom 2 41 .36 57 .56
hands-on Strom 3 Sl 33 .67 .59
hands-on Murmel 1 57 31 77 .64
hands-on Murmel 2 45 42 .62 .70
hands-on Murmel 3 47 45 .64 1

Schritt S des INA (Abb. 8.6)
,,Die Testwerte lassen sich hinsichtlich VKS bezogener Fihigkeiten interpretie-

ren.

In diesem Schritt soll gepriift werden, inwieweit sich die Testwerte als Ausdruck
der VKS-bezogenen Féhigkeiten interpretieren lassen. Eine Mdglichkeit dazu be-
steht darin zu priifen, ob die Ergebnisse des eingesetzten Tests mit Ergebnissen
anderer Tests zur Erhebung der VKS in der Grundschule korrelieren. Ein solcher
Vergleich wurde im Zuge einer Masterarbeit (vgl. Eversberg, 2018) durchgefiihrt.
Als Vergleichstest wihlte ebd. den in Kap. 3.3 beschriebenen Test von Bohrmann
(2017). Eversberg (2018) zog 15 Items aus dem Test von Bohrmann (2017) fiir
den Vergleich mit dem in dieser Arbeit vorgestellten VKS- Test (Kap. 8.5) heran.
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Es konnten insgesamt 54 S* uS aus dritten und vierten Klassen fiir den Vergleich
gewonnen werden. Alle S¢ uS bearbeiteten sowohl den Test von Bohrmann (2017)
als auch den fiir diese Studie entwickelten VKS-Test. Da der Test von Bohrmann
(2017) sich auf schriftliche Items begrenzt, wurden fiir den Vergleich nur die
schriftlichen Items aus dem VKS-Tests dieser Studie bearbeitet. Fiir den Vergleich
der beiden Tests konnte eine Korrelation von r = .38 festgestellt werden (Evers-
berg, 2018).

Bei dieser Korrelation liegt der Wert im mittleren Bereich (Biihner & Ziegler,
2009, S. 603). Dies kann als ein Hinweis dafiir gesehen werden, dass durch beide
Tests dhnliche Konstrukte gemessen werden. Dies wiederum deutet darauf hin,
dass die Testwerte des fiir diese Arbeit entwickelten VKS-Tests hinsichtlich VKS
bezogener Féahigkeiten interpretiert werden konnen.

8.5.2 Abschliefende Betrachtung des INA

Um eine Aussage dariiber zu treffen, inwieweit die ermittelten Testwerte geeignet
sind, Aussagen zu VKS-bezogenen Féhigkeiten zu treffen, muss das INA kritisch
betrachtet werden.

Im ersten Schritt kann die Aussage, dass die Items repridsentativ fiir [tems zur Er-
fassung VKS bezogener Féhigkeiten sind, dadurch gestiitzt zu werden, dass die
Items sich stark an dem zugrundeliegenden Modell und Test nach Schwichow
(2015) orientieren und sowohl schriftliche als auch hands-on Items eingesetzt wer-
den, um die verschiedenen Facetten des Modells zu erfassen. Kritisch kann gese-
hen werden, dass die einzelnen Facetten nicht trennscharf voneinander abgebildet
werden, was aber auch nicht Ziel dieser Studie ist.

Ebenfalls scheint die Bearbeitung der Items zu ermdglichen, dass die gewiinschte
Performanz gezeigt werden kann. Hinweise darauf liefert die beschriebene Ba-
chelorarbeit von Schneider (2018). In dieser Bachelorarbeit wurde der Test nach
einer kurzen Einfiihrung in das Thema VKS eingesetzt. Diese Abfolge konnte dazu
gefiihrt haben, dass VKS bezogene Denkprozesse im Vorhinein forciert wurden,
und so die Denkprozesse wihrend des Tests beeinflussten. Es wére wiinschens-
wert, eine solche Studie erneut ohne vorherige Einfithrung durchzufiihren, um zu
untersuchen, ob allein durch die Testbearbeitung konstruktbezogene Uberlegun-
gen angestellt werden.

Die standardisierte Ubertragung der Rohwerte der gezeigten Performanz in Item-
werte sowie der Itemwerte in Testwerte anhand von Losungsschliisseln kann als
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Stiitze der Schritte vier und fiinf gesehen werden. Die zufriedenstellenden Trenn-
schirfen, Losungswahrscheinlichkeiten und Reliabilititen sprechen fiir die Uber-
fiihrung der Itemwerte in die Testwerte und fiir die Giite des Tests.

Durch die gezeigte Korrelation des entwickelten Tests mit dem VKS-Test nach
Bohrmann (2017) konnte gezeigt werden, dass die Testwerte im Sinne von VKS-
bezogenen Fihigkeiten interpretiert werden konnen. Eine Schwiche dieses Ver-
gleichs stellt dar, dass der Test von Bohrmann nicht auf Grundlage des Modells
nach Schwichow (2015, S. 56) entwickelt wurde. Ein Vergleich mit einem anderen
auf diesem Modell basierenden Test, wie dem nun verfiigbaren Test von Branden-
burger et al. (2022), konnte zur weiteren Absicherung beitragen.

Des Weiteren wurden in dem Vergleich nur die schriftlichen und nicht die hands-
on Items untersucht. Auch in dieser Richtung wiren weitere Studien zur Absiche-
rung der Interpretierbarkeit der ermittelten Testwerte als Ausdruck von VKS-be-
zogenen Féhigkeiten wiinschenswert.

Obwohl einige Schwichen durch das INA aufgezeigt werden konnten, wurde die

Interpretation der Daten wie geplant umgesetzt. Die beschriebenen Schwéchen
sollten allerdings bei der Diskussion der Ergebnisse mit beachtet werden.
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9 Beschreibung der Stichprobe

Die Studie wurde mit Grundschulkindern aus vierten Klassen von fiinf Schule in
Nordrhein-Westfalen aus dem Grofiraum Diisseldorf/Essen durchgefiihrt. Sowohl
fiir die Intervention mit den begleitenden Erhebungen als auch fiir die Erhebung
der Baseline verblieben die S* uS in ihren Schulen im Klassenverband.

Aus planungstechnischen Griinden konnten die Baselinegruppe und die Interven-
tionsgruppe nicht zeitgleich erhoben werden. Die Daten zur Interventionsgruppe
wurden vor und nach den Sommerferien 2018 erhoben. Die Gesamtdauer der Stu-
die fiir die Interventionsgruppe umfasste jeweils vier Doppelstunden zu je 90 Mi-
nuten. Die Doppelstunden wurden nach Moglichkeit in einem Abstand von einer
Woche gehalten, womit der benoétigte Zeitraum fiir die Studie drei Wochen pro
Klasse betrug.

In der ersten und der letzten der vier Doppelstunden wurde derselbe Test zur Er-
hebung VKS bezogener Fahigkeiten und die weiteren Tests zur Erfassung der
Lernvoraussetzungen eingesetzt. Alle Tests wurden in Einzelarbeit bearbeitet.

In den dazwischenliegenden Doppelstunden bearbeiteten die S° uS der Interventi-
onsgruppen, aus organisatorischen Griinden, die Interventionsmaterialien in Tan-
demgruppen (je zwei S uS).

Insgesamt nahmen an der Intervention 244 S* uS aus 11 vierten Klassen teil. Von
diesen konnten 188 vollstindige Datensédtze gewonnen werden. Die Bedingung fiir
die Betrachtung eines Datensatzes als ,,vollstdndig* ist, dass die entsprechenden
S¢ uS sowohl an der ersten Erhebung als auch an der zweiten Erhebung teilgenom-
men haben und dass wihrend der beiden Interventionstermine mindestens zwei
Arbeitshefte vollstindig bearbeitet wurden. Dabei wurde nicht beachtet, ob diese
Bearbeitung an einem oder an beiden Interventionsterminen stattfand.

In der Baselinegruppe sollten nur die beiden Erhebungen im gleichen zeitlichen
Abstand wie in der Interventionsgruppe durchgefiihrt werden. In der Zwischenzeit
sollte soweit wie moglich gewdhrleistet werden, dass die VKS nicht im Regelun-
terricht behandelt wurde und die S* uS moglichst wenig Gelegenheit zum Aus-
tausch liber das Thema erhielten. Um dies bestmdglich zu garantieren, wurde die
Erhebungen vor und nach den Winterferien 2018/2019 durchgefiihrt.
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Fiir die Erhebung der Baseline konnten 46 S° uS gewonnen werden. Von diesen
nahmen 43 S uS sowohl an der ersten Erhebung als auch an der zweiten Erhebung
teil. Diese vollstandigen Datensétze konnten in die Studie einflieBen.
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10 Ablauf der Testung

Die erste und die zweite Erhebung folgten grundsétzlich demselben zeitlichen Ab-
lauf. Unterschiede lagen in der BegriiBung der S® uS und in den eingesetzten In-
strumenten.

Die Erhebungsdauer umfasste jeweils eine Doppelstunde. Wihrend der Erhebun-
gen arbeiteten die S° uS teilweise im Klassenverband und teilweise aufgeteilt in
zwei Gruppen in unterschiedlichen Rdumen. Die Gruppeneinteilung fiir die erste
und zweite Erhebung war identisch. Alle eingesetzten Instrumente wurden in Ein-
zelarbeit bearbeitet.

In der ersten Erhebung wurden, nach einer kurzen Vorstellung und Einleitung zum
Ablauf der Doppelstunde, Umschldge mit den bendtigten Materialien an die S uS
ausgegeben. Um eine Anonymisierung der bearbeiteten Materialien zu gewéhr-
leisten, erhielten die S¢ uS hierbei randomisiert eine individuelle Teilnehmernum-
mer. Diese Teilnehmernummer wurde in sdmtlichen von den S® uS ausgefiillten
Materialien eingetragen. Eine nachherige namentliche Nachverfolgung kann so
ausgeschlossen werden, da keine Verkniipfung zwischen Teilnehmernummer und
Name besteht.

AnschlieBend erfolgte im Klassenverband der Einsatz des Instruments zur Erfas-
sung des Selbstkonzepts (Kap. 8.3). Danach wurde die Klasse in die unterschied-
lichen Gruppen eingeteilt. Eine Gruppe begann mit den schriftlichen Testaufga-
ben, die andere mit dem hands-on Teil des VKS-Tests. Die Einteilung in diese
Gruppen wurde durch die Teilnehmernummer festgelegt. Aufgrund der Struktur
der Teilnehmernummern wurde vorgegeben:

- obdie Schiilerin oder der Schiiler mit dem schriftlichen oder dem hands-on
Teil des Tests beginnt (Gruppeneinteilung Testung),

- mit welchem Experiment im hands-on Teil des VKS-Tests begonnen wer-
den soll (Organisation hands-on Teil des VKS-Tests).

Die Gruppe, die mit den schriftlichen Aufgaben begann, bearbeitete zuerst das In-
strument zur Erfassung der Selbstregulationskompetenz (Kap. 8.2). Aufgrund des
erhohten Leseaufwands bei diesem Testteil wurden die Aufgaben und Antworten
schrittweise vorgelesen. Damit sollte auch S* uS mit einer geringen Lesekompe-
tenz ermdglicht werden, den gesamten Test zeiteffizient zu bearbeiten. Nach jedem
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Block (bestehend aus den drei Antwortmdglichkeiten: external, unreflektiert,
selbstreguliert) erhielten die S* uS Zeit zum Ankreuzen ihrer Antwort.

Es folgte die Durchfiithrung des schriftlichen Teils des VKS-Tests (Kap. 8.5). Zu-
ndchst wurden die beiden Itemtypen (schriftlich I & schriftlich II) an Beispielauf-
gaben zum Thema ,,Brausetabletten* erklart. Danach wurden die Abbildungen der
Experimente zum Thema ,,Stromkreise im schriftlichen Teil des VKS-Tests er-
lautert.

Daraufthin bearbeiteten die S¢ uS die Items zum Thema ,,Stromkreise. Abschlie-
Bend erfolgte die Erlduterung der zum Thema ,,Murmelbahnen* gehorigen Abbil-
dungen und die Bearbeitung der Items durch die S* uS.

Die andere Gruppe fithrte wihrenddessen den hands-on Teil des VKS-Tests durch.
In dem dafiir vorgesehen Raum wurden die fiir die hands-on Items benétigten Ma-
terialien an verschiedenen Stationen im Vorhinein aufgebaut. Dadurch sollte ver-
mieden werden, dass fiir jedes Item zunichst neue Materialien an den Tisch ge-
bracht werden mussten.

Die Stationen wurden so angeordnet, dass die S uS immer abwechselnd ein Item
zu dem Thema ,,Stromkreise und dem Thema ,,Murmelbahnen‘ bearbeiteten. Die
einzelnen Stationen wurden durch einen Sichtschutz voneinander getrennt. (vgl.
Abb. 10.1).
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Abb. 10.1: Beispielhafter Aufbau in einem Klassenraum

Die Startstation konnten die S® uS anhand der an sie ausgegeben Teilnehmernum-
mern identifizieren.

Fiir die Durchfiihrung des hands-on Teils erhielten die S® uS den ,,Laufzettel*
(Abb. 8.9). Wie oben beschrieben bot dieser die Mdoglichkeit, die eigenen Be-
obachtungen durch Ankreuzen festzuhalten. Ebenfalls konnte dem Laufzettel die
individuelle Reihenfolge, in der die Stationen zu absolvieren waren, entnommen
werden.

Vor der Durchfiihrung des hands- on Teils wurde zunichst das Aufgabenformat
anhand einer Beispielaufgabe zum Thema ,,Brausetabletten‘ erklért.

Danach wurden die Materialien zu den Experimenten ,,Murmelbahnen* und
»Stromkreise von den Testleiterinnen und Testleitern vorgestellt. Sie erlduterten,
wie die verschiedenen Variablen verdndert werden konnen und worauf fiir eine
sichere Durchfiihrung zu achten ist.

Nach Beendigung einer Station wurden die experimentellen Aufbauten der S* uS
von den Testleiterinnen und Testleitern in einer Tabelle dokumentiert (Kap. 8.5)
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fotografiert und wieder in den Ursprungszustand zuriickversetzt. AnschlieBend
riickten alle S° uS zur nichsten Station weiter.

Nach Abschluss des schriftlichen Teils bzw. des hands-on Teils tauschten die bei-
den Gruppen die Rdume und fiihrten den noch nicht bearbeiteten Teil der Erhebung
durch.

Die Organisation der zweiten Erhebung war identisch mit der der ersten Erhebung.
Allerdings fehlte hier die vorherige gemeinsame Bearbeitung des Tests zur Erfas-
sung des Selbstkonzepts. Anstatt des Tests zur Selbstregulationskompetenz wurde
im schriftlichen Teil der zweiten Erhebung neben dem VKS-Test Post der ELFE-
Test (in Teilen, wie oben beschrieben Kap. 8.1) zur Erfassung der Lesekompetenz

anhand des zugehorigen Testleitermanuals durchgefiihrt (Lenhard & Schneider,
2000).
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11 Ablauf der Intervention

Fiir die Interventionsdauer (zwei Doppelstunden) wurde jede Klasse in zwei Ma-
terialgruppen aufgeteilt. Eine Materialgruppe arbeitete ausschlieBlich mit gestuf-
ten Lernhilfen, die andere ausschlieSlich mit Losungsbeispielen. Die fiir die Inter-
vention vorgenommene Gruppeneinteilung unterschied sich von der Gruppenein-
teilung fiir die Erhebungen und fand ebenfalls anhand der Teilnehmernummern
statt. Des Weiteren wurde durch die Teilnehmernummern festgelegt:

- mit welchem Tandempartner in der Intervention zusammengearbeitet wer-
den soll,
- mit welchem Material in der Intervention begonnen werden soll.

Als Sozialform wurde fiir die Bearbeitung der Materialien die Tandemarbeit ge-
wihlt. Durch diese Wahl wurde der Materialaufwand reduziert. Des Weiteren ist
anzunehmen, dass der Einsatz der untersuchten Materialien in der Schule wahr-
scheinlich auch aus Materialgriinden in Tandemarbeit oder sogar in groferen
Gruppen erfolgen wiirde.

Nach der Aufteilung auf unterschiedliche Rdume der Schulen wurde den S*uS
anhand eines Testleitermanuals (Anhang C (Testleitermanuale)) der Umgang mit
den jeweiligen Unterstiitzungsangeboten erklért.

Da nicht geniigend Experimentiermaterial zur Verfiigung stand, um alle Tandem-
gruppen die Experimente in derselben Reihenfolge durchfiihren zu lassen, starte-
ten die Tandemgruppen mit unterschiedlichen Experimenten. Hierbei wurde da-
rauf geachtet, dass alle moglichst friih das Experiment ,,Murmelbahnen* bearbei-
teten, um zu garantieren, dass dieses fiir die zweite Erhebung (VKS-Post) als be-
kannt vorausgesetzt werden konnte. Wenn alle Aufgaben eines Arbeitsheftes be-
arbeiteten worden waren, wurden die Materialien und Arbeitshefte von den Inter-
ventionsleiterinnen und Interventionsleiter eingesammelt. Die Tandems erhielten
anschlieBend die Arbeitshefte und Materialien zu dem néchsten Themengebiet.
Die Interventionsleiterinnen und Interventionsleitern hielten in Listen fest, welche
Themengebiete bereits von welchen S uS bearbeitet wurden und welche Auffil-
ligkeiten oder Fragen wihrend der Durchfiihrung auftraten.
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Ablauf der Intervention

Fiir die Tandems, die mit gestuften Lernhilfen arbeiteten, enthielt diese Liste eine
zusatzliche Zeile, in der die Interventionsleiterinnen und Interventionsleitern fest-
halten konnten, welche Hilfekarten von den S* uS genutzt wurden. Dazu wurden
die S* uS aufgefordert, die von ihnen benutzten Hilfekarten in den Deckel der Kar-
teikartenbox zu legen (Kap. 7.3).

Nach dem Einsammeln der Materialien durch die Interventionsleiterinnen und In-
terventionsleitern wurden die in dem Deckel liegenden Hilfekarten vermerkt. Zu-
satzlich wurden alle S¢ uS dazu aufgefordert unter jeder Aufgabe mittels Ankreu-
zen festzuhalten, welche Hilfekarten von ihnen genutzt worden waren.

11.1 Exkurs “Nutzung der Hilfekarten*

Fiir insgesamt 85 S‘ uS konnten Daten zur Nutzung der Hilfekarten gewonnen
werden, die fiir einen Vergleich der beiden Erhebungsmethoden (Ankreuzen durch
S¢ uS/Liste der Hilfskrifte) mittels einer Korrelationsanalyse geeignet sind. Die
Korrelationsanalyse nach Spearman zeigte mit p=.952, p=. 001 eine starke Korre-
lation zwischen den beiden Methoden der Erhebung der genutzten Lernhilfen
(Biihner & Ziegler, 2009, S. 603). Daraus wurde geschlossen, dass beide Erhe-
bungsmethoden zur Nutzung der Lernhilfen gleichermallen effektiv waren.

Daher wurde entschieden, fiir die vorliegende Studie die Daten, die von den S® uS
durch Ankreuzen erhoben wurden, zu verwenden. Diese Herangehensweise wurde
gewahlt, da angenommen wird, dass S° uS die Frage nach den von ihnen verwen-
deten Lernhilfen lesen und dann direkt ankreuzen, welche sie fiir die Losung tat-
sdchlich zu Rate gezogen haben. Dies erschien im Nachhinein weniger fehleran-
fallig, als das richtige Zuriicklegen der Hilfekarten.

Insgesamt hitten die S© uS bei der Bearbeitung der ersten beiden Unterstiitzungs-
angebote (Murmelbahnen und Federn) Gelegenheit gehabt, auf 48 unterschiedli-
che Hilfekarten zuriickzugreifen. Da die Nutzung der Musterlosungen verpflich-
tend war, wurden diese Hilfekarten hier nicht mitgezéhlt. Von diesen Lernhilfen
wurden nach Mediananalyse bei der Bearbeitung dieser beiden Unterstiitzungsan-
gebote nur ca. zwei Lernhilfen genutzt. Es kann also aufgrund dieser deskriptiven
Daten ausgesagt werden, dass die S° uS die Lernhilfen wenig in Anspruch genom-
men haben. Dies sollte in den folgenden Auswertungen und der Diskussion der
Ergebnisse mitbetrachtet werden.
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12 Beschreibung der Auswertungsmethodik

Im Zuge der Datenanalyse sollen die in Kapitel 5 genannten Entwicklungs- und
Forschungsfragen beantwortet werden. Zur Beantwortung einiger dieser Fragen
werden Varianzanalysen herangezogen (EF 1, EF 2, FF 1, FF 3). Durch eine Vari-
anzanalyse soll geklart werden, ob sich Gruppen hinsichtlich von Merkmalen sig-
nifikant voneinander unterscheiden. Fiir die FF 1 dieser Studie bedeutet dies bspw.,
ob sich die S‘ uS, die mit Losungsbeispielen gearbeitet haben, vor und nach der
Intervention bzgl. ihrer VKS-bezogenen Féhigkeiten von denjenigen unterschei-
den, die mit gestuften Lernhilfen gearbeitet haben. Um Varianzanalysen anzuwen-
den, miissen zunéchst die Voraussetzungen zur Anwendung von Varianzanalysen
gepriift werden. Das Vorgehen zur Priifung dieser Voraussetzungen wird in Kap.
12.1 beschrieben. Die Ergebnisse der jeweiligen Varianzanalysen finden sich in
Kap. 13.1 und 13.2 sowie 14.1 und 14.3.

Zur Beantwortung von FF 2 wird eine Clusteranalyse angewendet, um mogliche
Clustergruppen von S¢ uS mit dhnlichen Lernervoraussetzungen zu identifizieren.
Das Vorgehen zur Identifizierung geeigneter Clustergruppen wird in den Kapiteln
12.2 und 14.2 beschrieben.

Die zur Beantwortung der Entwicklungs- und Forschungsfragen herangezogenen
Daten konnen in Anhang D (Datensétze) eingesehen werden.

12.1 Gruppenvergleiche mittels Varianzanalyse

Zu der Beantwortung der Entwicklungs- und Forschungsfragen (EF 1, EF 2, FF 1
und FF 3) werden unterschiedliche Gruppen der gesamten Stichprobe miteinander
verglichen. Fiir diese Vergleiche sollen parametrische Varianzanalysen herange-
zogen werden. Bevor eine solche Varianzanalyse durchgefiihrt werden kann, muss
geklart werden, ob die jeweiligen Gruppen fiir einen Vergleich geeignet sind. Dies
ist dann der Fall, wenn die fiir den Vergleich herangezogenen Gruppen den Krite-
rien fiir Varianzanalysen geniigen und sich innerhalb ihrer Ausgangsbedingungen
gleichen (TheyBen, 2014).

Im Folgenden werden Voraussetzungen fiir das Durchfiihren einer Varianzanalyse
geklart, beschrieben wie diese Voraussetzungen in dieser Arbeit gepriift werden
und wie mit etwaigen Verletzungen der Voraussetzungen umgegangen wird.
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Test der Voraussetzungen

Fiir einen ersten Vergleich der untersuchten Gruppen werden zunichst die deskrip-
tiven Daten herangezogen und gepriift, ob sich bereits hier Auffalligkeiten, die
gegen einen Vergleich sprechen, zeigen.

Im néchsten Schritt sollen die Gruppen mit einer Varianzanalyse auf Vergleich-
barkeit gepriift werden.

Um diese durchfiihren zu konnen, muss gesichert werden, dass die Daten den Be-
dingungen fiir eines Varianzanalyse (Intervallskalierung, Normalverteilung und
Varianzhomogenitét) geniigen (vgl. Bithner & Ziegler, 2009, S. 371-375).
Hierfiir werden, je nach Fragestellung, die einflieBenden Daten (Vorwissen,
Selbstregulationstihigkeit, Lesefahigkeit, Selbstkonzept, kognitive Belastung und
Motivation) auf Erfiillung der Bedingungen gepriift.

Die folgende Auflistung gibt wieder, wie in dieser Arbeit gepriift wurde inwieweit
diese Bedingungen von den erhobenen Variablen erfiillt sind:

- Intervallskalierung

Die verwendeten Datensidtze wurden mithilfe von multiple-choice-Items
(VKS-Test, Selbstregulation, Lesetest) und Likertskalen (Selbstkonzept,
Motivation, kognitive Belastung) erhoben. Alle Tests wurden zunéchst als
Rohdaten kodiert und dann automatisiert via SPSS bepunktet. Dabei wird
davon ausgegangen, dass die erreichbaren Punkte einer Aufgabe im selben
Abstand zueinander liegen, also fiir alle verwendeten Tests die Bedingung
der Intervallskalierung der Skala erfiillt ist.

- Normalverteilung

Dieses Kriterium kann nicht wie die Intervallskalierung bereits fiir alle ver-
wendeten Datensétze im Vorhinein als erfiillt angenommen werden. Bevor
bestimmte Gruppen miteinander verglichen werden, wird daher mittels des
Kolmogorov-Smirnov-Tests ein Test auf Normalverteilung der Daten
durchgefiihrt. Sollte der sich ergebene p-Wert kleiner als .05 sein, liegt eine
Verletzung der Normalverteilung vor.
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- Varianzhomogenitét

Ahnlich wie das Kriterium der Normalverteilung wird vor jedem Gruppen-
vergleich gepriift, ob fiir die verwendeten Daten eine Varianzhomogenitét
vorliegt. Hierfiir wird der Levene-Tests herangezogen. Sollte der p-Wert
dieses Tests kleiner als .05 sein, zeigen die Daten keine Varianzhomogeni-
tit. Fiir diesen Test werden Kennwerte bezogen auf den Mittelwert und be-
zogen auf den Median angegeben. Liegt eine Normalverteilung (Kolmo-
gorov-Smirnov-Test) vor, wird der Kennwert bezogen auf den Mittelwert,
liegt keine Normalverteilung, der Wert bezogen auf den Median, zur Be-
stimmung der Varianzhomogenitét herangezogen.

Sollte die Varianzhomogenitét verletzt sein, wird der Fnax-Test herangezo-
gen. Hierbei wird das Verhiltnis der zugrunde liegenden Varianzen berech-
net. Sollte hierbei der Schwellenwert von 10 (bei Gruppengro3enverhalt-
nis < 4:1) oder 3 (bei Gruppengrofenverhéltnis < 9:1) liberschritten werden
miissen die Signifikanzniveaus angepasst werden (Biihner & Ziegler, 2009,
514&515).

AbschlieBend werden die jeweils zu vergleichenden Gruppen (z.B. Interventions-
gruppe und Baselinegruppe) bzgl. ihrer Lernervoraussetzungen mittels einer mul-
tivariaten Varianzanalyse verglichen. Hiermit soll gepriift werden, ob die Gruppen
dieselben Ausgangsbedingungen aufweisen oder eine der beiden zu vergleichen-
den Gruppen signifikant bessere bzw. schlechtere Startbedingungen aufweist als
die andere Gruppe. Weisen die Gruppen unterschiedliche Startbedingungen auf,
muss dies bei der abschlieBenden Diskussion mitbedacht werden. Daran anschlie-
Bend erfolgen die fiir die Beantwortung der Fragestellungen notwendigen Grup-
penvergleiche.

Umgang mit Verletzungen der Voraussetzungen

Es ist anzumerken, dass die hier durchgefiihrten Vergleiche jeweils mehr als 10
Personen pro einbezogener Gruppe aufweisen. Folgt man Bortz (2005, S. 287),
sind Varianzanalysen mit solchen Probadenzahlen robust gegeniiber Verletzungen
der Kriterien.

Sollte durch den Kolmogorov-Smirnov Test oder Levene-Test Verletzungen der
Bedingungen einer Varianzanalyse aufgezeigt werden, wird neben der multivaria-
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ten Varianzanalyse der Mann-Whitney-U Test als ein nicht parametrisches Ver-
fahren zur Datenanalyse herangezogen. Der Mann-Whitney-U Test wird dabei fiir
jede einflieBende Lernervoraussetzung durchgefiihrt, um etwaige Unterschiede auf

der Ebene der Lernervoraussetzung zu identifizieren. Das beschriebene Vorgehen
verdeutlicht die folgende Abbildung (Abb. 12.1).
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Abb. 12.1: Schema zum Vorgehen der Datenanalyse
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12.2 Vorgehen bei der eingesetzten Clusteranalyse

Eine Clusteranalyse dient dazu, einen Datensatz anhand bestimmter Merkmale in
moglichst homogene Gruppen (Clustergruppen) zu unterteilen (Bortz & Schuster,
2010, S. 453). Daher wird diese zur Beantwortung der FF 2 herangezogen.

In dem hier beschriebenen Fall sollen die S¢ uS, die an der Interventionsstudie teil-
genommen haben, anhand ihrer Lernervoraussetzungen in Clustergruppen aus
S¢ uS unterteilt werden, die sich bzgl. ihrer Voraussetzungen mdoglichst dhnlich
sind.

Um eine Clusteranalyse erfolgreich durchzufiihren, ist es notwendig, zunichst die
Stichprobe dahingehend zu untersuchen, ob Fille existieren, die nicht in Cluster-
gruppen verortbar sind, da ihre Antworten zu sehr von denen aller anderen abwei-
chen. Dies geschieht mit einer sogenannten Ausreileranalyse. Werden bei der
Ausreifleranalyse Félle gefunden, die sehr stark von allen anderen abweichen, wer-
den diese Fille verworfen und flieBen anschlieBend nicht mehr in die weitere Aus-
wertung mit ein.

Anschlieflend erfolgt mit den verbleibenden Féllen eine Clusteranalyse mittels der
Ward-Methode (Bortz & Schuster, 2010), um mogliche Clustergruppen von Ler-
nenden mit dhnlichen Auspriagungen von Lernervoraussetzungen zu identifizieren.

Durch die Clusteranalyse wird allerdings nicht gepriift, ob die Anzahl der gebilde-
ten Clustergruppen sinnvoll beschrieben und interpretiert werden kann. Es kann
also nicht direkt abgeleitet werden, in wie viele einzelne Clustergruppen die Stich-
probe zu unterteilen ist. So ist es vorstellbar, dass maximal jede einzelne Schiilerin
und jeder einzelne Schiiler eine separate Clustergruppe bildet oder minimal zwei
Clustergruppen gebildet werden, in denen alle S® uS verortet lassen. Um nun die
Zahl der zu bildenden Clustergruppen starker einzuschrianken, bieten sich der Test
von Mojena und die Verwendung des Elbow-Kriteriums (Koénig, 2020) an. Die so
stark reduzierte Zahl der moglichen Clustergruppen muss in einem letzten Schritt
dahin tberpriift werden, ob diese Clustergruppen auch sinnvoll interpretiert und
beschrieben werden konnen.
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13 Beantwortung der Entwicklungsfragen

13.1 Entwicklungsfrage 1

Zur Beantwortung der EF 1: ,, Fordert der Umgang mit den umgesetzten Interven-
tionen den Erwerb der VKS in der Grundschule?“, muss aufgeklart werden, ob
S¢ uS, die mit den Interventionsmaterialien gearbeitet haben, im Mittel einen gro-
Beren Lernzuwachs beziiglich ihrer VKS-bezogenen Fahigkeiten erreichten als
S¢uS, die diese Intervention nicht bearbeitet haben. Dazu wird eine Baseline-
gruppe (ohne Unterstiitzungsangebote; N=43) beziiglich des Lernzuwachses iiber
den Interventionszeitraum mit der Interventionsgruppe (Arbeit mit Losungsbei-
spielen bzw. gestuften Lernhilfen; N=188) mithilfe einer messwiederholten A-
NOVA verglichen. Dieser Vergleich soll Aufschluss dariiber geben, ob nach der
Arbeit mit dem Interventionsmaterial Lernzuwéchse gefunden werden konnen und
des Weiteren untersucht werden, ob die Baselinegruppe ebenfalls Lernzuwéchse
aufzeigt. Sollte die Baselinegruppe Lernzuwéchse zeigen, konnte dies ein Hinweis
auf einen Testwiederholungseffekt sein.

Vor der Beantwortung der Entwicklungsfrage muss gepriift werden, ob die Base-
linegruppe und Interventionsgruppe miteinander verglichen werden konnen
(vgl.12.1). Da hier sowohl Daten von S* uS einflieen, die mit Interventionsmate-
rialien gearbeitet haben als auch von S uS, die nicht mit Interventionsmaterialien
gearbeitet haben, werden hier Daten zur Motivation und kognitiven Belastung
nicht mit betrachtet, da diese nur fiir die Interventionsgruppe vorliegen.

Um miteinander verglichen werden zu konnen, miissen bei beiden Gruppen die-
selben Ausgangsbedingungen vorliegen. Dazu werden die Gruppen mithilfe einer
multivariaten Varianzanalyse hinsichtlich der Unterschiede verglichen. Ggf. wird
der Mann-Whitney-U Test als nicht parametrisches Verfahren zum Vergleich mit-
einbezogen.

Sprechen die Ergebnisse fiir die Vergleichbarkeit der Gruppen, wird eine zweifak-
torielle Varianzanalyse mit Messwiederholung gerechnet. In die Varianzanalyse
flieft als Innersubjektfaktor die Erhebungszeit ein. Sowohl zum Zeitpunkt der ers-
ten Erhebung als auch zum Zeitpunkt der zweiten Erhebung wurde von allen S® uS
der VKS-Test in vollem Umfang bearbeitet. Als Zwischensubjektfaktor geht die
Gruppenzugehorigkeit (Baselinegruppe oder Interventionsgruppe) ein. Findet sich
eine signifikante Interaktion Zeit*Gruppe, kann davon ausgegangen werden, dass
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eine der beiden Gruppen einen héheren Lernzuwachs {iber den Interventionszeit-
raum erreicht hat. Ob es sich hierbei um die Baselinegruppe oder die Interventi-
onsgruppe handelt, kann mittels eines Interaktionsdiagramms tberpriift werden.
Findet sich keine Interaktion Zeit*Gruppe, lernten beide Gruppen im gleichen Mal3
tiber den Interventionszeitraum dazu. Dies wiirde dafiir sprechen, dass die Inter-
vention nicht lernwirksam ist.

Priifung der Daten (Intervention/Baseline)

Im Folgenden wird iiberpriift, inwieweit die vorliegenden Daten geeignet fiir eine
Varianzanalyse sind und wie mit etwaigen Verletzungen der Voraussetzungen um-
gegangen wird. Hierzu wird entsprechend Kap. 12.1 vorgegangen. Wie dort be-
schrieben, wird davon ausgegangen, dass alle Daten als intervallskaliert betrachtet
werden konnen. Weitere Bedingungen werden mittels des Kolmogorov-Smirnov
Tests (Normalverteilung) und des Levene-Tests (Varianzhomogenitit) liberpriift.
Abschlieflend werden die Gruppen mittels einer multivariaten Varianzanalyse ver-
glichen.

Die deskriptive Analyse der vorliegenden Daten zeigt folgendes Ergebnis (Tab.
13.1), aufgeteilt nach der Gruppenzugehorigkeit.

Tab. 13.1. Deskriptive Ergebnisse des Vergleichs Baselinegruppe — Interventionsgruppe
* angegeben sind Mittelwerte, in Klammern die Standardabweichung und in kursiv die Varianzen

Variable Baselinegruppe Interventionsgruppe
N 43 188
VKS bezogenes Vorwis-
sen in Prozent 35,3 (19,5; 382,0) 40,0 (24,5; 599,4)

(Prozent VKS-Test Pra)*
Prozent Lesekompetenz-

71,1 (18,2; 330,7) 77,2 (16.7; 277,2)
test*
Prozent Fragebogen
Selbstregulationskompe- | 56,2 (20,6; 132,3) 57,7 (23,1; 141,8)
tenz*
Prozent Fragebogen
Selbstkonzept* 80,0 (11,5; 424,1) 86,3 (11,9; 531,5)

Die deskriptiven Daten (vgl. Tab. 13.1) zeigen, dass sich die S* uS beider Gruppen
sowohl in dem Lesetest als auch dem Fragebogen ,,Selbstkonzept* im Mittel auf
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dhnlichem Niveau bewegen. Auch fiir das VKS-Vorwissen und die Selbstregula-
tionsfahigkeit liefern die deskriptiven Daten keine Anhaltspunkte fiir mogliche
Unterschiede.

Der Kolmogorov-Smirnov-Test zeigte eine Verletzung der Normalverteilung fiir
fast alle Lernervoraussetzungen sowohl in der Baselinegruppe als auch in der In-
terventionsgruppe (vgl. Tab. 13.2).

Tab. 13.2. Ergebnisse des Kolmogorov-Smirnov- Tests fiir die Lernervoraussetzungen der Baseline-
gruppe und Interventionsgruppe

p-Werte Kolmogorov-Smirnov-Tests
Variable
Baselinegruppe Interventionsgruppe

Prozent VKS-Test (Pra) <.01 <.01
Prozent Lesekompetenztest | .11 <.01
Prozent Fragebogen
Selbstregulationskompe- .07 <.01
tenz
P t Frageb

rozen ragebogen | <01
Selbstkonzept
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Der Levene-Test zeigte eine Verletzung der Varianzhomogenitit bei dem VKS-
Test (Prd) (Median) (vgl. Tab. 13.3). Aus diesem Grund wird der Fmax-Test heran-
gezogen. Der Fnax-Test zeigt einen Wert von 1,6 und liegt damit unter dem

Schwellenwert von 10. Daher muss das Signifikanzniveau nicht angepasst werden
(vgl. Kap. 12.1)

Tab. 13.3. Ergebnisse des Levene- Tests fiir die Lernervoraussetzungen der Baselinegruppe und Interven-
tionsgruppe

p-Werte Levene-Tests
Variable . . .
' Basierend auf Mittel- Basierend auf
wert Median

Prozent VKS-Test (Prd) <.01 .02
Prozent Lesekompetenztest 25 31
Prozent Fragebogen Selbstregula- 7 34
tionskompetenz ' '
P t Frageb Selbstkon-

rozent Fragebogen Selbstkon o 90
zept

Das Ergebnis der multivariaten Varianzanalyse unter Einbezug aller Lernervoraus-
setzungen zeigte, dass kein Unterschied zwischen Baselinegruppe und Interventi-
onsgruppe besteht.

F(4,226)= 1.80; p = .13

Allerdings wurden durch die vorangegangenen Tests (Normalverteilung, Varianz-
homogenitit) Verletzungen der Bedingungen zu Durchfiihrung einer Varianzana-
lyse aufgezeigt (diese Verletzungen wiirden auch weiterhin nach Anwendung einer
Bonferroni-Korrektur bestehen), weshalb zusitzlich zur Varianzanalyse der
Mann-Whitney-U Test (vgl. Tab. 13.4) als nicht-parametrisches Verfahren zum
Vergleich der Ausgangsbedingungen herangezogen wurde (vgl. Kap. 12.1).
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Tab. 13.4. Ergebnisse des Mann-Whitney-U-Tests zur Vergleichbarkeit von Baselinegruppe und Interven-

tionsgruppe
Variable p- Wer t
Mann-Whitney-U-Test
VKS bezogenes Vorwissen (Prozent VKS-Test Prd) 46
Prozent Lesekompetenztest .04
Prozent Fragebogen Selbstregulationskompetenz 76
Prozent Fragebogen Selbstkonzept .01

Bei der Aufschliisselung nach den einzelnen Variablen liefern die Kennwerte des
Mann Whitney-U Tests Unterschiede zwischen den Gruppen beziiglich der Lese-
kompetenz und des Selbstkonzepts. Auch unter Einbezug einer Bonferroni-Kor-
rektur, wiirden sich die Gruppen weiterhin bzgl. der Lesekompetenz unterschei-
den.

Hier ist anzumerken, dass die Baselinegruppe keine Lerngelegenheit abseits des
VKS-Tests (Prd) fiir den Erwerb von VKS-bezogenen Féahigkeiten erhielt. Deshalb
ist fiir den hier gezeigten Vergleich die Lernervoraussetzung ,,VKS Vorwissen*
von besonderer Bedeutung. In dieser Variablen sollten sich beide Gruppen mog-
lichst dhnlich sein.

Die weiteren Lernervoraussetzungen sind vor allem zur Untersuchung der ver-
schiedenen Unterstiitzungsangebote wichtig und stehen erst bei der Beantwortung
der entsprechenden Forschungsfragen im Vordergrund.

Die Analyse der Datenlage zeigt demnach zwar Unterschiede, allerdings kann
bzgl. der fiir die Beantwortung der EF 1 zentralen Testwerte (VKS-Test) von einer
hinreichend guten Vergleichbarkeit der beiden Gruppen ausgegangen werden. Aus
diesen Griinden und der ausreichenden Gruppengrofle wurde entschieden, den
Lernzuwachs beider Gruppen zur Beantwortung der EF 1 mittels einer ANOVA
mit Messwiederholung zu vergleichen.
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Ergebnisse zu EF 1

Da fiir den Prd-Post Vergleich die Werte des Nachtests (Baseline/Intervention)
herangezogen werden, miissen diese ebenfalls auf Normalverteilung und Varianz-
homogenitit gepriift werden.

VKS-Posttest (Baseline): Kolmogorov-Smirnov-Test: p=.051
VKS-Posttest (Intervention): Kolmogorov-Smirnov-Test: p<.001
Levene (Median): p=.389
Levene (Mittelwert): p=.313

Es zeigt sich das eine Varianzhomogenitét vorliegt. Daher muss kein Fnax Test
durchgefiihrt werden. Der Test auf Normalverteilung zeigt auf, dass die Daten
nicht durchgingig normalverteilt sind. Aufgrund der Ausreichenden Gruppen-
grofle (Int: 188 / Base 43) wurde entschieden den Vergleich wie geplant durchzu-
fiihren.

Die Ergebnisse der Varianzanalyse mit Messwiederholung zeigen eine signifi-
kante Interaktion zwischen Zeit und Gruppe (Intervention /Baseline).

F(1,229)= 14.80; p < .01; n*=.06
Dies deutet darauf hin, dass ein Unterschied bzgl. des Lernzuwachses zwischen

S uS der Baseline und Interventionsgruppe besteht. Aufschluss dariiber welche
der beiden Gruppen iiberlegen ist, liefert das Interaktionsdiagramm (Abb. 13.1).

124



Beantwortung der Entwicklungsfragen

60,00

40,00

20,00

Geschiatzte Randmittel (Testwerte Prozent)

Vergleich Baselinegruppe und Interventionsgruppe

—

00

Interventionsgruppe
===Baselinegruppe

Abb. 13.1: Interaktionsdiagramm Zeit*Gruppe (Intervention/Baseline)

Vortest

Testzeitpunkt

MNachtest

Das Interaktionsdiagramm zeigt einen stirkeren Zuwachs fiir die Interventions-

gruppen im Zeitraum vom Vortest zum Nachtest.

Da eine signifikante Interaktion vorliegt, soll im Weitern untersucht werden, wie

der Lernzuwachs der einzelnen Gruppen ausféllt. Dazu wurden jeweils einfaktori-

elle Varianzanalysen, getrennt fiir beide Gruppen herangezogen. Fiir beide einzel-

nen Gruppen zeigte sich ein signifikanter Effekt der Zeit (vgl. Tab. 13.5).

Tab. 13.5: Ergebnisse einzelner Varianzanalysen fiir Baseline und Intervention mit Messwiederholung
zur Untersuchung der Entwicklungsfrage 1

Freiheits-
Effekt Faktor rerers F-Wert | p 11,2,
grade
Haupteffekt | Zeit (Baselinegruppe) 1,42 4.68 <.04 | .10
Haupteffekt | Zeit(Interventionsgruppe) | 1, 187 187.95 | <.01 |.50

Fiir diese signifikanten Effekte zeigen Bonferroni korrigierte Post-Hoc Tests einen

grofleren Lernzuwachs fiir diejenigen S uS, die an der Intervention teilgenommen

haben, als fiir diejenigen die nicht an der Intervention eilgenommen haben.

Intervention: p <.001, Mpirr= 22,13 —-CI [18,95, 25,32]

Baseline: p < .04, Mpigr= 7.62 —CI [.51, 14.73]
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13.2 Entwicklungsfrage 2

Zur Kléarung der EF 2: ,, Finden sich Unterschiede bzgl. der aktuellen Motivation
oder kognitiven Belastung zwischen der Arbeit mit Losungsbeispielen und der Ar-
beit mit gestuften Lernhilfen? ““, wurde die Interventionsgruppe (N=188) herange-
zogen.

Zur Beantwortung sollten S* uS, aufgeteilt nach den Materialgruppen (Losungs-
beispiele/ gestufte Lernhilfen), bzgl. Unterschieden in kognitiver Belastung und
Motivation mittels einer Varianzanalyse untersucht werden.

Hierzu wurden sowohl in den Arbeitsheften mit gestuften Lernhilfen als auch in
den Arbeitsheften, die als Losungsbeispiele gestaltet wurden, wie in Kap. 8.4 be-
schrieben, an denselben Stellen (mittig und am Ende jedes Arbeitshefts) Items zur
Motivation und kognitiven Belastung eingesetzt.

Zur Auswertung wurden nur die Materialien zum Thema ,,Murmelbahnen® und
»Federn® herangezogen, da nur bei diesen garantiert werden kann, dass sie von
dem GroBteil der S* uS bearbeitet wurden. Fiir die Varianzanalyse muss zunéchst
untersucht werden, ob die verwendeten intervallskalierten Daten den Kriterien fiir
den Vergleich mittels Varianzanalyse geniigen (vgl. Kap. 12.1).

Priifung der Daten (kognitive Belastung und Motivation)

Im Folgenden wird iiberpriift, inwieweit die vorliegenden Daten geeignet fiir eine
Varianzanalyse sind. Von den zur Beantwortung der Fragestellung zur Verfiigung
stehenden 188 S* uS konnten zur Beantwortung der Frage nach der kognitiven Be-
lastung 170 S uS und zur Beantwortung der Frage nach der Motivation 177 S* uS
mit vollstindigen Datensdtzen herangezogen werden. Vollstindig bedeutet, dass
alle Items beantwortet wurden.

Um zu priifen, inwieweit die Daten fiir das Durchfiihren einer Varianzanalyse ge-
eignet sind, wurde wie in Kap. 12.1 vorgegangen. Wie dort beschrieben konnen
die einflieBenden Daten als intervallskaliert angesehen werden. Die weiteren Be-
dingungen werden mittels des Kolmogorov-Smirnov Tests (Normalverteilung)
und des Levene-Tests (Varianzhomogenitét) {iberpriift. Danach wurden die de-
skriptiven Daten, die Varianzanalyse und ggf. der Mann-Whitney-U Test zum Ver-
gleich der Materialgruppen herangezogen. Das weitere in Kap. 12.1 beschriebene
Vorgehen ist hier nicht notwendig, da keine Lernzuwéchse iiber einen bestimmten
Zeitraum untersucht werden sollen.

Die deskriptiven Daten zeigen, dass sowohl bei der Arbeit mit den Losungsbei-
spielen als auch bei der Arbeit mit den gestuften Lernhilfen die S¢ uS laut eigenen
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Aussagen hoch motiviert und wenig kognitiv belastet waren (Tab. 13.6). Zum bes-
seren Verstidndnis der gezeigten Daten muss darauf hingewiesen werden, dass bei
der Erfassung der kognitiven Belastung, wie in Kapitel 8.4 beschrieben, maximal
doppelt so viel Punkte wie bei der Erfassung der Motivation erreicht werden konn-
ten.

In den zwei betrachteten Arbeitsheften konnten demnach maximal 40 Punkte be-
zogen auf die kognitive Belastung und 20 Punkte bezogen auf die Motivation er-
reicht werden. Wobei eine hohe Punktzahl fiir eine geringe kognitive Belastung
bzw. eine hohe Motivation spricht.

Tab. 13.6: Deskriptive Daten zur kognitiven Belastung und Motivation

Unterstiit- Messwert kognitive Belastung Motivation
zungsangebot
Mittelwert 34,1 16,4
Losungsbeispiele Std.-Abwei- 5,7 3,6
chung
Varianz 32,4 13,0
Mittelwert 33,8 17,0
Gestufte Lernhilfen Std.-Abwei- 6,3 4,2
chung
Varianz 39,7 17,3

Zur Priifung der Normalverteilung wurde der Kolmogorov-Smirnov-Test heran-
gezogen. Dieser zeigte sowohl fiir die einzelnen Materialgruppen (Losungsbei-
spiele/ gestufte Lernhilfen) als auch bei Beriicksichtigung der Interventionsgruppe
als Gesamtheit eine Verletzung der Normalverteilung p<.001.

Zur Priifung der Varianzhomogenitit wurde der Levene-Test herangezogen. Da-
bei konnte sowohl fiir die Motivation mit p=.949 als auch fiir die kognitive Belas-
tung mit p=.566, basierend auf den jeweiligen Medianen, eine Homogenitét der
Varianz aufgezeigt werden. Es muss demnach nicht der Fuax-Test herangezogen
werden.
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Ergebnisse zu EF 2

Zum Vergleich der beiden Materialgruppen wurden Motivation und kognitive Be-

lastung jeweils mittels einer einfaktoriellen Varianzanalyse untersucht.

Bezogen auf die kognitive Belastung zeigte sich kein signifikanter Unterschied:
F(1,168)=1,54, p=.562

Ebenfalls zeigte sich kein Unterschied bezogen auf die Motivation beim dem Ver-
gleich:
F(1,175)=816, p=-368

Aufgrund der Verletzungen der Bedingungen einer Varianzanalyse wurde zusitz-
lich der Mann-Whitney-U-Test eingesetzt. Durch diesen konnten gleichfalls keine
signifikanten Unterschiede zwischen den beiden Materialgruppen aufgedeckt wer-
den (Motivation: U=3499.00, Z=-.257, p=.798 / kognitive Belastung: U=3369.50,
7=-1.539, p=.124).

13.3 Beantwortung und Diskussion der Entwicklungsfragestellungen

Durch die Bearbeitung der Entwicklungsfragestellungen sollte gepriift werden, ob
die entwickelten Interventionsmaterialien geeignet sind, VKS-bezogene Fahigkei-
ten zu fordern und inwieweit die beiden Materialgruppen fiir einen direkten Ver-
gleich geeignet sind.

Um aufzukliren, ob die Interventionsmaterialien lernforderlich sind, wurde die ge-
samte Interventionsgruppe, ohne Aufteilung nach Materialgruppen, mit der Base-
linegruppe, die nur den Test im selben zeitlichen Abstand bearbeitete, verglichen.
Der Vergleich der beiden Gruppen zeigt auf, dass sowohl die Baselinegruppe als
auch die Interventionsgruppe einen signifikanten Zuwachs der VKS-bezogenen
Féhigkeiten erfahren. Da zwischen den beiden Erhebungen der Baseline durch die
zeitliche Gestaltung (liber die Weihnachtsferien) wahrscheinlich kein Lernen zum
Thema VKS stattgefunden hat, kann angenommen werden, dass schon die zwei-
malige Bearbeitung des VKS-Tests zu einer Verbesserung des Testergebnisses
fiihrt.

Dies deutet auf einen Testwiederholungseffekt hin, der die Ergebnisse der Inter-
ventionsgruppe beeinflussen kann. Um diesen Effekt zu minimieren, wire es mog-
lich gewesen, im Pri- und Posttest teilweise verschiedene Items zu verwenden und
mittels einer Raschanalyse auszuwerten.
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Der Vergleich der Interventionsgruppe mit der Baselinegruppe zeigt auf, dass die
Interventionsgruppe signifikant mehr dazu lernte als die Baselinegruppe. Dies
stiitzt die Annahme, dass die Arbeit mit den Interventionsmaterialien den Erwerb
der VKS-bezogenen Fihigkeiten in der Grundschule fordert.

Ob eines der beiden Unterstiitzungsangebote (Losungsbeispiele / gestufte Lernhil-
fen) lernwirksamer ist als das andere, muss durch Vergleich der Materialgruppen
tiberpriift werden (vgl. 14.1).

Um diesen Vergleich zwischen den beiden Materialgruppen durchzufiihren, muss
untersucht werden, ob beide Materialien in dhnlicher Weise motivierend und kog-
nitiv entlastend sind. Einen Hinweis auf einen moglichen Unterschied bzgl. der
Motivation zeigte Schmidt-Borcherding et al. (2013) zugunsten der Arbeit mit ge-
stuften Lernhilfen auf. Sollte die Arbeit mit den Materialien verschieden motivie-
rend oder kognitiv entlastend sein, miisste dies bei der Auswertung der Ergebnisse
mit beachtet werden.

Die Analyse der zur Verfiigung stehenden deskriptiven Daten zeigte, dass, laut
Angaben der S¢ uS, die Arbeit sowohl mit den gestuften Lernhilfen als auch mit
den Losungsbeispielen nur wenig kognitiv belastend ist und zu einer hohen Moti-
vation fiihrt. Diese Aussage konnte durch die verwendeten statistischen Verfahren
untermauert werden, da gezeigt werden konnte, dass kein signifikanter Unter-
schied bzgl. der kognitiven Belastung und Motivation zwischen beiden Material-
gruppen vorliegt. Dies bedeutet, dass die Ergebnisse von Schmidt-Borcherding et
al. (2013) fiir diese Stichprobe nur teilweise bestétigt werden. So wurde zwar auf-
gezeigt, dass sowohl gestufte Lernhilfen als auch Losungsbeispiele nur gering kog-
nitiv belasten (vgl. Kap. 4).

Dass durch die Arbeit mit gestuften Lernhilfen eine stdrkere Motivation hervorge-
rufen wird als durch die Arbeit mit Losungsbeispielen, kann fiir diese Stichprobe
nicht bestétigt werden.

Allerdings muss als Limitation dieser Ergebnisse herausgestellt werden, dass es
fraglich ist, inwieweit S¢ uS in der Grundschule bereits in der Lage sind, anhand
schriftlicher Items konkrete Aussagen bzgl. der eigenen Motivation und kogniti-
ven Belastung zu tatigen.

Bezogen auf die Entwicklungsfragestellung wurden die Ergebnisse dahingehend
interpretiert, dass die Arbeit mit beiden Materialien zumindest in gleicher Weise
kognitiv entlastend und dhnlich motivierend ist. Die bedeutet, dass beide Aspekte
in der folgenden Datenanalyse und Diskussion nicht gesondert betrachtet werden
miissen.
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14 Beantwortung der Forschungsfragen

14.1 Forschungsfrage 1

Zur Klarung der FF 1: ,,Profitieren Schiilerinnen und Schiiler verschieden von dem
Lernen mit Losungsbeispielen bzw. gestuften Lernhilfen beim Erwerb VKS bezo-
gener Fihigkeiten?*, miissen die S¢ uS, die mit Losungsbeispielen gelernt haben,
bzgl. des Lernzuwachses iiber den Interventionszeitraum mit denen verglichen
werden, die mit gestuften Lernhilfen lernten. Hierzu soll eine messwiederholte A-
NOVA herangezogen werden. Durch diese kann aufgezeigt werden, ob Unter-
schiede bzgl. der Lernwirksamkeit von Losungsbeispielen und gestuften Lernhil-
fen existieren.

Vor der Beantwortung der Forschungsfrage muss gepriift werden, ob die beiden
Materialgruppen (Ldsungsbeispiele / gestufte Lernhilfen) miteinander durch eine
Varianzanalyse verglichen werden konnen (vgl. Kap. 13).

Sprechen die Ergebnisse fiir die Vergleichbarkeit der Materialgruppen, wird eine
zweifaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung gerechnet. In diese fliefit
als Innersubjektfaktor die Erhebungszeit mit den jeweiligen erhobenen Daten des
VKS Tests Prd bzw. Post ein. Als Zwischensubjektfaktor geht das bearbeitete Un-
terstiitzungsangebot (Losungsbeispiele oder gestufte Lernhilfen) ein. Findet sich
eine signifikante Interaktion Zeit*Unterstiitzungsangebot, kann davon ausgegan-
gen werden, dass ein Unterstiitzungsangebot lernwirksamer war als das andere.
Welches der beiden Angebote lernwirksamer war, kann anschlieBend anhand eines
Interaktionsdiagramms iiberpriift werden. Findet sich keine solche Interaktion,
sind beide Materialien gleichermalen lernwirksam.

Vergleichbarkeit der Materialgruppen

Im Folgenden wird iiberpriift, inwieweit die vorliegenden Daten geeignet fiir eine
Varianzanalyse sind. Alle einflieBenden Daten konnen als intervallskaliert ange-
sehen werden. Die Uberpriifung der weiteren Kriterien erfolgt wie gehabt (vgl.
Kap. 12.1) und ggf. wird der Mann-Whitney-U Test herangezogen.

Die deskriptive Analyse der vorliegenden Daten zeigt folgendes Ergebnis (Tab.
14.1), aufgeteilt nach der Materialgruppe:
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Tab. 14.1. Deskriptive Ergebnisse des Vergleichs der Materialgruppe
* angegeben sind Mittelwerte, in Klammern die Standardabweichung und in kursiv die Varianzen

Variable

Losungsbeispiele

gestufte Lernhilfen

N

103

85

Prozent VKS-Test (Prd)*

38,7 (24,7; 611,2)

41,6 (24,2; 587,6)

Prozent Lesekompetenztest™

77,5 (16,5; 273,3)

76,9 (16,9; 285,2)

Prozent Fragebogen Selbstregulations-

kompetenz*

58,3 (23,4; 548,2)

56,9 (22,7; 516,3)

Prozent Fragebogen Selbstkonzept™

85,4 (13,4; 180,5)

87,4 (9,7; 94,4)

Die deskriptiven Daten deuten auf einen Unterschied zwischen den Materialgrup-
pen bzgl. der Selbstregulationsfahigkeit und des Selbstkonzepts der S uS zwi-

schen den Materialgruppen hin.

Der Kolmogorov-Smirnov-Test zeigt eine Verletzung der Normalverteilung fiir
alle Lernervoraussetzungen in beiden Materialgruppen (vgl. Tab. 14.2). Auch nach
Einbezug einer Korrektur nach Bonferroni wiirde weiterhin eine Verletzung der

Normalverteilung vorliegen.

Tab. 14.2. Ergebnisse des Kolmogorov-Smirnov- Tests fiir die Lernervoraussetzungen der Materialgrup-

pen

p-Werte Kolmogorov-Smirnov-Test

Variable Losungsbeispiele gestufte Lernhilfen
Prozent VKS-Test (Prd) <.01 <.01
Prozent Lesekompetenztest <.01 .01
Prozent Fragebogen Selbstregulati- 03 0
onskompetenz
Prozent Fragebogen Selbstkonzept | <.01 <.01
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Der Levene-Test zeigt keine Verletzung der Varianzhomogenitit (Median, vgl.
Tab. 14.3). Dieses Ergebnis wiirde auch nach einer Bonferroni-Korrektur beste-
hen. Es muss demnach nicht der Fmax-Test hinzugezogen werden.

Tab. 14.3. Ergebnisse des Levene- Tests fiir die Lernervoraussetzungen der Materialgruppen

p-Werte Levene-Test

Variable Basierend auf Basierend auf
Mittelwert Median
Prozent VKS-Test (Pra) 40 35
Prozent Lesekompetenztest 42 43
Prozent Fragebogen Selbstregulati- 46 45
onskompetenz
Prozent Fragebogen Selbstkonzept | .05 .10

Das Ergebnis der multivariaten Varianzanalyse, unter Einbezug aller Lernervorausset-
zungen, zeigt keinen Unterschied zwischen den beiden Materialgruppen:

F(4,183)=0,794; p = .53.

Aufgrund der Verletzungen der Bedingungen fiir die Durchfiihrung von Vari-
anzanalysen wird zusdtzlich zur Varianzanalyse der Mann-Whitney-U-Test als
nicht-parametrisches Verfahren zum Vergleich herangezogen.

Hierbei liefern die Kennwerte des Mann-Whitney-U Tests ebenfalls keinen Hin-
weis auf einen Unterschied zwischen den Materialgruppen (vgl. Tab. 14.4). Auch
nach dem Einbezug einer Korrektur nach Bonferroni, wiirde hier kein Unterschied
nachgewiesen werden konnen.

Tab. 14.4. Ergebnisse des Mann-Whitney-U-Tests zur Vergleichbarkeit der Materialgruppen

p- Wert

Variable Mann-Whitney-U-Test

VKS bezogenes Vorwissen

(Prozent VKS-Test Pri) 32
Prozent Lesekompetenztest .84
Prozent Fragebogen Selbstregulationskompetenz 72
Prozent Fragebogen Selbstkonzept .60
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Trotz der aufgezeigten Verletzung der Bedingungen wurde sowohl aufgrund der
ausreichenden Gruppengrofle, der Ergebnisse der Varianzanalyse als auch der Er-
gebnisse des Mann-Whitney-U Tests entschieden, beide Materialgruppen mittels
einer messwiederholten ANOVA zu untersuchen.

Ergebnisse zu FF 1

Da fiir den Prd-Post Vergleich die Werte des Nachtests herangezogen werden,
miissen diese ebenfalls auf Normalverteilung und Varianzhomogenitét gepriift
werden.

VKS-Posttest (Losungsbeispiele): Kolmogorov-Smirnov-Test: p<.001
VKS-Posttest (gestufte Lernhilfen): Kolmogorov-Smirnov-Test: p<.001

Levene (Median): p=.204
Levene (Mittelwert): p=.108

Es zeigt sich das eine Varianzhomogenitét vorliegt. Daher muss kein Fnax Test
durchgefiihrt werden. Die Daten sind allerdings nicht normalverteilt. Aufgrund der
ausreichenden Gruppengrofie (LB: 103 / gL 85) wurde, entschieden den Vergleich
wie geplant durchzufiihren.

Die Ergebnisse der Varianzanalyse mit Messwiederholung zeigen keinen signifi-
kanten Effekt bzgl. der Interaktion Zeit*Material (vgl. Tab. 14.5).

F(1,186)=2.85; p =.09; n*=.015
Dies bedeutet, dass keines der beiden Angebote bzgl. des Lernerfolgs dem anderen
tiberlegen ist.
Die Analyse zeigt allerdings einen Effekt der Zeit.

F(1,186)= 183.66; p <.001; n?=.497
Dies deutet daraufhin, dass im Pra-Post Vergleich die S* uS signifikant dazulernen.

Verdeutlicht wird dies auch durch das Interaktionsdiagramm, das einen fast paral-
lelen Verlauf der beiden Graphen aufweist.
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Vergleich Losungsbeispiele und gestufte Lernhilfen
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Abb. 14.1: Interaktionsdiagramm Zeit*Interventionsgruppe (Losungsbeispiele/gestufte Lernhilfen)

Zur weiteren Analyse wurde im Folgenden der Lernzuwachs der einzelnen Grup-
pen im Prid-Post Vergleich untersucht. Dazu wurden jeweils einfaktorielle Vari-
anzanalysen, getrennt fiir beide Materialgruppen, herangezogen. Fiir beide einzel-
nen Gruppen zeigte sich jeweils ein signifikanter Effekt der Zeit (vgl. Tab. 14.4).

Tab. 14.5. Ergebnisse einzelner Varianzanalysen fiir der beiden Materialgruppen mit Messwiederholung
zur Untersuchung der der Forschungsfrage 1

Effekt Faktoren Freiheits- F- p 0>
grade Wert P
Haupteffekt | 2" C 11,102 |123.51 | <01 | .55
(Losungsbeispiele)
Zeit
Haupteffekt | (gestufte Lernhil- | 1, 84 67.49 | <.01 | .45
fen)

Fiir diese signifikanten Effekte zeigen Bonferroni korrigierte Post-Hoc Tests je-
weils einen Lernzuwachs vom Prd zum Post Zeitpunkt:

Losungsbeispiele: p<.01, Mpis=24.60 —CI[20.21, 28.99]
gestufte Lernhilfen: p<.01, Mpir=19.15 —CI[14.52, 23.79]
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14.2 Forschungsfrage 2

Zur Klarung der FF 2: ,, Kénnen anhand der Lernervoraussetzungen sinnvoll in-
terpretierbare Gruppen von Schiilerinnen und Schiilern identifiziert werden? “,
muss geprift werden, ob sich die S®uS der Interventionsgruppe anhand ihrer
Lernervoraussetzungen sinnvoll gruppieren lassen. Dies erfolgt mithilfe einer
Clusteranalyse auf Grundlage der erhobenen Lernervoraussetzungen (VKS-Vor-
wissen, Selbstregulationskompetenz, Selbstkonzept, Lesekompetenz). Durch das
Verfahren der Clusteranalyse werden die S° uS in Clustergruppen aufgeteilt, wobei
die Unterschiede innerhalb einer Clustergruppe (hier bezogen auf die Lernervo-
raussetzungen) moglichst gering gehalten und die Unterschiede zwischen den
Clustergruppen maximiert werden (Bortz, 2005, S. 571). In Anlehnung an ebd.

wird als Methode zur Berechnung der Cluster die Ward-Methode eingesetzt.
14.2.1 Ergebnisse der Clusteranalyse

Ausreifleranalyse

In einem ersten Schritt muss gepriift werden, ob alle S’ uS zur Bildung von Clus-
tergruppen herangezogen werden konnen, oder ob solche existieren, die aufgrund
thres Antwortverhaltens die Clusterung maflgeblich erschweren und daher aus der
Clusteranalyse ausgeschlossen werden sollten.

Bei der angewendeten Ausreilleranalyse handelt es sich um eine hierarchische
Clusterung unter Betrachtung des nichsten Nachbarn (single linkage) und der qua-
drierten euklidischen Distanz, die mit den Daten aller S° uS aus der Interventions-
gruppe durchgefiihrt wurde. Die nachstehende Abbildung zeigt den im Hinblick
auf Ausreifler relevanten Teil des Dendogramms dieser Analyse (Abb. 14.2).
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Abb. 14.2: Teilweises Dendogramm der Ausreifseranalyse
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Es zeigt sich, dass die Fille in dem eingezeichneten Kasten (vgl. Abb. 14.2) nur
schwer in einer Clustergruppe verortet werden konnen. Diese S° uS zeichneten
sich z.B. aus durch unklares Antwortverhalten wie Mehrfachauswahl bei single-
choice Items. Eventuell konnte dies auf ein Missverstdndnis der Aufgabenstellung
hindeuten. Ebenfalls konnte auch massives Fehlen von Antworten, z.B. im Lese-
test, festgestellt werden. Ursache dafiir konnte ein nicht ernsthaftes Bearbeiten des
Tests sein. Daher wurde entschieden, diese Falle aus der weiteren Clusteranalyse
auszuschlieBen, womit sich die Anzahl der in die weitere Analyse einflieBenden
Datensitze von 188 auf 184 reduziert.

Bestimmung der Clusterzahl

Die verbleibenden S uS wurden anhand der erhobenen Lernervoraussetzungen
mithilfe einer Clusteranalyse nach der Ward-Methode in unterschiedliche Cluster-
gruppen eingeteilt. Die Clusteranalyse lieferte folgendes Dendogramm (Abb.
14.3).

einbezogene S* uS

Abb. 14.3: Dendogramm der Clusteranalyse (Ward-Methode) nach den Lernervoraussetzungen

Aus diesem Dendogramm lassen sich mdgliche Clusterungen ableiten. Allerdings
muss fiir eine Auswertung die Anzahl der Cluster eingeschriankt werden. Hierzu
wurden das Elbow-Kriterium und der Test von Mojena herangezogen. Die Berech-
nung der notigen Kennwerte und die Darstellung der Diagramme erfolgte tliber
EXEL 2016. Die zugrundeliegende Datei findet sich Anhang D (Datensétze).

Zur Bestimmung einer sinnvollen Anzahl von Clustergruppen mittels des Elbow-
Kriteriums werden die durch die Clusteranalyse ausgegebenen Koeffizienten iiber
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den moglichen Clustergruppen aufgetragen (Abb. 14.4). An der Stelle, an der die
Kurve einen Knick aufweist (Kasten; Abb. 14.4), findet sich die wahrscheinlichste
Anzahl von Clustergruppen (Konig, 2020).

Elbow-Kriterum
300000

250000
200000

150000

Koeffizient

100000

50000

0
0 5 10 15

20 Clustezr‘rénzahl 30 35 40 4> >0

Abb. 14.4: Auszug des Diagramms zur Bestimmung des Elbow-Kriteriums

Nach dem Elbow-Kriterium zeigt sich, dass die wahrscheinlichste Anzahl von
Clustergruppen im Bereich um die fiinf Clustergruppen liegt. Zur weiteren Orien-
tierung wurde der Test von Mojena herangezogen. Zur Bestimmung der wahr-
scheinlichsten Clusterzahl wird, auf Grundlage der durch die Clusteranalyse aus-
gegebenen Koeffizienten, der Wert & berechnet. Es gilt, dass die wahrscheinlichste
Clusteranzahl dann vorliegt, wenn & den Schwellenwert von 2,75 iiberschreitet
(vgl. Konig, 2020). Die folgende Tabelle zeigt einen Auszug der Gegeniiberstel-
lung der Anzahl der Clustergruppen sowie der jeweiligen @ Werte (vgl. Tab. 14.6).
Die zur Berechnung des Elbow-Kriteriums und des Tests von Mojena verwendeten
EXEL-Dateien finden sich im Anhang D (Datensitze).

Tab. 14.6: Ausschnitt der Darstellung des Tests von Mojena

~

o Anzahl Clustergruppen
1,76 8

1,92
2,18
2,49
2,99
3,95
5,30
8,45

R INW|A OO |
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Die obige Tabelle zeigt bei dem Sprung von fiinf zu vier Clustergruppen, dass der
Schwellenwert von 2,75 tiberschritten wird.

Sowohl die Unterteilung der Teilnehmer in fiinf als auch in vier Clustergruppen
wurde hinsichtlich ihrer Interpretierbarkeit untersucht.

Es zeigte sich, dass die Unterteilung in vier Clustergruppen eine sinnvollere Inter-
pretation und Zuordnung der Lernervoraussetzungen zulie3, weshalb sich fiir die
Clusterung in vier Clustergruppen entschieden wurde. Die Ergebnisse dieser Clus-
terung finden sich im folgenden Unterkapitel.

Ergebnisse zu FF 2

Das Ergebnis der Clusterung anhand der Lernervoraussetzung in vier Clustergrup-
pen ist in Abb. 3.1 dargestellt. Die Abbildung veranschaulicht die jeweilig erreich-
ten prozentualen Ergebnisse der eingesetzten Tests fiir die einzelnen Lernervoraus-
setzungen.

Insgesamt zeigen alle Gruppen ein hoch ausgeprigtes Selbstkonzept (75%-100%).
Ein dhnliches Bild ergibt sich bezogen auf die Lesekompetenz. Auch hier erreichen
alle Clustergruppen Werte iiber 50%. Deutlichere Unterschiede liegen in der Aus-
pragung des vorhandenen Vorwissens und der Selbstregulation. Unterschiede in
diesen beiden Variablen ermdglichen auch eine klare Unterscheidung zwischen
den Gruppen. Eine Clusterung nur aufgrund dieser beiden Variablen fiihrte aller-
dings nicht zu gut interpretierbaren Clustergruppen.

Im Folgenden werden, zu klaren Unterscheidung der Clustergruppen, deren Al-
leinstellungsmerkmale beschrieben:

Clustergruppe 1 (lila, links aufien):

Diese Clustergruppe (NGesamt =53 ; NLssungsbeispicle = 27; Neestufte Lernhilfen = 26) Zeichnet
sich durch ein, im Vergleich zu den Gruppen 3 und 4, niedriges Vorwissen aus.
Fiir alle anderen drei Lernervoraussetzungen werden durch die S‘uS dieser
Gruppe allerdings hohe Testergebnisse erreicht.

Clustergruppe 2 (blau, zweite von links):

Clustergruppe 2 (NGesamt =67; NLssungsbeispiele = 35; Ngestufte Lernhilfen = 32) zeigt in allen
Lernervoraussetzungen die niedrigste Auspriagung der erreichten Testwerte im
Vergleich zu den anderen Clustergruppen. Insbesondere im Vorwissen erreicht
diese Gruppe nur niedrige Werte von ca. 15%-25%.
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Clustergruppe 3 (grau, zweite von rechts):

In dieser Clustergruppe (NgGesamt =29; NLssungsbeispicle = 17; Neestufte Lernhilfen = 12) zeigt
sich ein niedriges Selbstkonzept im Vergleich zu den Gruppen 1 und 4. Ansonsten
erreichen die S° uS hohe Testergebnisse bei den iibrigen erhobenen Lernervoraus-
setzungen.

Clustergruppe 4 (griin, rechts aufien):
Diese CIUStCrgruppe (NGesamt =35; NLésungsbeispiele =21, Ngestufte Lernhilfen = 14) Zeigt in
allen erhobenen Lernervoraussetzungen die hochsten Auspragungen.

Vorwissen Lesekompetenz
100 100 -
90 90 ?
80 80
70 70 . °
‘é 60 ‘GEJ 60
§ 50 . § 50
[~ 40 ° o 40 ] 4
30 30 .
20 + 20
10 10
0 - 0
Selbstkonzept Selbstregulationskompetenz
100 100
90 90
80 80
70 . R 70
% 60 ‘é 60
N 50 ° 5 50
a 40 a 40
30 30
20 20
10 10
0 0

Abb. 14.5: Box-Plots der Interventionsgruppe zur Clusterung nach Lernervoraussetzungen
(lila: Clustergruppe 1; blau: Clustergruppe 2, grau: Clustergruppe 3, griin: Clustergruppe 4)
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14.3 Forschungsfrage 3

Varianzanalyse zur Klirung der FF 3

Zur Klarung der FF 3: , Profitieren Schiilerinnen und Schiiler mit unterschiedli-
chen Lernervoraussetzungen verschieden von dem Lernen mit Losungsbeispielen
bzw. gestuften Lernhilfen beim Erwerb VKS bezogener Fdhigkeiten?* soll der
Lernzuwachs iiber den Interventionszeitraum von S¢ uS unterschiedlicher Cluster-
gruppen unter Beriicksichtigung der bearbeiteten Unterstiitzungsangebote (L0o-
sungsbeispiel oder gestufte Lernhilfen) verglichen werden.

Zur Beantwortung der Fragestellung soll eine ANOVA mit Messwiederholung
herangezogen werden. Hierfiir miissen wiederum die Voraussetzungen gepriift
werden. Da die Daten fiir Lesekompetenz, Selbstregulationskompetenz und
Selbstkonzept maBigeblich zur Bildung der Cluster beigetragen haben, ist anzuneh-
men und erwiinscht, dass sich die Clustergruppen hinsichtlich dieser Variablen
voneinander unterscheiden. Daher flie8en in die Priifung der Voraussetzungen ei-
ner ANOVA zunichst nur die Vortest- und Nachtestdaten ein. Bei positiver Prii-
fung gehen in die ANOVA, wie gehabt, als Innersubjektfaktor die Erhebungszeit
ein und als Zwischensubjektfaktoren die jeweilige Clustergruppe sowie das bear-
beitete Material (Losungsbeispiele oder gestufte Lernhilfen).

Findet sich eine Interaktion Zeit*Clustergruppe*Material, kann daraus geschlos-
sen werden, dass Clustergruppen existieren, in denen S¢ uS verschieden stark von
den bearbeiteten Materialien profitieren. Sollten solche Clustergruppen existieren
bei denen die Materialwahl das Lernen verschieden beeinflusst, werden diese
Clustergruppen einzeln hinsichtlich der Lernwirksamkeit der Materialien mit Va-
rianzanalysen untersucht. Fiir die richtige Einordnung eines solchen Ergebnisses
muss hier angemerkt werden, dass durch die Clusteranalyse Clustergruppen so er-
stellt werden, dass jeweils S° uS mit dhnlichen Lernvoraussetzungen in derselben
Clustergruppe sind. In dieser Studie ist aber nicht gewéhrleistet, dass die S‘ uS
innerhalb jeder Clustergruppe gleichermafen nach ihren Fihigkeiten auch auf die
Materialgruppen ,,gestufte Lernhilfen* und ,,Losungsbeispiele” aufgeteilt sind.
Aus diesem Grund miissen hier, wie in den vorherigen Datenanalysen (z.B. Kap.
14.1), innerhalb einer Clustergruppe die beiden Materialgruppen auf Vergleich-
barkeit gepriift werden. Mogliche Unterschiede miissen in der Ergebnisinterpreta-
tion mit beachtet werden

Findet sich keine Interaktion Zeit*Clustergruppe*Material, sind die eingesetzten
Angebote tiber alle Clustergruppen hinweg gleichermallen lernwirksam.
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14.3.1 Ergebnisse zu FF 3

Fiir die Beantwortung der Forschungsfrage soll eine dreifaktorielle Varianzanalyse
mit Messwiederholung herangezogen werden. Bevor diese durchgefiihrt wird,
muss zundchst gepriift werden, ob die einbezogenen Daten (Ergebnisse des Vor-
tests und des Nachtests) den Voraussetzungen fiir eine solche Analyse (Normal-
verteilung und Varianzhomogenitit) geniigen (vgl. Tab. 14.7 & Tab. 14.8).

Tab. 14.7: Kolmogorov-Smirnov-Test zur Priifung der Normalverteilung iiber alle Cluster

Cluster p-Werte Losungsbeispiel p-Werte gestufte Lernhilfen
Vortest Nachtest Vortest Nachtest
1 .079 200 200 .055
2 .078 .020 .001 031
3 .016 .035 200 A15
4 200 .003 113 013
Tab. 14.8: Levene-Test zur Priifung der Varianzhomogenitdt tiber alle Cluster
Unterstutzungs- p-Werte Vortest p-Werte Nachtest
angebot Mittelwert | Median Mittelwert | Median
Losungsbeispiel 285 336 .001 .001
Gestufte Lernhilfen | .009 .027 .001 .003

Der Kolmogorov-Smirnov-Tests (Tabelle 14.7) zeigte eine Verletzung der Nor-
malverteilung vor allem in den Ergebnissen des Nachtests auf.

Des Weiteren zeigen die Levene-Tests in Tabelle 14.8 eine Verletzung der Vari-
anzhomogenitit. Daher wurde mithilfe des Fmax-Tests gepriift, ob das Signifikanz-
niveau angepasst werden muss. Der Schwellenwert von 10 wird nicht iiberschrit-
ten. Demzufolge musste das Signifikanzniveau nicht angepasst werden.

Es sei angemerkt, dass die angebenden Daten nicht Bonferroni korrigiert wurden.
Mit Durchfiihrung der Korrektur wiirden die Verletzungen weiter reduziert wer-
den. Deswegen und da keine der Clustergruppen oder der in den Clustern enthal-
tenen Materialgruppen weniger als 10 Personen umfasst, wurde entschieden, die
dreifaktorielle Varianzanalyse wie geplant umzusetzen.

Die dreifaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung beziiglich der Interak-
tion Zeit*Cluster*Material zeigte folgendes Ergebnis:

F(3,176)= 4.041, p=.008
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Demnach existiert mindestens eine Clustergruppe, in der die S* uS, je nach den
Materialien, mit denen sie gearbeitet haben, unterschiedlich dazulernten.

Fiir welche Clustergruppe dies zutrifft, soll mit weiteren Varianzanalysen aufge-
klart werden. Hierzu wurde fiir jede Clustergruppe das in Abb. 12.1 dargestellte
Schema durchlaufen. Nach der positiven Priifung der Voraussetzungen wurde fiir
alle Clustergruppen die Interaktion Zeit*Material untersucht (Tab. 14.9).

Tab. 14.9: Ergebnisse der Varianzanalysen mit Messwiederholung
zur Untersuchung der Forschungsfrage 3

Clustergruppe Faktoren Freiheitsgrade | F-Wert p

1 1,51 1.212 276

2 ) _ 1,65 9.671 .003
Zeit*Material (Lb/gL)

3 1,27 128 723

4 1,33 2.701 110

Die Analysen zeigten, dass nur flir Clustergruppe 2 eine Interaktion (Zeit*Mate-
rial) vorliegt. Dies ldsst darauf schlieBen, dass in dieser Clustergruppe eine Mate-
rialgruppe der anderen liberlegen ist. Deswegen wird im Folgenden fiir diese Clus-
tergruppe das Vorgehen nochmals detailliert dargestellt.
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Vorgehen Datenanalyse Clustergruppe 2

Wie oben beschrieben, wird durch die Clusterung nur festgelegt, dass S* uS mit
dhnlichen Lernervoraussetzungen dem gleichen Cluster zugeordnet werden. Dar-
aus folgt jedoch nicht, dass innerhalb eines Clusters die S* uS gleichméfig anhand
ihrer Lernervoraussetzungen auf die Materiagruppen aufgeteilt sind. Daher wird
im Folgenden untersucht, ob die beiden Materialgruppen in der Clustergruppe 2
vergleichbar sind. Das Vorgehen entspricht dem Vorgehen bei Forschungsfrage 1.
Die deskriptive Analyse der vorliegenden Daten der Clustergruppe 2 zeigt folgen-
des Ergebnis (Tab. 14.10), aufgeteilt nach der jeweiligen Materialgruppe:

Tab. 14.10: Deskriptive Ergebnisse der Clustergruppe 2, aufgeteilt nach Materialgruppen
* angegeben sind Mittelwerte, in Klammern die Standardabweichung und in kursiv die Varianzen

. .. .. gestufte
Variable Losungsbeispiele )
Lernhilfen
N 35 32
Prozent VKS-Test (Préd)* 17,0 (10,6; 112,5) 22,6 (7,0; 49,7)

Prozent Lesekompetenztest™

70,0 (16,1; 259,2)

69,0 (15,1; 228,0)

Prozent Fragebogen Selbstregulations-
kompetenz*

83,0 (12,7; 162,1)

81,9 (9,3; 86,7)

Prozent Fragebogen Selbstkonzept™*

40,5 (15,8; 248,4)

23,1 (14,4; 206,3)

Der Kolmogorov-Smirnov-Test zeigt eine Verletzung der Normalverteilung fiir
einige Lernervoraussetzungen insb. in der Materialgruppe ,,gestufte Lernhilfen*
(vgl. Tab. 14.11). Diese Verletzungen wiirden auch nach einer Bonferroni-Korrek-
tur weiterbestehen.

Tab. 14.11: Ergebnisse des Kolmogorov-Smirnov- Tests fiir die Lernervoraussetzungen der Cluster-
gruppe 2, aufgeteilt nach Materialgruppen

p-Werte Kolmogorov-Smirnov-Test
Variable Lisunesheispicle gestufte Lern-
ispi
ung P hilfen

Prozent VKS-Test (Pré) .08 <.01
Prozent Lesekompetenztest 16 .20
P t Frageb Selbstregulations-

rozent Fragebogen Selbstregulations 17 <02
kompetenz
Prozent Fragebogen Selbstkonzept .02 <.01
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Der Levene-Test zeigt eine Verletzung der Varianzhomogenitét bei der Selbstre-
gulationskompetenz (Median) (vgl. Tab. 14.12). Bei einer Korrektur nach Bonfer-
roni wire dieser Wert an der Grenze zur Signifikanz. Aus diesem Grund wird der
Fmax-Test herangezogen. Der Fmax-Test zeigt einen Wert von 1,9 und liegt damit
unter dem Schwellenwert von 10. Daher muss das Signifikanzniveau nicht ange-

passt werden (vgl. Kap. 12.1).

Tab. 14.12: Ergebnisse des Levene- Tests fiir die Lernervoraussetzungen der Clustergruppe 2, aufgeteilt
nach Materialgruppen

p-Werte Levene-Test

Variable Basierend auf Mittel- Basierend auf
wert Median
Prozent VKS-Test (Prd) .064 .065
Prozent Lesekompetenztest .840 912
Prozent Fragebogen Selbstregulati-
onskompeteiz - - 006 O
Prozent Fragebogen Selbstkonzept .648 S16

Das Ergebnis der multivariaten Varianzanalyse unter Einbezug aller Lernervoraus-
setzungen zeigt keinen Unterschied zwischen den beiden Materialgruppen inner-
halb der Clustergruppe 2 auf.

F(4,62)=1.985, p=.108
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Aufgrund der Verletzungen der Bedingungen fiir die Durchfiihrung von Vari-
anzanalysen wird zusatzlich der Mann-Whitney-U-Test als nicht parametrisches
Verfahren zum Vergleich herangezogen.

Hierbei liefern die Kennwerte des Mann-Whitney-U Tests — auch nach Bonferroni-
Korrektur - einen Hinweis auf einen Unterschied zwischen den Materialgruppen
bzgl. ihrer VKS-bezogenen Fahigkeiten (vgl. Tab. 14.13).

Tab. 14.13: Ergebnisse des Mann-Whitney-U-Tests der Clustergruppe 2 zur Vergleichbarkeit der Materi-

algruppen
Variable p- Wert Mann-Whitney-
U-Test
VKS bezogenes Vorwissen (Prozent VKS-Test Pri) 012
Prozent Lesekompetenztest 197
Prozent Fragebogen Selbstregulationskompetenz 573
Prozent Fragebogen Selbstkonzept .596

Aufgrund der ausreichenden Gruppengréfle wurde trotz dieser Verletzung ent-
schieden, eine multivariate Varianzanalyse zum Gesamtvergleich der beiden Ma-
terialgruppen durchzufiihren. Der aufgezeigte Unterschied der Lernervorausset-
zungen muss bei der Interpretation der Ergebnisse aber mit bedacht werden.

Da fiir den Prid-Post Vergleich die Werte des Nachtests herangezogen werden,
miissen diese ebenfalls auf Normalverteilung und Varianzhomogenitét gepriift
werden.

VKS-Posttest (Cluster 2 Losungsbeispiele): Kolmogorov-Smirnov-Test: p=.020
VKS-Posttest (Cluster 2 gestufte Lernhilfen): Kolmogorov-Smirnov-Test: p=.031

Levene (Median): p=.014
Levene (Mittelwert): p=.005

Die Daten sind demnach nicht normalverteilt. Ebenfalls zeigen sie keine Varianz-
homogenitdt. Daher muss der Fmax-Test durchgefiihrt werden. Dieser zeigt keine
Uberschreitung des Schwellenwerts, somit muss das Signifikanzniveau nicht an-
gepasst werden. Aufgrund der ausreichenden Gruppengrofie (LB: 35 / gL 32)
wurde entschieden, den Vergleich wie geplant durchzufiihren.
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Wie geplant wurde eine messwiederholte ANOVA zum Vergleich des Lernzu-
wachses beider Materialgruppen der Clustergruppe herangezogen. Die ANOVA
zeigt das bereits in Tab. 14.9 vorgestellte Ergebnis:

Clustergruppe 2: F(1,65)=9.671, p=.003
Dies belegt, dass es einen signifikanten Einfluss auf den Lernzuwachs der S* uS in
Clustergruppe 2 hat, ob die S uS mit Losungsbeispielen oder gestuften Lernhilfen

gearbeitet haben. Verdeutlicht wird dieser Unterschied auch durch das Interakti-
onsdiagramm.

Vergleich Losungsbeispiel gestufte Lernhilfe (Clustergruppe 2)

50,00
40,00
30,00 /
20,00

10,00

Geschitzte Randmittel (Testwerte Prozent)

oo
Vortest MNachtest

Lésungsheispiel
== nestufte Lernhilfe

Testzeitpunkt

Abb. 14.6: Interaktionsdiagramm Zeit*Clustergruppe 2, aufgeteilt nach Materialgruppen

Durch das Diagramm wird ebenfalls deutlich, dass durch Zufall diejenigen S* uS
mit sehr niedrigem Vorwissen in der Materialgruppe ,,Losungsbeispiele verortet
sind. Einen ersten Hinweis auf eine solche ungleichmifige Aufteilung lieferten
bereits die Werte des Mann-Whitney-U Tests.

Der unterschiedliche Lernerfolg der beiden Materialgruppen wird im Folgenden
durch einen Pri-Post Vergleich mittels einfaktoriellen Varianzanalysen, getrennt
fiir beide Materialgruppen der Clustergruppe 2, nachgegangen. Fiir beide einzel-
nen Gruppen zeigte sich jeweils ein signifikanter Effekt der Zeit (vgl. Tab. 14.4).
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Tab. 14.14: Ergebnisse einzelner Varianzanalysen innerhalb Clustergruppe 2 fiir gestufte Lernhilfen und
Losungsbeispiele mit Messwiederholung zur Untersuchung der Forschungsfrage 3

Effekt Fakt Freiheits- F- 2
e aktoren
grade | Wert P | M

Haupteffekt

U Zeit 1,34 36.08 | <01 515
(Losungsbeispiele)
Haupteffekt

auptetiet Zeit 1,31 877 |<01|.221
(gestufte Lernhilfen

Dies bedeutet, dass beide Materialgruppen durch die Arbeit mit den Materialien
signifikant dazulernen. Bonferroni korrigierte Post-Hoc Tests zeigen einen grof3e-
ren Lernzuwachs fiir diejenigen S° uS, die mit Losungsbeispielen gearbeitet haben,
als fiir diejenigen, die mit gestuften Lernhilfen arbeiteten.

Losungsbeispiele: p<.01, Mpi=29.53 —CI[19.53, 39.51]
gestufte Lernhilfen: p<.01, Mpig=10.42 —CI[3.24, 17.59]

14.3.2 Beantwortung der FF 3
Die gezeigten Ergebnisse lassen folgende Antwort fiir die FF 3 zu:

Der Vergleich der Clustergruppen zeigt unterschiedliche Lernwirksamkeit bzgl.
der verwendeten Materialien nur fiir Clustergruppe 2. Die darin zusammengefass-
ten S° uS profitierten stiarker von dem Lernen mit Losungsbeispielen als von dem
Arbeiten mit gestuften Lernhilfen. In allen anderen Clustergruppen konnten keine
Unterschiede bzgl. der Lernwirksamkeit zwischen den Materialien festgestellt
werden. Beziiglich der Ergebnisse von Forschungsfrage 3 zeigt ein genauerer
Blick in die Daten, dass in Clustergruppe 2, deren S uS sich ohnehin durch gerin-
ges Vorwissen auszeichnen, vermehrt S uS mit besonders niedrigem Vorwissen
zufillig der Materialgruppe mit Losungsbeispielen zugeordnet wurden. Dies wird
in der folgenden Diskussion aufgenommen
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14.4 Diskussion zu den Forschungsfragen

Durch die Bearbeitung des Forschungsziels soll aufgekléart werden, inwieweit die
entwickelten Unterstiitzungsangebote unter Bertlicksichtigung der erhobenen
Lernervoraussetzungen zur Forderung der VKS-bezogenen Fahigkeiten geeignet
sind.

Der Vergleich der Materialgruppen ,,Losungsbeispiele* und ,,gestufte Lernhilfen*
zeigt auf, dass beide Materialien lernwirksam sind. Allerdings konnte, unter
gleichzeitiger Beriicksichtigung aller S¢ uS, kein Unterschied in der Lernwirksam-
keit der beiden Materialien aufgezeigt werden. Dieses Ergebnis stiitzt die verof-
fentlichten Ergebnisse, in denen bei einem Vergleich von Losungsbeispielen und
gestuften Lernhilfen bei der Vermittlung physikalischer Inhalte im Sek I Bereich,
ebenfalls keine signifikanten Unterschiede bzgl. der Lernwirksamkeit aufgezeigt
werden konnten (Schmidt-Borcherding et al., 2013). Fiir die Erhebung der Lern-
wirksamkeit wurden sowohl schriftliche als auch hands-on-Items eingesetzt. Um
diese Ergebnisse weiter abzusichern, wire es wiinschenswert, die hands-on Items
des Tests ndher in den Blick zu nehmen. So zeigte das INA Liicken in der Absi-
cherung der Validitit der Interpretation der Testwerte bzgl. der hands-on Items
auf. Diese konnte z.B. durch den Vergleich mit anderen VKS-Tests mit hands-on
Anteilen geschlossen werden, um auch bzgl. dieser Itemkategorien belastbare Aus-
sagen in der INA treffen zu konnen. Dies konnte allerdings in der vorliegenden
Studie, aufgrund zu dieser Zeit fehlender vergleichbarer Tests, nicht umgesetzt
werden.

Um zu priifen, ob bei Berticksichtigung der ebenfalls erhobenen Lernervorausset-
zungen die Unterstiitzungsmaterialien verschieden lernwirksam sind, wurden die
S uS anhand ihrer Lernvoraussetzungen mithilfe einer Clusteranalyse Cluster-
gruppen zugeordnet. Es wurden Clustergruppen mit S’ uS mit dhnlichen Lerner-
voraussetzungen gefunden, die eindeutig beschrieben und voneinander abgegrenzt
werden konnen. Es ist allerdings festzuhalten, dass im Bereich des Selbstkonzepts
und der Lesefdhigkeit in allen Clustergruppen gute bis sehr gute Ergebnisse bzw.
Antwortverhalten festgestellt werden konnten. Gerade im Bereich des Selbstkon-
zepts kann aufgrund der recht jungen Testpersonen eine Selbstiiberschédtzung (De-
ckeneffekt) vorliegen. Dies hitte ggf. durch eine Einschétzung durch die unterrich-
tenden Lehrkréfte ausgeschlossen werden konnen. Trotzdem ist eine sinnvolle In-
terpretation der Clustergruppen moglich. Der Frage, inwieweit diese Clustergrup-
pen unterschiedlich von dem Lernen mit den verschiedenen Interventionsmateria-
lien (Losungsbeispiele / gestufte Lernhilfen) profitieren, wurde in der folgenden
Analyse nachgegangen. Es zeigte sich, dass nur fiir die Clustergruppe 2 die Wahl
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des Materials zu unterschiedlichem Lernerfolg fiihrte. In dieser Gruppe erreichten
die S* uS, die mit Losungsbeispielen arbeiteten, einen hoheren Lernerfolg als die-
jenigen, denen gestufte Lernhilfen zur Verfiigung standen. Fiir alle anderen Clus-
tergruppen waren die Materialien gleichermallen lernwirksam.

Bei diesem Ergebnis muss allerdings mitbedacht werden, dass keine Zuordnung
anhand der Lernervoraussetzung zu den Materialgruppen ,,Lésungsbeispiele und
»gestufte Lernhilfen® stattfand. So sind in der Clustergruppe 2 die S uS mit dem
geringsten Vorwissen durch Zufall in der Materialgruppe ,,Losungsbeispiele* ver-
ortet. Dass diese S° uS insbesondere durch die Arbeit mit Losungsbeispielen pro-
fitieren, konnte bereits durch andere Forschungsarbeiten aufgezeigt werden
(Kap. 4).

Diesem Problem hitte entgegengewirkt werden konnen, wenn der Vortest in gro-
Berem zeitlichem Abstand zur Intervention durchgefiihrt worden wire und so im
Vorhinein hitte ausgewertet werden konnen. AnschlieBend hétte die Aufteilung
auf die Materialgruppen anhand der Vortestergebnisse stattfinden konnen.
Dadurch hitten moglichst heterogene Materialgruppen, zumindest beziiglich des
Vorwissens, gebildet werden konnen.
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15 Zusammenfassung und Ausblick

15.1 Zusammenfassung der Arbeit

In der vorliegenden Arbeit soll die Forderung VKS bezogener Fahigkeiten in der
Grundschule beforscht werden. Aufgrund der Forschungslage liegt in dieser Arbeit
das Augenmerk auf der Frage, welche Unterstlitzungsangebote fiir welche S¢ uS
aufgrund ihrer individuellen Lernervoraussetzungen am besten geeignet sind. Dies
fiihrt zu dem Forschungsziel der Arbeit (Kap. 5):

Empirischer Vergleich der Lernwirksamkeit von Losungsbeispielen und gestuften
Lernhilfen zum Erwerb VKS bezogener Fahigkeiten in der Grundschule unter Be-
riicksichtigung verschiedener Lernervoraussetzungen.

Ausgehend von diesem Ziel wird in dieser Arbeit der Weg von theoretischen Uber-
legungen iiber die Entwicklung geeigneter Materialien, Einsatz der Materialien,
Auswertung der mithilfe der Materialien erhobenen Daten bis zur abschlieBenden
Klédrung, inwieweit das gesetzte Ziel erreicht wurde, dargestellt.

Da diese Arbeit VKS-bezogene Féhigkeiten in den Blick nimmt, muss dieser Be-
griff ndher gefasst werden, ebenso wie die mit der VKS verkniipfte Begrifflichkeit
des naturwissenschaftlichen Experiments. Eine Klarung der Begrifflichkeiten fin-
det sich in den Kapiteln 2 und 3. In dieser Arbeit wird das Experiment als ein
Kreislauf, bestehend aus den Phasen der Planung, Durchfiihrung und Auswertung,
angesehen. Die Methode der VKS ist dabei in allen Phasen verortet. Dadurch soll
garantiert werden, dass aus Experimenten aussagekréftige Schlussfolgerungen ge-
zogen werden konnen.

Die Studienlage zu VKS-bezogenen Féhigkeiten zeigt, dass sowohl der Erwerb
solcher Fahigkeiten als auch deren Umsetzung im Experiment mit Schwierigkeiten
belastet ist (Kap. 3). Hieraus ldsst sich ableiten, dass die S* uS Unterstiitzung beim
Erwerb und der Umsetzung VKS bezogener Fahigkeiten bediirfen.

Die VKS ist bereits durch diverse Studien in den Blick genommen worden und es
wurden unterschiedliche Aspekte der Vermittlung der VKS beforscht. Meist bezog
sich diese Forschung allerdings auf dltere S¢ uS der weiterfiithrenden Schulen. Im
Bereich der Grundschule sind weniger Studien angesiedelt. In Bezug auf den Ein-
satz differenzierter Unterstiitzungsangebote in der Grundschule konnten keine
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Forschungsarbeiten gefunden werden. Ebenso wenig wie Aussagen dazu, ob be-
stimmte Unterstiitzungsangebote fiir bestimmte Gruppen von S uS hilfreicher
sind als andere. Aber gerade der Einsatz solcher Materialien erscheint vor dem
Hintergrund heterogener Klassen als sinnvoll. Als geeignete Unterstiitzungsange-
bote wurden das Lernen mit Losungsbeispielen und das Lernen mit gestuften Lern-
hilfen identifiziert (Kap. 4).

Aufgrund der Gestaltung dieser Unterstiitzungsangebote wurde eine Auswahl an
Lernervoraussetzung abgeleitet, die die Wirksamkeit der Lernhilfen beeinflussen
konnten (vgl. Kap. 4).

Um das Forschungsziel zu erreichen, muss zunichst geklart werden, ob es moglich
ist, lernwirksame Unterstiitzungsangebote zum Erwerb VKS bezogener Fahigkei-
ten fiir den Bereich der Grundschule zu entwickeln, die in einer Intervention ein-
gesetzt werden kénnen. Aufgrund dieser Uberlegungen ergibt sich folgendes Ent-
wicklungsziel der vorliegenden Arbeit (Kap. 5):

Entwicklung vergleichbarer Interventionsmaterialien, die auf Losungsbeispielen
bzw. gestuften Lernhilfen basieren und den Erwerb VKS bezogener Fahigkeiten
fordern.

Um dieses Entwicklungsziel zu bearbeiten, wurden zunichst Interventionsmateri-
alien in Form von Ldsungsbeispielen und gestuften Lernhilfen entwickelt.

Um die Wirksamkeit der Materialien zu untersuchen, mussten diese in einer ent-
sprechend angelegten Interventionsstudie eingesetzt werden. Dazu wurden die
S¢ uS verschiedenen Materialgruppen zugeteilt. Die eine Materialgruppe arbeitete
ausschlieBlich mit Materialien in Form von Lésungsbeispielen, die andere mit Ma-
terialien in Form von gestuften Lernhilfen (Kap. 6).

Um beide Angebote Materialien (Losungsbeispiele / gestufte Lernhilfen) mog-
lichst vergleichbar zu gestalten, wurden zunéchst die Materialien zu den Losungs-
beispielen entwickelt. Aus diesen wurden im Anschluss die Materialien zu den
gestuften Lernhilfen abgeleitet. Die Strukturierung der Materialien erfolgte ent-
sprechend der Phasierung des Experimentierprozesses (Planung, Durchfiihrung,
Auswertung).

Sowohl die Entwicklung als auch die genaue Gestaltung der Interventionsmateri-
alien sowie Unterschiede zwischen den beiden Materialien werden in Kapitel 7
beschrieben.

Um zu priifen, ob das Entwicklungsziel erreicht wurde, mussten die VKS-bezoge-
nen Fihigkeiten vor und nach dem Bearbeiten der Interventionsmaterialien gemes-
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sen und verglichen werden. Dazu wurde ein entsprechendes Testinstrument entwi-
ckelt. Die Entwicklung des Testinstruments zur Erfassung der VKS wurde in Form
eines INA in Kap. 8 dargestellt. Durch das INA wird transparent gemacht, in wel-
chen Schritten der Entwicklung Probleme aufgetreten sind, die bei der spiteren
Auswertung und Diskussion der Ergebnisse nicht vernachléssigt werden diirfen.
In Kap. 8 werden ebenso die weiteren Tests zur Erfassung der unterschiedlichen
Lernervoraussetzungen vorgestellt.

Um zu beurteilen, ob das Entwicklungsziel erreicht wurde, muss gepriift werden,
ob die gemessenen Lernzuwichse auf das Material zuriickgefiihrt werden konnen
oder auch in der zweimaligen Bearbeitung des Tests begriindet sein konnten (Test-
wiederholungseffekt).

Deshalb wurde neben den S* uS, die mit gestuften Lernhilfen oder Losungsbei-
spielen arbeiteten (Interventionsgruppen), auch S’ uS untersucht, die keine Inter-
ventionsmaterialien bearbeiteten und nur den Test zweimal durchfiihrten (Baseli-
negruppe).

Informationen zur Aufteilung der S¢ uS in die Interventionsgruppen und Testgrup-
pen wie auch zur Organisation der Testungstage und Interventionstage finden sich
in Kap. 10 und 11.

Die Ergebnisse zur Bearbeitung des Entwicklungsziels zeigen signifikante Lern-
zuwichse sowohl fiir die Baselinegruppe als auch fiir die Interventionsgruppe.
Dies legt nahe, dass ein Testwiederholungseffekt durch die zweimalige Bearbei-
tung des Tests vorliegt.

Des Weiteren zeigt sich, dass die Interventionsgruppe signifikant mehr lernt als
die Baselinegruppe.

Ebenfalls konnte aufgezeigt werden, dass die S° uS bei der Bearbeitung der Mate-
rialien motiviert und nur gering kognitiv belastet waren, weshalb durch diese As-
pekte der Vergleich der beiden Materialien nicht beeinflusst wird. Dies spricht da-
fiir, dass die Materialien bzgl. Motivation und kognitiver Belastung vergleichbar
sind.

Dies Ergebnisse wurde dahingehend ausgelegt, dass das Entwicklungsziel erreicht
wurde.

Eine umfangreichere Darstellung der Ergebnisse und angewandten Methoden zur
Bearbeitung des Entwicklungsziels finden sich in den Kap. 12 und 13.

Zur Bearbeitung des Forschungsziels wurden drei Forschungsfragen beantwortet:
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1. Profitieren Schiilerinnen und Schiiler verschieden von dem Lernen mit Lo-
sungsbeispielen bzw. gestuften Lernhilfen beim Erwerb VKS bezogener F'd-
higkeiten?

2. Konnen anhand der Lernervoraussetzungen sinnvoll interpretierbare
Gruppen von Schiilerinnen und Schiilern identifiziert werden?

3. Profitieren Schiilerinnen und Schiiler mit unterschiedlichen Lernervoraus-
setzungen verschieden von dem Lernen mit Losungsbeispielen bzw. gestuf-
ten Lernhilfen beim Erwerb VKS bezogener Fihigkeiten?

Zur Beantwortung dieser Fragen wurden die beiden Interventionsgruppen unter
Berticksichtigung verschiedener Einflussfaktoren miteinander verglichen. Eine ge-
nauere Darstellung der Ergebnisse und angewandten Methoden finden sich in den
Kap. 12 und 14.

Zu Forschungsfrage 1:

Fiir die Beantwortung der ersten Forschungsfrage wurde, nach Priifung der Ver-
gleichbarkeit der beiden Materialgruppen, untersucht, ob signifikante Unter-
schiede beziiglich des Lernzuwachses zwischen den beiden Materialgruppen zu
finden sind.

Ergebnis:
Es lasst sich festhalten, dass mit beiden Unterstiitzungsangeboten signifikante

Lernzuwéchse erreicht werden konnten. Allerdings erscheint keines der beiden
Angebote, ohne Beachtung weiterer Faktoren, dem anderen iiberlegen. Dies
spricht dafiir, dass das Arbeiten mit beiden Unterstiitzungsangeboten im gleichen
Malle dazu geeignet ist, VKS-bezogene Fahigkeiten zu erwerben.

Zu Forschungsfrage 2:

Fiir die Beantwortung der zweiten Forschungsfrage wurden Lernervoraussetzun-
gen der S’ uS herangezogen (Lesekompetenz, Selbstregulationsfahigkeit, Vorwis-
sen, Selbstkonzept), die zum Zeitpunkt des Préa- und des Posttests erhoben wurden.

Ergebnis:
Die Analyse der vorliegenden Daten mittels Clusteranalyse zeigt, dass sich die

zweite Forschungsfrage dahingehend beantworten ldsst, dass sich die S’ uS auf
Grundlage der Lernervoraussetzungen in vier sinnvoll interpretierbare Cluster-
gruppen unterteilen lassen. Diese Clustergruppen setzen sich jeweils aus S uS bei-
der Interventionsgruppen zusammen.
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Zu Forschungsfrage 3:

Die bei der Bearbeitung von Forschungsfrage 2 gefundenen Clustergruppen dien-
ten zur Beantwortung der dritten Forschungsfrage.

Ergebnis: Es konnte gezeigt werden, dass eine der gefundenen Clustergruppen
(niedrigste Auspragung aller erhobenen Lernervoraussetzung) einen signifikant
hoheren Lernerfolg erzielt, wenn mit Losungbeispielen gearbeitet wird. Es scheint
also, dass diesen S uS durch die Bearbeitung von Losungsbeispielen besonders
geholfen wird. Dies deckt sich mit bereits vorhanden Ergebnissen zu der Arbeit
mit Losungsbeispielen (worked example Effekt Kap. 4.1.2).

Fiir die anderen Clustergruppen konnte aufgezeigt werden, dass beide Angebote
zu einem signifikanten Lernzuwachs fiihren, aber keine Unterschiede in Abhén-
gigkeit von der Art der Intervention festgestellt werden.

Es lasst sich demzufolge zusammenfassend festhalten, dass die Arbeit mit den ent-
wickelten Interventionsmaterialien es ermdglicht, Lernzuwéchse im Bereich der
VKS-bezogenen Fahigkeiten zu erreichen. Des Weiteren liefern die Ergebnisse
Hinweise darauf, dass S® uS mit verschiedenen Lernervoraussetzungen verschie-
den von der Arbeit mit Losungbeispielen und gestuften Lernhilfen profitieren. Da-
mit liefert diese Arbeit einen Beitrag dazu, die beschriebene Forschungsliicke im
Bereich des Erwerbs von VKS-bezogenen Fihigkeiten in der Grundschule zu
schlief3en.
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15.2 Ausblick

Die Ergebnisse der Forschungsarbeiten liefern Aspekte, an denen weitere Studien
ansetzen konnten.

Nachdem durch diese Studie aufgezeigt wurde, dass die entwickelten Materialien
grundsitzlich den Erwerb von VKS-bezogenen Fahigkeiten ermoglichen, wire es
wiinschenswert, Aussagen dariiber treffen zu konnen, ob beide Materialien auch
zu einem nachhaltigen Lernerfolg fithren. Hier wére ein Follow-up Test wiin-
schenswert, um entsprechende Daten zu erhalten.

In dieser Studie konnte gezeigt werden, dass die Materialien grundsitzlich zur For-
derung experimenteller Kompetenzen geeignet sind. Allerdings sind diese Ergeb-
nisse recht eingeschrinkt, da sie sich nur auf die Forderung der VKS beziehen.
Deshalb wire es wiinschenswert, in weiteren Studien in den Blick zu nehmen, in-
wieweit die gefundenen Ergebnisse auch auf andere experimentelle Kompetenzen,
wie z.B. den Umgang mit Messdaten, iibertragbar sind.

Schaut man in den Schulalltag, stellt sich die Frage, welche Materialien nun am
besten eingesetzt werden sollten, um VKS-bezogene Fahigkeiten zu fordern. Die
bisherigen Ergebnisse zeigen, dass sowohl der Einsatz von gestuften Lernhilfen
als auch von Losungsbeispielen fiir die meisten S’ uS gleichermafen gut zur For-
derung VKS bezogener Féahigkeiten geeignet sind, auch ohne genaue Kenntnis der
Lernervoraussetzungen jeder Schiilerin und jedes Schiilers. Da gerade Lehrerinnen
und Lehrer im Grundschulbereich viel Zeit in ihren Klassen verbringen, sind sie
wahrscheinlich in der Lage, diejenigen S‘ uS zu identifizieren, die aufgrund der
Auspragung ihrer Lernervoraussetzungen, den besten Lernerfolg durch das Arbei-
ten mit Losungsbeispielen erzielen wiirden.

Aus der Perspektive der Lehrkriafte wire es wahrscheinlich interessanter, den Um-
gang mit den eingesetzten Materialien starker in den Blick zu nehmen. In dieser
Studie wurde allerdings darauf verzichtet, die Qualitit der Bearbeitung und den
Weg zu Losungen in den Arbeitsheften genauer in den Blick zu nehmen. So konnte
bspw. nicht nachverfolgt werden, welche Losungen von den S¢ uS selbst und wel-
che erst nach Durchlesen der Musterlosung entstanden oder korrigiert wurden.
Ebenfalls konnte nicht nachvollzogen werden, zu welchem Zeitpunkt welche ge-
stufte Lernhilfe zurate gezogen wurde. Dadurch konnten zum einen Probleme und
Hiirden beim Umgang mit den Materialien und deren Gestaltung identifiziert wer-
den. Zum anderen konnte aufgezeigt werden, auf welche Teile der Unterstiitzungs-
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angebote der Lernerfolg zuriickzufiihren ist. Solche Forschungsergebnisse konn-
ten anschlieBend fiir die Optimierung der Materialien fiir den Einsatz im Unterricht
genutzt werden.

Die hierfiir benotigten Daten konnten durch das Videografieren der S¢ uS bei der
Bearbeitung gewonnen werden. Alternativ konnten die S¢ uS verschiedene Farben
beim Ausfiillen der Arbeitshefte verwenden, um bspw. eigene Formulierungen von
den anhand der Musterlosung korrigierten Formulierungen unterscheiden zu kon-
nen. Solche Ergebnisse konnten des Weiteren verwendet werden, um zu untersu-
chen, ob die Angebote, wie theoretisch geplant genutzt wurden, oder ob zunéchst
Trainingseinheiten zum richtigen Umgang notig sind. Eine Studie konnte in den
Blick nehmen, inwieweit solche Trainingseinheiten den Lernerfolg beeinflussen.

Da, wie beschrieben, beide Angebote gleichermallen lernwirksam sind, konnte
eine Anschlussstudie die Entwicklung von kombinierten Lernmaterialien in den
Blick nehmen.

In solchen Lernmaterialien konnten die zunichst geschlossenen Losungsbeispiele,
wie in der Literatur beschrieben, immer weiter geéffnet werden (Kap. 4), um
schlussendlich in einem Material mit gestuften Lernhilfen aufzugehen. In einer
solchen Studie wiirde dann die Individualisierung des Lernens auf Grundlage der
Wahl des Offnungsgrades der Materialien vorliegen. Hierbei wire zu iiberlegen,
ob S¢ uS frei wihlen, welchen Offnungsgrad sie bevorzugen, eine Staffelung vor-
liegt oder durch die Lehrkraft vorgegeben wird, mit welchem Offnungsgrad be-
gonnen werden soll.

Auf die Erhebung solcher Daten und Entwicklung solcher gestaffelten Materialien
wurde in dieser Studie verzichtet, da zunichst abgesichert werden musste, dass die
Lernmaterialien grundsétzlich geeignet sind, den Erwerb VKS bezogener Féhig-
keiten zu fordern.
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19 Anhang

Die angegebenen Anlagen konnen unter rasmus.viefers@googlemail.com ange-
fragt werden.

Anhang A (Interventionsmaterial)
Dieser Ordner enthélt die eingesetzten Interventionsmaterialien in allen Auspré-
gungen (Murmelbahn/ Schaukeln/ Federn/ Brausetabletten)

Anhang A1 (Losungsbeispiele)
Anhang A2 (gestufte Lernhilfen)
Anhang A3 (Hilfekarten)

Anlange B (Testinstrumente)
Dieser Ordner beinhaltet die im Prd- und Posttest eingesetzten Testinstrumente.

Anhang B1 (schriftliche Tests Prd und Post)
Anhang B2 (hands-on-Test Prd und Post)

Anhang C (Testleitermanuale)

Dieser Ordner beinhaltet sowohl die wahrend der Testung eingesetzten Test-
leitermanuale als auch Beispiele der Listen zur Feststellung von Besonderheiten
und Abldufen wiahrend der Testung.

Anhang C1 (Testleitermanuale Testung)
Anhang C2 (Testleitermanuale Intervention)

Anhang D (Datensitze)
Dieser Ordner beinhaltet die fiir die Rechnungen zugrundeliegenden SPSS bzw.
Exel Dateien, teilweise mit anonymisierten Testwerten der S° uS.

Anhang D1 (Baseline und Haupterhebung im Vergleich)
Anhang D2 (Haupterhebung mit Clusterung)
Anhang D3 (Mojena und Elbowkriterium)
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mit geringem Vorwissen und niedrigen Werten bzgl. der weiteren
erfassten Merkmale der Einsatz von Losungsbeispielen effektiver.
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