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Kurzfassung

Kurzfassung

Erklarvideos stellen fiir Studierende und Schiiler*innen eine immer wichtiger werden-
de Lerngelegenheit dar. Wéhrend der Pandemie haben auf der einen Seite bis zu 60 %
der 12- bis 19-Jahrigen mit Erklarvideos gelernt und diese hiufig genutzt. Auf der an-
deren Seite stellt die Politik Forderungen an die Digitalisierung in Schule und Univer-
sitdten. Digitale Medien sollen demnach hinsichtlich ihrer Qualitit ausgewéahlt und in
lernwirksamer Weise in Lehr-Lernprozesse eingebunden werden. Die Literaturlage
zum Thema Erklarvideos ldsst zum Teil noch offen, welchen Einfluss die Qualitit ei-
nes Erklarvideos und die Form der Einbettung in Lehr-Lernprozesse auf den Lernzu-
wachs bei der Nutzung von Erklarvideos haben. Weiterhin ist unklar, welche Perso-
nengruppen von Erklarvideos besonders profitieren konnen.

Ziel der Arbeit ,,Zur Lernwirksamkeit von Erkldrvideos in der Physik - Eine Untersu-
chung in Abhéngigkeit von ihrer fachdidaktischen Qualitdt und ihrem Einbettungsfor-
mat* ist es daher, einen theoriebasierten Kategorienkatalog zur Gestaltung moglichst
lernwirksamer Erklarvideos auf der Basis der Theorie der Qualitdt von Erkldarungen,
der Elementarisierung und den Kriterien zur Gestaltung multimedialer Lernumgebun-
gen zu entwickeln und ihre Lernwirksamkeit empirisch zu priifen. Fiir die Studie wur-
den zwei Erkldrvideos aus dem Themenfeld Elektrizititslehre entwickelt: eines mit
einer moglichst hohen Qualitit und eines mit einer geringen. Die Qualitit der Videos
wurde durch Expert*innen validiert. Beide Videos wurden in zwei verschiedenen
Lehr-Lernsettings, zeitlich synchron und asynchron zu einer Aufgabe, eingebettet und
gepriift, welchen Einfluss die Qualitit des Videos und die Einbettungsform haben. Auf
Grund der Corona-Pandemie fand die gesamte Erhebung in einem Online-Format mit
N = 146 Studierenden des ersten und zweiten Semesters des Sachunterrichts statt.

Die Erhebung zeigt iiber alle Treatmentgruppen grofle Lernzuwichse im Bereich des
Konzept- und deklarativen Handlungswissen. Aus den Ergebnissen folgt, dass die
Qualitdt und auch das Einbettungsformat in dieser Erhebung keinen direkten Einfluss
auf den Lernzuwachs haben. Aus der Betrachtung der Nutzungsdaten der Erklarvideos
folgt als eine mogliche Erkldrung, dass die Studierenden auch in schlechteren Erklar-
videos relevante Inhalte identifizieren konnen. Der nicht signifikante Einfluss des Ein-
bettungsformates kann auf die Idealisierungen durch die Laborbedingungen zuriickge-
fuhrt werden. Es konnte beobachtet werden, dass besonders im Vorwissen schwache
Studierende iliberproportional von Erkldrvideos profitieren. Dieser Effekt ist auch bei
klassischen Erklarungen in Unterricht und Hochschullehre zu beobachten. Weiterhin
konnte gezeigt werden, dass das generelle Interesse an und Nutzungsverhalten von
Erklarvideos einen positiven Einfluss auf den Lernzuwachs haben.
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Abstract

Abstract

Explanation videos are an increasingly important learning opportunity for students. On
the one hand, during the pandemic, up to 60% of 12 — 19-year-olds frequently used
explanation videos. On the other hand, politicians are making demands on digitalisa-
tion in schools and universities. Accordingly, digital media should be selected for their
quality and integrated into teaching and learning processes in a way that is effective
for learning. The literature on the topic of explanation videos still leaves open what
influence the quality of an explanation video and the format of embedding in teaching-
learning processes has on learning gains when using explanation videos. Furthermore,
it is unclear which groups of people can particularly benefit from explanation videos.

The aim of the study "Learning-effective explanatory videos in physics education" is
therefore to develop a theory-based catalogue of categories for designing explanatory
videos that are as effective as possible for learning on the basis of the theory of the
quality of explanations, elementarisation and the criteria for designing multimedia
learning environments. For the study, two explanatory videos from the subject area of
electricity were developed: one with a as high as possible quality and one with a low
quality. The quality of the videos was validated by experts. Both videos were embed-
ded in two different teaching-learning settings, synchronously and asynchronously to a
task, and tested for the influence of video quality and embedding format on learning
outcomes. Due to the Corona pandemic, the entire survey took place in an online for-
mat with N = 146 students.

Through the survey, large learning gains in the area of conceptual knowledge and de-
clarative action knowledge can be observed across all treatment groups. It follows
from the results that the quality and also the embedding format in this survey have no
direct influence on the learning gains. Looking at the usage data of the explanation
videos an explanation may be that students are able to identify relevant content even in
explanation videos of poorer quality. The non-significant influence of the embedding
format can be attributed to the idealisations due to the laboratory conditions. It could
be that students who are particularly weak in prior knowledge benefit disproportion-
ately high from explanatory videos. This effect is also reported for classical explana-
tions while teaching. Furthermore, it could be shown that general interest and experi-
ence in use of explanatory videos have a positive influence on the learning gains.

111



Abstract

v



Danksagung

Danksagung

An dieser Stelle mochte ich mich herzlich bei all denen bedanken, die mich wéihrend
meiner Promotionszeit begleitet und unterstiitzt haben. Besonders unter den Eindrii-
cken der Corona-Pandemie mussten Instrumente, Erhebungen und Auswertungen héu-
fig umgeplant und neu gestaltet werden. Zunichst gilt mein Dank meinem Doktorvater
Prof. Dr. Peter Reinhold, der mir wihrend meiner ganzen Promotionsphase mit Rat
und Tat zur Seite stand und mir mit vielen Diskussionen tiber das Thema Erklarvideos,
aber auch iiber die Didaktik der Physik insgesamt weitergeholfen hat. Ein groer Dank
gilt auch Prof. Dr. Christoph Kulgemeyer, der mir die Moglichkeiten, Hilfestellungen
und Freiheiten gegeben hat, mitten in einer Pandemie-Welle eine Online-Erhebung
durchzufiihren und meine Ergebnisse aufzuschreiben.

Eine weitere wichtige Stiitze wéahrend meiner Promotion war die AG Didaktik der
Physik der Universitidt Paderborn. Daher mochte ich mich recht herzlich bei allen ak-
tuellen, aber auch ehemaligen Mitgliedern und studentischen Hilfskriften bedanken. In
Diskussionen oder auch bei einem Kaffee habt ihr mir geholfen, mein Projekt stetig
weiterzuentwickeln.

Ein besonderer Dank gebiihrt Prof. Dr. Martin Hopf, der mir sein Testinstrument zur
Elektrizitédtslehre gerne bereitgestellt hat.

Ein weiterer Dank gilt meinen Studienteilnehmer*innen aus dem Studiengang Sachun-
terricht. Sie haben sich trotz der Herausforderungen des Starts in ein Studium inmitten
der Corona-Pandemie bereit erkldrt, an meiner Studie teilzunehmen und die vielen
Fragebogen und Aufgabenstellungen gewissenhaft bearbeitet. Ohne diese Bereitschaft
wire es mir nicht moglich gewesen, Daten zu erheben.

Schlussendlich mochte ich mich fiir die Unterstiitzung wihrend meiner Promotionszeit
durch Camille, meine Familie und meine Freunde bedanken, die mich stets motiviert
haben, auch bei Unwegsamkeiten einen Weg durch meine Promotion zu finden, und
bei denen ich auch manchmal meinen Frust {iber mein Projekt abladen durfte oder die
meine Dissertation Korrektur gelesen haben.

In einer kurzen Danksagung kann man leider nicht allen Personen, die an diesem Pro-
jekt in irgendeiner Weise beteiligt waren, personlich danken. Deswegen mochte ich
mich bei allen entschuldigen, die ich an dieser Stelle vergessen habe. Auch bei [hnen
und Euch mochte ich mich bedanken.



Danksagung

vi



Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis
1 EINLEITUNG UND AUSGANGSLAGE 1
1.1 Bildungspolitische Forderungen an die Digitalisierung 1
1.2 Aktualitit des Mediums Erkléirvideo 3
1.3 Grundziige der Argumentation dieser Arbeit 5
2 LEHREN UND LERNEN MIT ERKLARVIDEOS 7
2.1 Einordnung des Medium Erklarvideo
2.2 Qualitiit von Erklirvideos 12
2.3 Einbettung von Erklirvideos in Lehr-Lernumgebungen 31
3 EMPIR.ISCHE BEFUNDE ZUR WIRKUNG UND ZUM EINSATZ VON
ERKLARVIDEOS 43
3.1 Forschung an Erklirvideos 43
3.2 Forschung zur Einbettung von Erklirvideos in Lehr-Lerndesigns 48
3.3 Forderungen an zukiinftige Forschung 53
4 FORSCHUNGSFRAGEN 57
5 DESIGN 59
5.1 Studiendesign und Variablen 59
5.2 Auswahl des Themas der Erhebung 60
5.3 Auswahl der Stichprobe unter Corona-Bedingungen 62
5.4 Ablauf der Studie unter Corona-Bedingungen 63
6 INSTRUMENTE 67
6.1 Entwicklung der Instrumente 67
6.2 Studien zur Validierung der Instrumente 93
6.3 Methodik der Auswertung 104
6.4 Zwischenzusammenfassung 105
7 DARSTELLUNG DER ERGEBNISSE 106
7.1 Beschreibung der Stichprobe 106
7.2 Reliabilitiit der Testinstrumente 108
7.3 Vergleich des Vorwissens 109
7.4 Gesamtbetrachtung der Ergebnisse der Wissenstests 109
7.5 Lernzuwachs in Abhiingigkeit von der Videoqualitit 111
7.6 Lernzuwachs in Abhiingigkeit vom Einbettungsformat 113
7.7 Lernzuwiichse in Abhiingigkeit von den Treatmentgruppen 114
7.8 Extremgruppenvergleiche 114
7.9 Einfluss des Interesses und Nutzungsverhaltens 119
7.10 Regressionsmodell zum Lernzuwachs 123

vil



Inhaltsverzeichnis

7.11 Analyse des Nutzungsverhaltens

8

8.1
8.2
8.3
8.4
8.5

9

10
11
12
13

viii

DISKUSSION DER ERGEBNISSE

Gesamtergebnisse der Erhebung

Diskussion der Ergebnisse zu den einzelnen Forschungsfragen

Diskussion des Nutzungsverhaltens

Diskussion des Einflusses der Durchfithrung der Studie als Online-Erhebung

Grenzen der Arbeit

FAZIT UND AUSBLICK
ABBILDUNGSVERZEICHNIS
TABELLENVERZEICHNIS
LITERATURVERZEICHNIS

ANHANGVERZEICHNIS

126

153
153
153
158
160
162

165
169
173
175

187



Einleitung und Ausgangslage

1 Einleitung und Ausgangslage

Erste Studien und Forderungen zur Digitalisierung beim Lehren und Lernen in der
Physik wurden bereits Ende des 20. Jh. und zu Beginn des 21. Jh. verfasst (u. a. Hu-
cke, 2000; Brell, 2008; Maier-Richter, 2005). Hierbei ging es besonders um die Nut-
zung von Computern und verschiedener Software im Unterricht. Durch eine immer
weitere Verbreitung des Internets und verschiedenen Medienplattformen, wie z. B.
YouTube ist das Thema Digitalisierung fiir die verschiedenen Bildungsbereiche Schu-
le, Hochschule und Weiterbildung noch relevanter geworden. Im Jahr 2013 zeigte die
Studie International Computer and Information Literacy Studies (Fraillon, Schulz &
Ainley, 2013), dass deutsche Schiiler*innen sowie Lehrer*innen eine unter OECD
Durchschnitt befindliche Digitalkompetenz besitzen (Scheiter & Gogolin, 2021). Digi-
talkompetenz ist im Rahmen der Studie die Féhigkeit, Informationen zu sammeln, zu
generieren, zu kommunizieren und digitale Hilfsmittel sicher zu nutzen (Bos et al.,
2014). Diese mangelnde Digitalkompetenz zeigt sich ebenfalls in der PISA-Studie
2015. Hierbei wurden die Kompetenzbereiche: Lesekompetenz und mathematisch na-
turwissenschaftliche Kompetenz erstmals digital erfasst. In Folge der digitalen Erfas-
sung dieser Kompetenzbereiche sanken die deutschen Schiiler*innen im OECD-
Vergleich auf ein unterdurchschnittliches Niveau (Scheiter & Gogolin, 2021).

1.1 Bildungspolitische Forderungen an die Digitalisierung

Angesichts dieser Ergebnisse und der weiter fortschreitenden Digitalisierung von
Lehr- und Lernangeboten flir Schiiler*innen und Studierende hat die Kultusminister-
konferenz Ende 2016 die ,,Strategie fiir die Bildung in der digitalen Welt* (Sekretariat
der Kultusministerkonferenz, 2016) verfasst. Damit will die Kultusministerkonferenz
Rahmenbedingungen fiir den Einsatz digitaler Medien in Schule, Hochschule und
Weiterbildung schaffen. Auf der einen Seite werden Kompetenzen formuliert, die er-
reicht werden sollen, und auf der anderen Seite werden Anforderungen an die Gestal-
tung digitaler Lehr- und Lernformate gestellt. Eine aus der empirischen Bildungsfor-
schung stammende Erkenntnis ist, dass die Nutzung von Elementen der Digitalisierung
aus sich heraus nicht lernwirksam ist (Herzig, 2014). Eine Forderung der Kultusminis-
terkonferenz lautet daher, ,,[...] dass digitale Technologien und Didaktik miteinander
verkniipft werden.” (Sekretariat der Kultusministerkonferenz, 2016, S. 43). Es ist so-
mit notwendig, eine didaktische Rahmung fiir digitale Lernumgebungen zu schaffen,
die einen lernwirksamen Einsatz in Unterricht und Lehre gewihrleisten kann. Ideen
und Konzepte der Digitalisierung miissen so eingesetzt werden, dass sie sich auf die
Bediirfnisse der Lernenden beziehen. Um dies zu erreichen, ist auch eine Weiterbil-
dung der Lehrenden notwendig. Zukiinftigen Lehrer*innen muss klar sein, welche As-
pekte flir eine hohe Qualitét des Einsatzes digitaler Werkzeuge, z. B. von Erkléarvideos,
sprechen und wie Aspekte der Digitalisierung im Unterricht einzubinden sind (Sekre-
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tariat der Kultusministerkonferenz, 2018). Um auch aufseiten der Lehrenden die Fa-
higkeit zum Einsatz digitaler Medien im Unterricht zu schulen, wird daher eine feste
Verankerung digitaler Kompetenzen in den Curricula der Lehramtsausbildung ange-
strebt (Sekretariat der Kultusministerkonferenz, 2019).

Es zeigte sich jedoch noch im Jahr 2018, dass die digitalen Kompetenzen von Lehr-
kréiften und Schiiler*innen unter dem OECD Durchschnitt liegen und Schiiler*innen
weiterhin Probleme haben, wéhrend des PISA Tests Aufgaben digital zu bearbeiten
(Scheiter & Gogolin, 2021).

Der Umgang mit der Corona-Pandemie offenbarte erneut die Dringlichkeit des The-
mas Digitalisierung im Bildungssektor. Hierbei zeigte sich, dass neben einer mangeln-
den Ausstattung von Hochschulen und Schulen nach wie vor auch Konzepte zum Ge-
lingen digitalen Unterrichts und digitaler Lehre fehlen. Besonders offenbarte sich dies
darin, dass Schiiler*innen wie auch Studierende aus sozialschwachen Schichten grof3e-
re Probleme hatten, digitalen Formaten zu folgen als solche aus anderen (Stindige
wissenschaftliche Kommission der Kultusministerkonferenz [SWK], 2021). Insgesamt
konnte wéhrend der Pandemie, besonders zu Beginn, ein Verlust an Unterrichts- und
hochschulischer Lehrqualitit festgestellt werden (SWK, 2021).

Im Lichte der Corona-Pandemie wurde das Strategiepapier ,,Bildung in der Digitalen
Welt“ im Jahr 2021 durch die stindige wissenschaftliche Kommission der Kultusmi-
nisterkonferenz erneut bewertet. Die Autoren stellen dabei in einer Bestandsaufnahme
fest:

Im Vergleich zu anderen Ldndern wies das deutsche Bildungssystem vor Ausbruch der Corona-
Pandemie in der Nutzung digitaler Technologien im Bildungsbereich sowie in den digitalisierungsbe-

zogenen Kompetenzen der Schiiler*innen einen erheblichen Riickstand auf (SWK, 2021, S. 4).

Die Bewertung der Strategie ,,Bildung in der digitalen Welt* zeigt in Bezug auf die
Corona-Pandemie weitere Defizite des Bildungssystems auf. Zwar haben im Vergleich
zu der ersten SchulschlieBung im Frithjahr 2020 bei der zweiten SchulschlieBung Ende
2020 erhebliche Verbesserungen in der Ausstattung filir digitalen Unterricht stattge-
funden, dennoch zeigen sich weiterhin Probleme in Lehre und Aufgabenverteilung, die
sich insbesondere auf leistungsschwichere Schiiler*innen auswirken (SWK, 2021).
Betont wird dabei, dass digitale Werkzeuge das fachliche Lernen und den Fachunter-
richt unterstiitzen sollen und keinen Selbstzweck darstellen. Durch eine solche Unter-
stiitzung konnten alle Lernenden von digitalen Instrumenten profitieren, indem eine
weitere Individualisierung von qualitativ hochwertigen Lernangeboten stattfindet
(SWK, 2021). Diese Uberlegungen betonen, dass die eingesetzten digitalen Medien
Qualitétskriterien entsprechen miissen (SWK, 2021). Dies ist vor allem durch die Be-
sonderheit des Internets relevant. Die Grenze zwischen Konsumenten und Produzenten
verschwimmt je nach Situation. Z. B. kann ein Konsument von Erklédrvideos auch da-
mit beginnen, Erkldrvideos zu produzieren. Diese Demokratisierung von Informatio-
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nen bedeutet aber auch, dass im Gegensatz zu z. B. Schulbiichern keine Qualitétssiche-
rung stattfindet (Rummler & Wolf, 2012; Wolf, 2015b). Daraus resultiert, dass Leh-
rende die Féhigkeit entwickeln miissen, qualitativ hochwertige Angebote herauszufil-
tern und diese in der Lehre zu nutzen. Im Rahmen des Selbstlernens miissen jedoch
auch Schiiler*innen und Studierende in diesen Kompetenzen geschult werden, fiir sich
zur Vor- und Nachbereitung des Unterrichts fachlich korrekte und didaktisch hochwer-
tige Angebote auswahlen zu kénnen (SWK, 2021). Weiterhin zeigt sich, dass digitale
Medien, insbesondere auch Erklarvideos, nur fiir hierarchisch niedrige Lernziele ge-
nutzt werden, wie z. B. zum Wiederholen oder Uben. Dabei kann sich das volle Poten-
zial digitaler Medien nicht entfalten. Es besteht also weiterhin ein Nachholbedarf da-
rin, qualitativ hochwertige digitale Medien und Lernmethoden zu erkennen, geeignet
auszuwahlen, mit diesen auch hoherwertige Lernziele zu verfolgen und sie gewinn-
bringend in Unterricht und Lehre einzusetzen (SWK, 2021).

Um diesen Problemen entgegenzuwirken, bedarf es geeigneter Strategien zur Imple-
mentierung digitaler Medien in Unterricht und Hochschullehre, im Rahmen der Lehr-
erbildung soll z. B. verpflichtend in allen Phasen der Ausbildung das Thema Digitali-
sierung und Einsatz digitaler Werkzeuge eingefiihrt werden (SWK, 2021). Dabei
sollen nicht nur Strategien der Implementierung, sondern auch Qualitétskriterien ken-
nengelernt werden.

Ein beliebtes und weit verbreitetes digitales Werkzeug zum Lehren und Lernen sind in
diesem Zusammenhang Erklirvideos. Betrachtet man allerdings die Angebote auf Y-
ouTube oder von anderen Offentlich zuginglichen Plattformen, so ist die Qualitdt der
dort verfiigbaren Erkldrvideos sehr heterogen (Kulgemeyer & Wolf, 2016). Bevor die
Qualitdt von Erklirvideos genauer diskutiert wird, soll im Folgenden zunichst die Ak-
tualitét dieses Mediums betrachtet werden.

1.2 Aktualitit des Mediums Erklirvideo

Erklarvideos werden fiir Schiiler*innen und Studierende zu einem immer wichtigeren
Medium. Diese Videos werden nicht mehr nur als Tutorials fiir Spiele, Make-up und
dhnliches verwendet, sondern auch alltdglich als Lerngelegenheit genutzt. Betrachtet
man die Google-Trends, so wird deutlich, dass die Covid-19-Pandemie die Relevanz
von Erklirvideos noch verstirkt hat.! So ist der Begriff Erklirvideo in den Jahren 2020
und 2021 einer der meistgegoogelten Begriffe in Deutschland. Besonders hoch war die
Relevanz des Ausdrucks Erklirvideo im Januar 2021, also einem der Hochpunkte der
Corona-Krise als es zu flichendeckenden SchulschlieBungen kam. Die langfristige
Relevanz von Erklirvideos verdeutlichen grofl angelegte Befragungen von Jugendli-
chen. Der medienpiddagogische Forschungsverbund Siidwest fiihrt jahrlich eine repra-

'Vgl: https:/trends.google.de/trends/explore?q=Erkl%C3%A4rvideo&geo=DE, zuletzt gepriift am 20.02.2022
3



Einleitung und Ausgangslage

sentative Umfrage zur Mediennutzung von Kindern und Jugendlichen (12 —
19 Jahre, N = 1200) durch (Medienpadagogischer Forschungsverbund Siidwest;
Medienpadagogischer Forschungsverbund Siidwest, 2016; Medienpddagogischer For-
schungsverbund Stidwest, 2017; Medienpdadagogischer Forschungsverbund Siidwest,
2018; Medienpadagogischer Forschungsverbund Stidwest, 2020b). In Tabelle 1 ist die
Entwicklung der Angabe von Schiiler*innen, regelmaBig Erklérvideos zu nutzen, auf-
getragen. Angegeben ist der Prozentsatz der Befragten, die regelméfig Erklarvideos
fiir die Schule nutzen:

Tabelle 1 Prozent der Befragten, die Angeben Erklirvideos fiir die Schule zu nutzen im zeitlichen Verlauf (Jim 2016 — 2021).
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Im Jahr 2016 haben ca. 10 % der befragten Schiiler*innen Erkldrvideos genutzt, wih-
rend es im Jahr 2020 bereits 21 % sind (Medienpiddagogischer Forschungsverbund
Stidwest, 2020b). In einem kurzen Zeitraum hat sich also die Nutzung von Erklérvi-
deos verdoppelt. Ahnliche Beobachtungen konnten in anderen Befragungen gemacht
werden, in denen bis zu 65 % der Schiiler*innen angeben, Erklarvideos zu nutzen (Je-
be, Konietzko, Lichtschlag & Liebau, 2019). Durch die Corona-Pandemie hat sich die-
se Entwicklung noch einmal beschleunigt. Wahrend des flichendeckenden Distanzun-
terrichts nutzten ca. 45 % der Kinder und Jugendlichen Erklarvideos als schulische
Unterstiitzung (Medienpadagogischer Forschungsverbund Stdwest, 2020a). Somit
sind Erklérvideos in der Corona-Pandemie zu einem der wichtigsten Bildungsmedien
geworden. Um die Relevanz von Erkldrvideos im deutschsprachigen Raum weiter zu
verdeutlichen, kann man auf die beliebtesten YouTube Kandle Deutschlands blicken:
Auf Platz eins der beliebtesten Kanile steht Kurzgesagt — in a Nutshell?. Dieser Kanal
behandelt einerseits populdrwissenschaftliche Fragestellungen und andererseits fiir
Schule und Universitét relevante Themen wie ,,Kernenergie: Wie funktioniert sie?*,
oder ,,Der Golfstrom erklart”. Auch international sind Erklarvideos eine beliebte Me-

2 Vgl: https://www.youtube.com/channel/UCsXVk37bltHxD 1rDPwtNMS8Q, zuletzt gepriift am 06.07.2022
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dienform. Die auf englischer Sprache erstellten Videos der Khan Academy haben re-
gelmiBig mehr als eine Millionen Views®. YouTube Kanalbetreiber selbst interessie-
ren sich fiir die Nutzung ihrer Erkldrvideos. Eine Analyse eines englischsprachigen
Kanals durch den Betreiber hat folgende Ergebnisse geliefert:

Die Views per Day variieren periodisch (Saurabh & Gautam, 2019). Im Friihjahr und
im Herbst steigen die Views jeweils extrem. Dies korreliert mit den tiblichen Priifungs-
zeiten an Schulen und besonders Universitiaten. Es kann somit vermutet werden, dass
in dieser Zeit eine grole Anzahl der Views durch Klausurvorbereitungen erzeugt wird.
Dies kann durch die hohe Verbreitung von Smartphones - iiber 90 % der Schii-
ler*innen und Studierenden verfiigen iiber ein solches (Medienpddagogischer For-
schungsverbund Siidwest, 2020b) - und das niedrigschwellige Angebot liber YouTube
erklart werden. Der Zugriff auf die Videos findet zu 91 % direkt iiber die YouTube-
Seite statt. (Saurabh & Gautam, 2019) Dies verdeutlicht die aktuelle Monopolstellung
der Videoplattform YouTube, wihrend 2012 noch verschiedene Konkurrenten, z. B.
MyVideo, dhnlich beliebt waren (Rummler & Wolf, 2012).

Auch unter Studierenden sind Erkldrvideos beliebt, das zeigt die Studie ,,Lernen mit
digitalen Medien aus Studierendenperspektive™ (Persike & Friedrich, 2016). Im Jahr
2016 wurde die Nutzung digitaler Medien deutscher Studierender erfasst (Persike &
Friedrich, 2016). Dazu wurden 27.473 Studierende aus elf Studiengédngen befragt. In
der Studie gaben 72 % der Studierenden an, Videos fiir die Universitit zu nutzen (Per-
sike & Friedrich, 2016). Eine Auswertung mittels Clusteranalyse ergab unter den Stu-
dierenden vier Lerntypen: PDF-Nutzende, E-Priiflinge, Videolernende und digitale
Allrounder. In der Gruppe der Videolernenden ist das Medium Erkldrvideo das belieb-
teste vor Podcasts und (Web Based) Tutorials (Persike & Friedrich, 2016). Eine weite-
re Aufschliisselung nach Studiengang, -ort und Geschlecht war trotz vieler Stu-
dienteilnehmer*innen aufgrund der geringen Besetzungen bestimmter Kombinationen
nicht moglich. Einschrankend ist auch hervorzuheben, dass es sich um eine rein frei-
willige Umfrage im Rahmen des CHE-Hochschulrankings handelt (Persike & Fried-
rich, 2016). Es liegt also keine repréisentative Stichprobe fiir alle Studierenden in
Deutschland vor. Trotz mdglicher Verzerrungen im Ergebnis deuten die Daten darauf
hin, dass auch im Bildungsbereich Universitdt Erkldrvideos eine hohe Relevanz haben.

1.3 Grundziige der Argumentation dieser Arbeit

Aufgrund der institutionellen Vorgaben und der empirischen Befunde zur Verbreitung
von Erklarvideos sind Erkldrvideos eine beliebtes Lernangebot. Durch ihre grof3e
Beliebtheit kann ihnen eine gewisse Lernwirksamkeit unterstellt werden. Es kann an-
genommen werden, dass diese Lernwirksamkeit von zwei Aspekten abhingt: der fach-

3 Vgl.: https://www.youtube.com/user/khanacademy, zuletzt gepriift am 02.07.2022
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didaktischen Qualitédt des Erklérvideos selbst und der Art wie es im Lehr-Lernprozess
eingebunden wird. Um diese Annahme genauer zu untersuchen, ergibt sich als Heraus-
forderung zunichst festzulegen, was Qualitdt in diesem Zusammenhang meint, und
wie Erklarvideos lernwirksam in den Unterricht eingebunden werden konnen. Aus die-
sem Grund wird in einem ersten Schritt ein Modell fiir die fachdidaktische Qualitét
eines Erklarvideos entwickelt und die Lernwirksamkeit von Erklérvideos theoretisch
begriindet. Hierzu unterscheidet das Modell zwischen einer fachinhaltlich erklarenden
Komponente und der multimedialen Gestaltung des Erkldrvideos. In einem zweiten
Schritt werden Formate einer lernwirksamen Einbindung von Erkldrvideos in den
Lernprozess diskutiert. Hierbei werden verschiedene Nutzungsmoglichkeiten aufge-
zeigt und deren theoretische Begriindungen untersucht. Im Anschluss werden die bis-
her vorliegenden empirischen Befunde unter dieser Betrachtung zusammengefasst,
eingeordnet und inhaltliche wie methodische Desiderate aufgezeigt. Vor dem Hinter-
grund der theoretischen Uberlegungen und Entwicklungen werden hieraus die For-
schungsfragen, Hypothesen und das Studiendesign dieser Arbeit entwickelt. Anschlie-
Bend wird die Entwicklung geeigneter Untersuchungsinstrumente aufgezeigt. Zentral
ist in diesem Zusammenhang insbesondere die Entwicklung der eingesetzten Erklérvi-
deos. Dazu werden verschiedene Validierungsschritte vorgestellt. Die Daten werden in
einer Kohorte von Studierenden des Sachunterrichts des ersten und zweitens Semesters
erhoben. Die Ergebnisse der Studie werden zunéchst deskriptiv berichtet und nachfol-
gend unter Riickbezug auf die Forschungsfragen und Hypothesen ausgewertet. Den
Abschluss dieser Arbeit bildet eine Reflexion des Forschungsprozesses, der Einfluss
der Corona-Pandemie auf diese Studie und die Darlegung offengebliebener Fragen
sowie die Beschreibung von moglichen Anschlussprojekten.

Um die Merkmale einer hohen Qualitdt von Erklidrvideos genauer beschreiben zu kon-
nen, und wie mit diesen Videos gelernt werden kann, wird in einem ersten Schritt das
Medium Erkldirvideo spezifiziert.
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2 Lehren und Lernen mit Erklarvideos

Bevor typische Merkmale dargestellt und eine Einordnung des Mediums Erklédrvideo
gegeben wird, wird zunéchst die Begrifflichkeit Erkidrvideo festgelegt. In den meisten
Kontexten werden die Begriffe Erkldrvideo (Anders, 2019; Wolf, 2015a, 2015b; Zan-
der, Behrens & Mehlhorn, 2020) und Lernvideo (Frei, Asen-Molz, Hilbert, Schilcher
& Krauss, 2020; Schon & Ebner, 2013) synonym verwendet. Dabei ergibt sich das
Problem, dass mit den verschiedenen Bezeichnungen u. U. auch verschiedene Wir-
kungen unterstellt werden. Die Nutzung des Begriffs Lernvideo impliziert, dass allein
durch die Betrachtung eines Videos ein Lernprozess stattfindet. Der Begriff Erkidirvi-
deo konzentriert sich mehr auf den Inhalt des Videos, auf die Erkldrung. Im Rahmen
dieser Dissertation soll der Begriff Erkidrvideo genutzt werden, da das Lernen mit Vi-
deos ein komplexer Vorgang ist, der nicht allein durch die einzelne Betrachtung eines
Videos ausgelost werden kann. Durch den Produzenten des Erkldrvideos wird viel-
mehr nur ein moglicher Erkldrungsansatz fiir ein Phdnomen oder eine Handlung ange-
boten.

2.1 Einordnung des Medium Erklirvideo

Erklarungen im Videoformat werden schon lange im Unterricht verwendet. Diese Er-
klarungen waren meistens lingere Videos, in denen ein bestimmtes Phinomen oder
eine Handlung erklért wird. Dabei waren diese Lehrfilme professionell produziert. Der
Einsatz von Videos im Unterricht ist also keine neuere Entwicklung (Wolf, 2015b).

Der Unterschied zwischen Erkldrvideos und Lehrfilmen liegt in den Ansédtzen der Er-
stellung: Erklérvideos werden von einer heterogenen Autorenschaft entwickelt. Es sind
sowohl professionelle als auch von Amateuren erstellte Erklarvideos (Rummler &
Wolf, 2012; Wolf, 2015a, 2015b). Gemeinsam haben Erkldrvideos und Lehrfilme,
dass sie ein komplexes Phianomen erkldren oder eine Handlung beschreiben. Erklérvi-
deos sind dabei jedoch knapp verfasst. Die typische Lange betrdgt fiinf bis zehn Minu-
ten, kann jedoch auch kiirzer ausfallen. Eine grafische Einordnung des Mediums Er-
kldrvideo zwischen Lehrfilmen, Dokumentationen und Performanzvideos kann nach
Wolf (2015b) gegeben werden (Abbildung 1):
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Abbildung 1 Systematik von Lehr-Lernvideos nach Wolf (2015b, S. 132)

In dieser Abbildung nach Wolf (2015b) ist auf der x-Achse der Anteil an Spielhand-
lung bzw. Narration und auf der y-Achse der Anteil der Didaktisierung der Medien

aufgetragen. Anhand dieser Aufteilung lassen sich verschiedene Medienformen mit
einem Bildungsziel einordnen. Dokumentarfilme zeigen ge- oder erfundene Handlun-
gen mit einer geringen Didaktisierung. Der Ablauf der gezeigten Handlung kann durch
das Ziel, dass diese Dokumentation erreichen will, verdndert werden oder es konnen
auch Teile ausgelassen werden. Durch eine Intentionalisierung, also das Vorhanden-
sein eines bestimmten Ziels der Dokumentation, nimmt der Grad der Didaktisierung zu
(Wolf, 2015b).

Durch eine massive Verbreitung von Geriten zur Videoaufzeichnung ist das Genre des
Performanzvideos entstanden: Hier wird eine bestimmte Handlung ohne Intention des
Nachmachens gezeigt. Dies konnen Aufnahmen von Handlungen sein, bei denen nicht
erklart wird, wie sie genau durchgefiihrt werden. Ein Beispiel ist die Présentation von
sportlichen Handlungen. Erkidrvideos sind dagegen ,,eigenproduzierte Filme, in denen
erldutert wird, wie man etwas macht oder wie etwas funktioniert bzw. in denen abs-
trakte Konzepte erklart werden® (Wolf, 2015b, S. 123). Das heif3t, Erklarvideos kon-
nen sowohl theoretische Konzepte erldutern als auch zu Handlungen anleiten. Ein per-
formanzbezogenes Subgenre von Erklirvideos sind Video-Tutorials. Hier liegt der
Fokus besonders auf der Erkldrung einer Handlung, die so dargestellt wird, dass sie
nachahmbar ist. Eine Kombination von Performanzvideos und Erkldrvideos stellen
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Videoblogs dar. Hierbei filmen die Protagonisten ihren Tagesablauf, dabei kann es
vorkommen, dass bestimmte Handlungen erklart werden. Gemeinsam ist den ver-
schiedenen Videoarten Performanzvideo, Erkliarvideo und Videoblog, dass sie von
einer meist nicht professionellen Autorenschaft erstellt werden. Typisch ist dabei ein
experimenteller Charakter des Erkldrvideos, dadurch dass neue Moglichkeiten der Er-
klarung und Darstellungsform genutzt werden. Werden Methoden und Inhalte von Er-
klarvideos aufgegriffen und durch professionelle Studios genutzt, entwickeln sich dar-
aus Lehrfilme.

Wolf (2015a) leitet aus diesen Uberlegungen vier relevante Merkmale von Erklirvi-
deos ab: Erkldrvideos beschéftigen sich mit einer groBen thematischen Vielfalt (Wollf,
2015a). Wahrend professionelle Lehrfilmproduzenten sich auf bestimmte, z. B. flir den
Schulunterricht besonders relevante Themen fokussieren, gibt es bei Erklirvideos eine
grofle Bandbreite an Themen, die behandelt werden. Daraus ergibt sich eine gestalteri-
sche Vielfalt (Wolf, 2015a). Erkldrvideos werden von einer diversen Autorenschaft
erstellt, die unterschiedliche Rahmen an Budget, Medienkompetenz und Inhaltskompe-
tenz besitzen. Daraus resultieren verschiedene Moglichkeiten der Gestaltung. Auf die-
se Gestaltungsmoglichkeiten von Erklarvideos wird in Kapitel 2.1.1 genauer einge-
gangen. Allen Gestaltungsformen gemein ist jedoch ein stets informeller
Kommunikationsstil (Wolf, 2015a). Dies ist fiir die Internetkultur {iblich. Im Gegensatz
zur personellen Kommunikation ist es in sozialen Medien iiblich, jede Person zu duzen
(Bernauer, 2019). In Erklarvideos wird héaufig versucht, eine flache Hierarchie zu er-
zeugen. Dabei stellt sich der Erklirende auf eine Stufe mit den Adressat*innen.
Dadurch soll eine moglichst offene Atmosphére mit einer positiven Fehlerkultur ent-
stehen (Wolf, 2015a). Beispiele fiir diesen Kommunikationsstil sind die YouTube Er-
klarvideokanile ,Kurzgesagt — In a Nutshell“ oder auch die Videos des ,,Simple
Clubs*.

2.1.1 Arten von Erklirvideos

Im Folgenden soll ein Einblick in die verschiedenen Gestaltungsmdglichkeiten von
Erklarvideos gegeben werden. Dabei werden die Charakteristika verschiedener Stile
und auch deren Vor- und Nachteilen aufgefiihrt.

Eine der gestalterisch einfacheren Varianten ist die Aufzeichnung eines Vortrags mit-
tels (Web-)Cam. Dabei sitzt der Erklarende allein vor dem PC oder einer Kamera und
trdgt den zu erkldarenden Inhalt vor (Zander et al., 2020). Bei dieser Variante des Er-
klarvideos ist es moglich, ortsunabhingig ein Erkldrvideo aufzuzeichnen. Optional
kann eine Prisentation eingeblendet werden (Schon & Ebner, 2013). Diese Art des
Erklarvideos ist besonders bei Onlinekursen an Hochschulen oder in MOOCs (Massive
Online Open Source Course) beliebt (Laaser & Toloza, 2017). Eine dazu dhnliche
Form des Erklirvideos ist die Aufzeichnung eines Vortrags. Dabei ist die Produktion
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eines Erklarvideos nur nebensichliches Ziel. Auf diese Weise kann ein Rezipient*in
an Vortragen teilnehmen, die er verpasst hat (Schon & Ebner, 2013; Zander et al.,
2020). Allerdings ergibt sich durch die Nebensichlichkeit des Ziels, ein Erklarvideo zu
produzieren, auch der groBte Nachteil dieser Form: Der Vortrag wird nur einmal ge-
halten und eine Nachbearbeitung ist nicht iiblich. Etwaige Fehler oder Versprecher des
Vortragenden konnen nicht korrigiert werden und es entsteht moglicherweise ein Er-
klarvideo mit fachlichen Fehlern (Zander et al., 2020).

Eine aufwendigere Variante ist die Produktion von Schiebe- und Legetechnik Videos
(Anders, 2019). Dabei werden vorher ausgeschnittene Formen, Figuren oder andere
Objekte von einer Person auf eine Oberfliche gelegt oder verschoben (Schon & Ebner,
2013). Dabei werden meist die Hdnde der Person gezeigt. Damit konnen einerseits
Prozesse gezeigt werden, indem man den Hénden der Person oder den Gegenstianden
folgt (Anders, 2019). Andererseits konnen statische Bilder gezeigt werden. Zur Beto-
nung bestimmter Situation kdnnen auch hier wieder die Hinde eingesetzt werden. In
der Planung eines solchen Videos sollte darauf geachtet werden, dass sich statische
und dynamische Passagen abwechseln, um sowohl geniigend Spannung aufzubauen,
als auch dass geniigend Zeit zum Reflektieren von Handlungen verbleibt (Zander et
al., 2020). Durch die einfache Art der Produktion und Darstellung konnen besonders
gut einfache Themeninhalte oder z. B. experimentelle Anordnungen gezeigt werden.
Abbildung 2, in der es um den Aufbau eines Stromkreises geht, ist ein Beispiel fiir die-
sen Aspekt.
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Abbildung 2 Beispielbild eines Experiments aus der Egoperspektive

Ahnlich den Legetechniken ist die Aufzeichnung von Whiteboards, die digital oder
analog erfolgen kann (Anders, 2019). Gezeigt wird die Entwicklung des zu erkldren-
den Inhalts. Der Vorteil dieser Variante des Erkldrvideos liegt darin, dass die Rezipi-
ent*innen direkt in die Denk- und Entwicklungsprozesse des Vortragenden mit einge-
bunden werden konnen. Der Nachteil an dieser Methode ist, dass wenig bis keine
dynamischen Darstellungen genutzt werden konnen (Zander et al., 2020).

Die aufwendigste Form der Erklarvideoproduktion ist die Nutzung von Animationen.
Diese Animationen konnen z. B. comicartige Erkldrungen, mikroskopische Darstel-
lungen oder einfache Grafiken beinhalten. Die Moglichkeiten der Darstellung durch
Animationen ist nur durch den ihr zu Grunde liegenden Aufwand begrenzt (Zander et
al., 2020). Durch Animationen kdonnen sowohl einfache als auch komplexe Inhalte dy-
namisch dargestellt werden. Sie eignen sich, sofern geniigend Ressourcen vorhanden
sind, fiir fast jedes Thema. Weniger aufwendig sind sogenannte Flat Motion Techno-
logien (Anders, 2019), bei denen mit einfacher Software aus vorgefertigten Animati-
onsbaukisten Filme zusammengestellt werden.

Einen Uberblick iiber mogliche Gestaltungsformen von Erklirvideos, sortiert nach
Komplexitit und Aufwand sowie Vor- und Nachteilen, gibt Abbildung 3:
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Abbildung 3 Systematik der Arten von Erklirvideos

Je nach Ziel und Zielgruppe des Erklirvideos ist es hdufig sinnvoll verschiedene
Techniken miteinander zu verbinden und Mischformen zu erzeugen. So kénnen Lege-
techniken durch Aufzeichnung eines Einstiegsvortrags anmoderiert werden oder Ani-
mationen durch Realaufnahmen motiviert werden (Anders, 2019). Hierbei folgen dann
zur Erkldrung von Realaufnahmen (vereinfachte) Animationen.

2.2 Qualitit von Erklirvideos

Im Rahmen des Projektes soll die Lernwirksamkeit von Erklarvideos untersucht wer-
den. Dazu miissen kriteriengeleitet Erklarvideos erstellt werden, die eine bestimmte
didaktische Qualitit besitzen. Um einen Kriterienkatalog fiir die Erstellung dieser Vi-
deos zu entwickeln, wird im Folgenden zwischen der Qualitdt der Erkldrung, der Ele-
mentarisierung des Inhalts und der multimedialen Gestaltung des Videos unterschie-
den. Zur Bestimmung der Erklirqualitdt wird der kommunikationstheoretische Ansatz
von Kulgemeyer und Schecker (2013) zum Erklarprozess aufgegriffen. Der Aspekt der
Elementarisierung fokussiert auf den zu erkldrenden Gegenstand aus einer fachinhalt-
lichen und unterrichtlichen Perspektive (Bleichroth et al., 1999; Reinhold, 2010). Was
die multimediale Gestaltung des Videos betrifft, so wurde die Theorie des multimedia-
len Lernens herangezogen (Mayer, 2009). Im Folgenden werden diese Perspektiven
dargestellt und konkret auf die Entwicklung eines Erklirvideos bezogen. Die Uberle-
gungen miinden in ein Modell zur Gestaltung lernwirksamer Erklédrvideos.

2.2.1 Qualitiit einer Erklirung

Zur Entwicklung von Qualitdtskriterien, die theoretisch begriindet eine hohe Lernwirk-
samkeit einer Erkldrung in einem Erklarvideo erwarten lassen, soll zunichst auf die
Eigenschaften einer Erklarung an sich eingegangen werden. Erkldrungen sind einer der
Hauptbestandteile eines Erklarvideos und konnen mit dariiber entscheiden, was und
wie mit einem Video gelernt werden kann. Um die Qualitét einer Erklarung genauer zu
beschreiben, wird in einem ersten Schritt, aufbauend auf Kulgemeyer und Schecker
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(2013), der Erklarprozess dargestellt. Daran anschlieBend werden die von Kulgemeyer
und Tomczyszyn (2015) entwickelten Kriterien fiir eine gelungene Erklarung, beson-
ders in den Naturwissenschaften, aufgegriffen.

Kulgemeyer unterscheidet zwischen verschiedenen Arten von Erklédrungen: Eine wis-
senschaftliche Erklarung bedarf anderer Merkmale als eine unterrichtliche, vermitteln-
de Erklarung. Wissenschaftliche Erklarungen konnen so verstanden werden, dass ein
bestimmtes Phanomen auf die ihm zugrunde liegenden Prinzipien zuriickgefiihrt wird.
Die Zielgruppe solcher Erkldrungen ist dabei eine wissenschaftliche Fachcommunity
(Kulgemeyer & Tomczyszyn, 2015). Dagegen versucht eine vermittelnde Erklarung
einen gewissen Inhalt einer bestimmten Person oder Gruppe so zu erkliren, dass sie
die Moglichkeit besitzt, den Inhalt der Erklarung zu verstehen. Dabei wird der zu er-
klarende Gegenstand, das Explandum, so aufbereitet, dass es von einer Zielperson ver-
standen werden kann (Kulgemeyer & Schecker, 2013). Eine vermittelnde Erklarung
soll somit in einem konstruktivistischen Sinne verstehen helfen. Um die Qualitét einer
solchen Erkldrung in einem naturwissenschaftlichen, lehrenden Kontext zu bestimmen,
greifen Kulgemeyer und Schecker (2013) die Kommunikationstheorie nach Merten
(1995) und Rusch (1999) auf. Eine Erklarung ist demnach eine kommunikative Hand-
lung zwischen Erklidrenden und Zuhorenden. Basierend auf den Uberlegungen von
Ogborn, Kress, Martins und McGillicuddy (2008) zum Prozess des Erkldrens, entwi-
ckeln Kulgemeyer und Schecker (2013) daraus ein Modell zur Qualitét einer Erklé-
rung im Unterricht. Die zentralen Fragen der Erkldrung sind dabei: Wem soll etwas
erklirt werden? Und was soll dieser Person erkldrt werden? (Kulgemeyer &
Tomczyszyn, 2015; Kulgemeyer & Wolf, 2016) Um diese Fragen genauer zu beleuch-
ten, wurde zunichst empirisch untersucht, welche Aspekte eine gute Erkldarung ausma-
chen. Dazu wurden Experten-Novizen Dialoge durchgefiihrt. Sowohl Expert*innen als
auch Noviz*innen waren Schiiler*innen. Die Expert*innen waren zwischen 14 und 16
Jahren alt und die Noviz*innen zwischen 12 und 13 Jahren. Die Noviz*innen waren so
trainiert, dass Sie den Expert*innen verschiedene Moglichkeiten gegeben haben, einen
Inhalt zu erkldren. Mittels qualitativer Inhaltsanalyse haben Kulgemeyer & Schecker
(2013) 16 Kategorien gewinnen konnen. Dabei konnten sechs Kategorien als beson-
ders relevant fiir eine aus Adressatensicht gelungene Erkldrung gefunden werden
(Kulgemeyer & Schecker, 2013).

Zu Beginn muss eine adressatengerechte Erkldarung gut vorbereitet werden. Das heil3t,
dass der Erklirende Uberlegungen anstellt, welches Vorwissen vorhanden ist, und er
das zu erkldrende Thema analysiert. Dabei ist es fiir eine adressatengerechte Erklarung
besonders relevant, auf das Vorwissen der Adressat*innen einzugehen (Kulgemeyer &
Schecker, 2009). Im Rahmen der Vorbereitung soll weiterhin ein roter Faden fiir die
Erklarung entworfen werden, sodass sich sachlogische Zusammenhédnge besser er-
schlieen und ein Raum fiir Zusammenfassungen gegeben wird (Kulgemeyer & Sche-
cker, 2013). Durch die Erhebung konnten Kulgemeyer und Schecker (2013) feststel-
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len, dass eine Erkldarung besonders gelungen ist, wenn mit Darstellungen und Grafiken
gearbeitet wird. Diese Darstellungen unterstiitzen dabei den Lernprozess. Auf eine
Parallele zur Theorie des multimedialen Lernens nach Mayer (2009) soll spéiter einge-
gangen werden. Aullerdem sollen die Adressat*innen aus kommunikationstheoreti-
scher Sicht in die Erklarung einbezogen werden. Es kann sich um eine direkte Anspra-
che oder um eine konkrete Handlungsaufforderung handeln (Kulgemeyer &
Tomczyszyn, 2015). Dazu gehort, dass der Erkldrende sich nach kurzen Erklérpassa-
gen riickversichert, ob der Inhalt bisher verstanden wurde oder ob eine Adaption der
Erklarung notwendig ist. Das beinhaltet, dass die Mdglichkeit flir Riickfragen gegeben
wird, die kurz und priagnant beantwortet werden (Kulgemeyer & Schecker, 2013). Die-
se Aussagen decken sich mit empirischen Befunden zu lernwirksamen Aspekten einer
Erklarung (Wittwer & Renkl, 2008).

Aufbauend auf den Aussagen iiber die Qualitit von Erkldrungen zwischen Schii-
ler*innen (Kulgemeyer und Schecker, 2013), entwickelten Kulgemeyer und
Tomczyszyn (2015) ein objektives Qualititsmal fiir die Qualitit einer Erklarung, die
von Lehrer*innen gegeben wird. Dazu stellen Kulgemeyer und Tomczyszyn (2015)
weitere Uberlegungen an: Aus einer kommunikationstheoretischen Perspektive kann
analysiert werden, inwieweit eine Erkldrung adressatengerecht verfasst ist. Hierbei
wird das Ziel einer solchen Erkldrung, einen common ground zwischen Erklarenden
und Adressat*innen zu finden, also einen Punkt an dem die Erkldrung moglichst an
Vorwissen, Erfahrungen und Lebensumstinden der Adressat*innen ansetzt, bewertet
(Kulgemeyer & Tomczyszyn, 2015). Dies geschieht schrittweise und ist oft nicht mit
einer einzelnen Adaption abgeschlossen (Kulgemeyer & Tomczyszyn, 2015). Eine
Erklarung ist demnach ein fliichtiges Produkt eines sich wiederholenden Prozesses.
Kulgemeyer und Tomczyszyn (2015) gehen davon aus, dass eine solche Erkldrung
dem Angebot-Nutzen-Modell unterliegt und eine passgenaue Erkldrung nur dann ge-
geben werden kann, wenn die Adressat*in die Moglichkeit der Adaption durch eine
Riickmeldung gibt. Eine gelungene Erkldarung wird sich daher in der Anpassung ver-
schiedener Kriterien fiir eine bestimmte Zielgruppe von einer nicht gelungenen Erkla-
rung unterscheiden. Kulgemeyer und Tomczyszyn (2015) unterscheiden in diesem
Zusammenhang vier Oberkategorien: Darstellungsformen, Mathematisierung, Beispie-
le und Analogien sowie sprachlicher Code. Diese Kategorien wurden aus Novizen-
Experten Dialogen zwischen Physikstudierenden aus dem ersten und dritten Semester
sowie aus Masterabsolventen als Experten und Schiiler*innen als Novizen gewonnen.

Darstellungsformen beschreiben hier konkrete Darstellungen, um eine Erkldrung zu
unterstiitzen (Kulgemeyer & Tomczyszyn, 2015). Dies kann beispielsweise die Nut-
zung von Skizzen oder Bildern sein, aber auch die Nutzung eines Gegenstandes.

Der Mathematisierung kommt im Rahmen des Physikunterrichts eine besondere Stel-
lung zu. Mathematik ist die Sprache der Physik, sodass die Wahl eines geeigneten
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Abstraktionsniveaus die Verstiandlichkeit einer Erkldrung fiir eine bestimmte Gruppe
direkt beeinflussen kann (Kulgemeyer & Tomczyszyn, 2015). Bei geringerem Vorwis-
sen kann man sich beispielsweise auf qualitative Beschreibungen von Phidnomenen
zuriickziehen und in einem néchsten Schritt halb quantitative ,,je-desto* Zusammen-
hiange formulieren, bevor man eine algebraische Darstellungsform wahlt (Kulgemeyer
& Tomczyszyn, 2015).

Daran schlieB8t sich die Auswahl des sprachlichen Codes einer Erkldarung an. Dieser
Code kann entweder alltagssprachlich als auch fachwissenschaftlich sein. Auch hier
entscheidet wieder das Vorwissen der Adressat*innen iiber das Abstraktionsniveau der
Erklarung (Kulgemeyer & Tomczyszyn, 2015). Je geringer das Vorwissen zu einem
bestimmten Thema ist, desto stidrker muss sich eine Erkldrung an einer Alltagssprache
orientieren. Hier zeigen sich Gemeinsamkeiten einer gelungenen Erkldrung mit einem
sprachsensiblen Unterricht nach Leisen (2017), der ebenfalls eine fiir die Zielgruppe
geeignete mathematische und sprachliche Abstraktion einfordert.

Schlussendlich miissen fiir eine gelungene Erklarung geeignete Beispiele und Modelle
gewahlt werden, die dem Vorwissen der Adressat*innen entsprechen (Kulgemeyer &
Tomczyszyn, 2015). Diese Beispiele konnen bei einer Erkldrung variiert werden, falls
dies von den Adressat*innen gewlinscht wird.

Die Qualitét einer unterrichtlichen Erkldrung macht nun aus, dass der Erkldrende diese
vier Variablen aufgrund der Riickmeldung des Adressat*innen zur Erkldrung variieren
und auf dessen Bediirfnisse anpassen kann. Durch eine Erhebung der Erklarqualitit
von Studierenden konnten Kulgemeyer und Tomczyszyn (2015) zeigen, dass sich die-
se Kategorien in verschiedenen konkreten Handlungen einer Erkldrung wiederfinden
lassen und als Qualitidtsmerkmal einer gelungen Erkldrhandlung dienen kdnnen. Insge-
samt werden die Oberkategorien von Kulgemeyer und Tomczyszyn (2015) zu drei
Aspekten zusammengefasst: Variablen einer Erkldirung, Perspektive und Verkniipfung
von Erkldrungen. Zum Aspekt Variablen einer Erkldrung zdhlen die genutzte Sprache
mit den Unterkategorien Umschreibung des Sachverhaltes, Beispiele/Analogien, Grad
der Mathematisierung und die Auswahl geeigneter Darstellungsformen, wie die Nut-
zung von Gegenstdnden zur Unterstiitzung einer Erkldrung, Gegenstinde mit Erkli-
rungen verkniipfen, nonverbale Darstellungen, z. B. Grafiken miteinander zu verkniip-
fen oder die Nutzung von Ad-hoc Experimenten (Kulgemeyer & Tomczyszyn, 2015).
Unter den Aspekt Perspektive fillt, die AdressatengeméBheit zu diagnostizieren. Dies
kann anhand von Riickfragen oder Aufforderungen zu Handlungen erfolgen. Der As-
pekt Verkniipfung von Erkldirungen setzt sich vor allem aus sprachlichen Mitteln wie
dem Einsatz von Zusammenfassungen, strukturierten Riickblicken und der Nutzung
von Lob zusammen (Kulgemeyer & Tomczyszyn, 2015).
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Oberkategorie Kategorie Erliuterung

Sprache 1. Umschreibung von Fachbegriffen | 1. Meint die direkte Erliuterung eines Fachbegriffs in Alltagssprache
0 Beispiele/Analogien | 2. Unangemessenes Beispiel 2. Meint Beispiele. die ein falsches Bild der Realitit vermitteln
E Mathematisierung 3. Zahlenbeispiel 3. Meint z. B. physikalische GréBen. die durch einen Wert
:‘: veranschaulicht werden
& Graphische 4. Verkniipfen von nonverbalen 4. Meint z. B. das Aufeinanderbeziehen verschiedener Graphiken
E Darstellungsform Elementen (..Hier sieht man. .. und da sieht man. . .*})
E 5. Gegenstiindliche Hilfsmittel 5. Meint das Einbeziehen von Gegenstinden (z. B. Wasserflasche) in
= verwenden die Erklirung zur Nachstellung von Situationen oder Bewegungen
2 6. Gegenstinde mit Erklirung 6. Meint das Einbeziehen von Gegenstinden durch Benennung, was
E verkniipfen diese repriisentieren (,.Das bist du...*)

7. Ad-hoc Experimente 7. Meint das spontane Durchfiihren von , Experimenten, z. B. Wer-
fen eines Papierknduels zur Veranschaulichung der Wurfparabel

o AdressatengeméiBbheit | 8. Diagnostizierende 8. Meint das Diagnostizieren des Erklarungserfolgs durch
é diagnostizieren Verstindnisversicherung Wissensfragen oder Aufgaben — NICHT: ,Hast du das
4 9. Anfforderung des Adressaten zur verstanden™
5] Handlung 9. Meint die Aufforderung, eine Handlung wie z. B. zeichnen zu
i vollfiilwen
= Strukiurelle 10, Strukturierender Riickblick 10. Memt. dass der Erklérer explizit darauf verweist, dass etwas
? s Elemente 11. Zusammenfassung/ bereits erklirt wurde und jetzt eine Rolle spielt (.. Du hast ja
g‘ = Wiederholung gerade von der Zentrifugalkraft gesprochen...*)
:Q E_ 12, Ermunterung und Lob 11. Meint das Zusammenfassen eines bereits erklirten Sachverhalts
E zl_ 12. Meint Lob bei erfolgreichem Handeln des Schiilers oder
; = Verstiindnis filr etwaige Schwierigkeiten

Abbildung 4 Qualitdt einer Erkldrung nach Kulgemeyer & Tomczyszy (2015, S. 121)

Es zeigt sich also, dass eine gelungene Erkldrung von diversen Faktoren abhingt. Da-
bei werden Anforderungen an die Erkldrung sowohl aus einer Adressatenperspektive
als auch aus Uberlegungen zur Lernwirksamkeit von Erkldrungen gestellt. Eine we-
sentliche Pramisse fiir eine gelungene Erklérhandlung ist dabei, dass die Erklarung
auch fachlich korrekt ist (Kulgemeyer & Schecker, 2013). Bei der Bewertung der Qua-
litdt von Erklarhandlungen haben Kulgemeyer & Tomczyszyn (2015) diesen Aspekt
nicht weiter expliziert. Eine Erkldrung sollte zundchst vor allem adressatengerecht
sein. Die Frage nach der Sachgerechtheit einer Erkldrung fiihrt zur fachinhaltlichen
Betrachtung einer Erkldrung. Einer solchen Betrachtung wird im Folgenden unter dem
Aspekt Elementarisierung nachgegangen.

2.2.2 Elementarisierung

Elementarisierung zielt auf die Vermittlung eines Inhalts, verfolgt also ein dhnliches
Ziel wie eine gelingende Erkldrung: Jeder Inhalt kann bzw. soll so aufgearbeitet wer-
den, dass ihn jede Person verstehen kann (Reinhold, 2010). Dabei verortet sich Ele-
mentarisierung anders als die bisher diskutierte Erklarqualitit im Kontext der Unter-
richtsplanung. In der fachdidaktischen Literatur wird zwischen Elementarisierung als
Bestimmung des Elementaren®, d.h. der Rechtfertigung des Bildungsgehalts (Klafki,
1964), Elementarisierung als Vereinfachung und Elementarisierung als Zerlegung in

4 Dies ist die Auswahl eines exemplarischen Gegenstandes, der sowohl relevant fiir die Physik als auch fiir den
Bildungsprozess des Lernenden ist. Diese Auswahl ist laut Duit, GropengieBer, Kattmann, Komorek und Parch-
mann (2012) besonders relevant in der Planung von Unterricht und Lehrpldnen. Fiir die Gestaltung von Erklarvi-
deos zu einem bestimmten Thema ist diese Bestimmung des Elementaren nicht von einer grofleren Relevanz,
sodass fiir eine genauere Betrachtung auf z. B. Reinhold (2010) und Bleichroth et al. (1999) verwiesen wird.
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methodische Elemente (Muckenful3, 1991) unterschieden. Die beiden letztgenannten
Aspekte sollen im Folgenden zur Differenzierung der Erkldrqualitit herangezogen
werden. Elementarisierungen sollen in diesem Zusammenhang adressatengerecht, an-
schluss- bzw. entwicklungsfahig und sachgerecht sein, damit Unterricht gelingen kann.
In Weiterfiihrung der bisher diskutierten Erklarqualitét soll im Folgenden dabei insbe-
sondere die Sachgerechtheit einer Elementarisierung genauer betrachtet werden.

Nach Bleichroth et al. (1999) ist das Ziel der Elementarisierung, einen Sachverhalt an
die Leistungsfahigkeit der Schiiler*innen anzupassen. Notwendig wird dies, da physi-
kalische Theorien, Konzepte oder Modelle in fachwissenschaftlichen Darstellungen
der Physik sehr komplex und abstrakt formuliert sind, sodass sie auf ganze Klassen
von konkreten Situationen oder Einzelfdllen anwendbar sind (Reinhold, 2010). Dabei
ranken sich physikalischen Theorien hdufig um paradigmatische Beispiele oder zentra-
le Experimente.

Elementarisierung als Vereinfachung zielt auf die Reduktion von Abstraktheit und
Komplexitdt. In der fachdidaktischen Literatur ( u. a. Duit, HauBler und Kircher,
(1981); Reinhold, (2010); Kircher, (2014)) werden dazu eine Reihe von Heuristiken
vorgeschlagen. So ist eine Moglichkeit der Vereinfachung, dass eine konkrete experi-
mentelle Situation als Phdnomen beschrieben wird, ohne zunichst zu diskutieren, auf
welche anderen Situationen das Beobachtete auch verallgemeinert werden konnte und
welchen Grenzen die Verallgemeinerung unterliegt. Eine andere Strategie ist es, nicht
relevante Teile von Theorien anfangs auszublenden (z. B. keine Differenzierung von
Trager und schwerer Masse) (Kircher, 2014; Reinhold, 2010). Eine weitere Heuristik
zur Vereinfachung ist die Wahl einer geeigneten Mathematisierung. In einem ersten
Schritt konnen oft qualitative Aussagen ausreichen, die danach zu halbquantitativen
Je-Desto Sitzen erweitert werden (Muckenful3, 1991). Erst wenn ein groBBer Teil des
zu elementarisierenden Zusammenhangs von den Adressat*innen verstanden ist, ergibt
es Sinn, eine erste mathematische Abstraktion vorzunehmen. Um einen Inhalt zu ver-
einfachen, kann man sich auf wenige Musterbeispiele beschrianken (Partikularisie-
rung) und von diesen Beispielen auf den gesamten Sachverhalt schlieen (Generalisie-
rung) (Reinhold, 2010). Hierbei konnen gewisse Einflussgroflen vernachlissigt
werden. Im Falle der Mechanik wird z. B. oft die Reibung vernachlissigt. Eine weitere
Moglichkeit komplexe Inhalte zu vereinfachen, ist der Riickgriff auf historisch friihere
Entwicklungsstufen physikalischer Theorien (Duit et al., 1981; Reinhold, 2010).
SchlieBlich konnen grafische oder symbolische Darstellungen zur Reduktion der
Komplexitdt und zur kognitiven Entlastung genutzt werden (Kircher, 2014). Dies wird
weiter unten unter dem Aspekt der multimedialen Gestaltung von Erklarvideos genau-
er betrachtet.

Von groBerer Relevanz fiir Erklérvideos ist jedoch die Zerlegung eines Inhaltes in
Sinneinheiten (Muckenful3, 1991). Das Modell der Elementarisierung geht davon aus,
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dass Lernen ein konstruktivistischer Prozess ist, bei dem eine Entwicklung vom Vor-
wissen der Lernenden hin zum angestrebten Wissen stattfindet. Zunichst wird dazu
genauer analysiert, welche Lernvoraussetzungen bei den Schiiler*innen vorhanden
sind (Reinhold, 2010). Dazu zihlen eine Analyse der Interessen der Lerngruppe, das
Vorhandensein von bekannten Prikonzepten und die Einstellung zu bestimmten The-
men des Physikunterrichts (Reinhold, 2010). Nachdem eine Entscheidung fiir eine be-
stimmte Elementarisierung in Form von Adressat*innen, Interessen und kognitiven
Fahigkeiten stattgefunden hat, muss tiberlegt werden, wie ein Verstdndnis des Elemen-
taren bei den Lernenden aufgebaut werden kann (Muckenful3, 1991). Hierbei ist es fiir
das Verstidndnis relevant, dass die Strukturierung des Inhaltes konsistent ist und einer
logischen Abfolge von Argumenten folgt (Reinhold, 2010).

Es wurde bereits erwéhnt, dass eine Elementarisierung sowohl fachlich als auch fiir die
Zielgruppe angemessen sein sollte. Das beinhaltet das Problem, dass eine aufgrund
von Auswahl und Vereinfachungen von Modellen fiir Lernende angemessene Elemen-
tarisierung aus fachwissenschaftlicher Sicht nicht immer komplett korrekt sein kann.
Die Entscheidung, ob eine Elementarisierung noch fachlich angemessen oder falsch
ist, kann nur im Einzelfall getroffen werden, da die Auswahl der vereinfachten Ele-
mente abhédngig von der Zielgruppe ist (Reinhold, 2010). Eine fachlich angemessene
Elementarisierung sollte jedoch stets anschlussfihig sein (Reinhold, 2010). Das heif3t,
dass auf sie an einer spiteren Stelle im Lernprozess differenzierend aufgebaut werden
kann, um nach und nach ein komplexeres Bild der Physik aufzubauen. Zentral fiir eine
Elementarisierung ist, dass sie angemessen an die kognitiven Strukturen und Prikon-
zepte der Zielgruppe ankniipfen kann. Dieser Aspekt ist allerdings im Kontext der Un-
terrichtsplanung schwierig zu beurteilen. Inwieweit dies gelungen ist, 1dsst sich oft erst
im Nachhinein feststellen. Dies ist ein Unterschied zur Erklarqualitdt aus kommunika-
tionstheoretischer Sicht. Diese stellt die Adaption des Produktes im Prozess in den
Mittelpunkt, wéihrend eine Elementarisierung zunichst ein feststehendes Produkt er-
zeugt.

Im Vergleich zur Bestimmung der Qualitét einer Erklarung nach Kulgemeyer (2018a)
ergeben sich bei Erklidrvideos einige Gemeinsamkeiten aber auch Unterschiede zur
Elementarisierung, die im Folgenden genauer beschrieben werden. Zunichst verfolgen
sowohl eine Erklidrung als auch eine Elementarisierung ein dhnliches Ziel: eine be-
stimmte Person soll unterstiitzt werden, etwas zu verstehen. Der Unterschied ist je-
doch, dass eine Erkldarung ein ganz konkretes Angebot im Prozess des Erkldrens ist,
bei dem durch Feedbackschleifen das Produkt verandert werden kann und soll (Kul-
gemeyer & Tomczyszyn, 2015). Eine Elementarisierung hingegen schafft zuniachst nur
die Voraussetzungen fiir das Angebot. Die Elementarisierung eines Inhaltes an sich
bietet noch keine Lerngelegenheit und ist eine reine Planung (Bleichroth et al., 1999;
Reinhold, 2010). Erst durch konkreten Einsatz der angestellten Uberlegungen, z. B.
durch eine Erklarung wird ein Lernangebot erschaffen. Ein weiterer Unterschied zwi-
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schen der Elementarisierung und der Bestimmung der Qualitét einer Erkldarung ist der
unterschiedliche Fokus der Uberlegungen. Nach Kulgemeyer und Tomczyszyn (2015)
soll bei der Qualitit der Erkldrung besonders auf die Adressatengerechtheit eingegan-
gen werden. Der Fokus der Erkldrung aus einer kommunikationswissenschaftlichen
Sicht ist die starke Adaption an den Adressat*innen. Die Erkldrung wird immer aus
Sicht der Adressat*innen gedacht, geplant und ggf. revidiert. Eine Elementarisierung
ist zwar auch in dem Sinne adaptiv, indem sie aufgrund von angenommenem Vorwis-
sen und unterstellten Prikonzepten entwickelt wird. Eine mogliche oder notwendige
Modifikation ist nicht Thema des Unterrichts, sondern hochstens Gegenstand einer
Reflexion nach der Durchfiihrung.

Der Unterschied zwischen der Adressatengerechtheit der Erklarung und der Sachge-
rechtheit der Elementarisierung wird besonders anhand der Frage nach der ,,fachlichen
Korrektheit* deutlich. Auch wenn im Rahmen der Erkldrqualitit stets betont wird, dass
eine Erklarung fachlich korrekt sein muss (Kulgemeyer & Schecker, 2013; Kulgemey-
er & Tomczyszyn, 2015), so gehen die Uberlegungen nicht analog zu denen, die die
Elementarisierung macht. Die Bezeichnung ,,fachlich korrekt wird im Rahmen der
Elementarisierung weitergefasst als ,,fachlich angemessen*. Der Unterschied zwischen
diesen Bezeichnungen ist dhnlich zur Unterscheidung von wissenschaftlicher und
vermittelnder Erkldarung. Eine wissenschaftliche Erkldarung versucht das konkrete Prin-
zip hinter einem Phénomen zu erldutern (Kulgemeyer & Tomczyszyn, 2015) und hat
damit das Ziel der groBBtmdglichen fachlichen Korrektheit, wihrend eine vermittelnde
Erklarung versucht, einer Person beim Verstehen eines Prinzips zu helfen (Kulgemey-
er & Tomczyszyn, 2015). Dafiir ist es nicht immer notwendig, ein Phdnomen ,,fachlich
korrekt®, also bis zum grundlegenden Prinzip, zu verstehen. Es reicht vielmehr fiir die
Zielgruppe etwas fachlich angemessen zu verstehen (Reinhold, 2010), da eine Verein-
fachung von Inhalten immer auch ein Verlust fachlicher Genauigkeit beinhaltet. Die
Aufgabe bei der Erstellung ist es, durch die geeignete Auswahl des Modells und der
Vereinfachung, eine Entwicklungsfihigkeit fiir spatere komplexere Darstellungen zu
gewdhrleisten.

Jedoch konnen die Perspektive der Elementarisierung und die Bestimmung der Erklér-
qualitit auch verbunden werden. Das Ziel der Elementarisierung fachlich angemesse-
nen die Vorstellungen von Lernenden aufzugreifen und eine entwicklungsfdhige Ele-
mentarisierung zu entwickeln, kann der Startpunkt einer lernwirksamen Erklarung aus
kommunikationswissenschaftlicher Sicht sein. Dabei erginzt die Elementarisierung die
Erklarung um eine Betrachtung der fachlichen Angemessenheit und einer Methode der
Planung der Erklarung. Die Elementarisierung von Inhalten hilft somit dabei, dem im
Erklarprozess so wichtigen common ground schneller zu finden und von diesem aus,
anschlussfiahige Angebote an Lernende zu machen.
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In beiden Perspektiven auf die Gestaltung von Erkliarvideos wurde auf geeignete Dar-
stellungsformate hingewiesen. Sie werden im néchsten Schritt im Rahmen der Per-
spektive der multimedialen Gestaltung von Lernumgebungen genauer betrachtet.

2.2.3 Multimediale Gestaltung von Erklirvideos

Nachdem die fiir die inhaltliche Gestaltung von Erklarvideos relevanten Aspekte dis-
kutiert wurden, wird in einem nichsten Schritt genauer auf ihre multimediale Gestal-
tung eingegangen. Erkldrvideos werden dazu als multimediale Lernumgebung aufge-
fasst und es wird dargelegt, wie sie mdglichst lernwirksam gestaltet werden konnen.

Der Ursprung von Gestaltungskriterien digitaler Lernumgebungen ist die Dual Coding
theory nach Paivio (1990). Paivio (1990) geht von zwei verschiedenen Informations-
kanélen aus: einem verbalen und einem non-verbalen, vor allem grafischen, Kanal.
Wird nun ein verbaler oder non-verbaler Reiz wahrgenommen, so wird er durch den
entsprechenden Kanal verarbeitet. Dabei werden neue Informationen mit schon vor-
handenen Informationen verbunden, wodurch ein Lernprozess stattfindet. Die Beson-
derheit 1st nun, dass bei1 Informationen, die sowohl verbal als auch non-verbal auftau-
chen, eine Interaktion zwischen den Kanilen stattfindet. Nach Paivio (1990) ist eine
solche Darbietung von Informationen besonders lernwirksam, da mehr als ein Kanal
stimuliert wird und dadurch mehr Moglichkeiten des Lernens gegeben werden.

Eine andere Theorie, die die Verarbeitung von multimedialen Informationen betrach-
tet, ist die Cognitive Load Theory nach Chandler und Sweller (1991). Diese Theorie
stellt die Begrenztheit der Informationsverarbeitung beim Menschen in den Mittel-
punkt. Zunédchst werden dazu zwei Grundannahmen getroffen. Es wird festgelegt, dass
neue Informationen zundchst vom Arbeitsgedédchtnis verarbeitet werden, welches eine
bestimmte Kapazitit hat (Chandler & Sweller, 1991). Nachdem diese neuen Informa-
tionen verarbeitet wurden, werden sie ins Langzeitgeddchtnis tibertragen. Das Lang-
zeitgeddchtnis hat eine nahezu unbegrenzte Kapazitit. Der einschriankende Faktor
beim Verarbeiten neuer Informationen ist also stets die Kapazitit des Arbeitsgedédcht-
nisses. Die zweite Grundannahme ist, dass jeder Lernprozess das Ziel hat, dass aus
Noviz*innen Expert*innen werden (Chandler & Sweller, 1991). Der Unterschied zwi-
schen Noviz*innen und Expert*innen ist dabei das Vorhandensein von Schemata, mit
denen Probleme gelost oder Handlungen durchgefiihrt werden kénnen (Chandler &
Sweller, 1991). Eine Informationsverarbeitung ist demnach mit einer Erstellung von
Schemata im Arbeitsgedichtnis verbunden. Auf Grundlage der Begrenztheit des Ar-
beitsgeddchtnis werden drei verschiedene Arten des Cognitive Load eingefiihrt (Chan-
dler & Sweller, 1991). Der Umfang, der fiir die Verarbeitung der Informationen rele-
vant ist, bestimmt den Germane Cognitive Load. Das sind die Informationen, die
benétigt werden, um neue Schemata zu bilden und in bestehende kognitive Strukturen
einzubinden (Cooper, 1990). Der Intrinsic Cogntivie Load beschreibt die Komplexitét
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des neuen Lerngegenstandes selbst. Also die kognitive Leistung, die bendtigt wird, um
das zu lernende Prinzip zu verstehen. Die GroBBe des Intrinsic Load wird festgelegt
vom Vorwissen im neuen Wissensbereich (Chandler & Sweller, 1991). Besteht bereits
ein groBBes Vorwissen kann davon ausgegangen werden, dass das Arbeitsgedédchtnis
weniger belastet wird, da bereits viele Informationen im Langzeitgedédchtnis abgelegt
sind. Der fiir das Lernen hinderliche Load ist der Extranous Cognitive Load. Dieser
entsteht durch die Gestaltung von Lernumgebung und Informationen. Der Extranous
Cognitive Load entsteht durch die Bereitstellung von fiir den Lerninhalt unwichtigen
Informationen (Cooper, 1990). Dies kann bspw. durch eine sehr aufwendige Gestal-
tung von Arbeitsbléttern, Videos oder anderen Lernumgebungen geschehen. Durch
diese aufwendige Gestaltung wird das Arbeitsgedédchtnis mit unndtigen Informationen
belastet und kann den Lerninhalt nicht mehr aufnehmen. Fiir einen moglichst gro3en
Lernzuwachs, also die Moglichkeit, neue Schemata zu bilden, ist es nach Chandler und
Sweller (1991) damit wichtig, einen moglichst groBen Germane Cognitive Load bei
der Bereitstellung von Informationen zu erhalten und den Extranous Cognitive Load
moglichst gering zu halten, d. h. Lernumgebungen nicht zu aufwendig zu gestalten.
Der Intrinsic Load ist durch den Lerninhalt selbst determiniert und abhingig von der
Komplexitdt und dem Vorwissen zum Thema.

Auf Grundlage dieser Uberlegungen entwickelt Mayer (2009) seine Theorie des mul-
timedialen Lernens. Er geht dabei von drei Grundannahmen aus. Zunichst stellt er mit
Blick auf Paivio (1990) fest, dass Informationen durch zwei getrennte Sinneskanile
aufgenommen werden konnen. Mit Bezug auf Chandler und Sweller (1991) legt Mayer
(2009) fest, dass beide Informationskanile eine begrenzte Kapazitit haben. Die dritte
Annahme von Mayer (2009) ist, dass eine aktive Weiterverarbeitung von Informatio-
nen zu einem erhohten Lernzuwachs fiihrt. Dies fiihrt zu seiner Theorie des multime-
dialen Lernens. Diese ist in Abbildung 5 dargestellt und wird im Folgenden erlautert.

MULTIMEDIALE SENSORISCHES ; LANGZEIT-
REPRA- GEDACHTNIS ARBELTSGEDAGHINIS GEDACHTNIS
SENTATION
Worte | Worte Verbales
Worte Ohren selektieren| =~ Klang organisieren Modell
N A inte- Vor-
RN grieren ||_Wissen
: < Bilder | Bilder _|Pictoriales
Bilder B| Augen selektieren| Blider organisieren | Modell
4
SELEKTIEREN ORGANISIEREN INTEGRIEREN

Abbildung 5 Zweikanaltheorie nach Mayer (2009) zitiert nach Schanze & Girwidz (2018, S. 179)

Multimediale Informationen, bestehend aus Worten und Bildern, werden vom sensori-
schen Gedéchtnis aufgenommen. Dabei werden Bilder ausschlieBlich von den Augen
verarbeitet und Worter je nach Darstellungsform von Ohren oder Augen (Mayer,
2009). Worter werden von den Augen verarbeitet, sollte es sich um geschrieben Text
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handeln. Gesprochene Worter werden vom sensorischen Kanal der Ohren aufgenom-
men. AnschlieBend werden die aufgenommenen Informationen entsprechend ihres
Aufnahmekanals selektiert. Selektion in diesem Zusammenhang bedeutet, dass die
relevanten Informationen, also der Germane Cognitive Load aus dem Extranous Load
herausgefiltert werden (Mayer, 2009). Die selektierten Informationen werden im Ar-
beitsgedichtnis weiterverarbeitet. Dabei findet eine erste Abgleichung von Wort- und
Bildinformationen statt. Passen diese zueinander, werden die Informationen weiter in
ihren entsprechenden Kanélen verarbeitet. Die Informationen werden zu einem menta-
len Modell weiterverarbeitet (Schanze & Girwidz, 2018). Dieses Modell ist zunédchst
noch fiir Worter und Bilder getrennt. Erst danach werden bildliches und verbales Mo-
dell miteinander verbunden und mit Informationen aus dem Langzeitgedichtnis ange-
reichert (Mayer, 2007). Diese Informationen aus dem Langzeitgedichtnis sind das
Vorwissen der Person. Im Idealfall wird dieses neue Modell in das Langzeitgedichtnis
integriert und steht der Person nun zur Verfiigung. Um diesen Prozess moglichst effi-
zient zu gestalten, formuliert Mayer (2009) auf Grundlage empirischer Untersuchun-
gen zwoOlf verschiedene Gestaltungsprinzipien fiir multimediale Lernumgebungen
(Schanze & Girwidz, 2018):

In Anlehnung an die Cognitive Load Theory besagt das Kohdrenzprinzip, dass fiir den
Lernprozess nicht notwendige Informationen nicht priasentiert werden sollten, um die
Kapazitdt des Arbeitsgedédchtnisses weniger zu beanspruchen (Schanze & Girwidz,
2018). Das Signalisierungsprinzip besagt, dass wichtige Informationen durch Hervor-
hebungen verdeutlicht werden sollen (Schanze & Girwidz, 2018). Im Redundanzprin-
zip wird festgelegt, dass die doppelte Darbietung von Informationen unnétig belastend
sein kann. Das heif3t, dass gesprochener Text nicht noch zusitzlich in einem Video
angezeigt werden sollte. Das Kontiguitdtsprinzip kann in einen rdumlichen und einen
zeitlichen Teil aufgespalten werden (Schanze & Girwidz, 2018). Das rdumliche Konti-
guitdtsprinzip besagt, dass Texte und Bilder, die aufeinander verweisen, auch rdumlich
beieinander prisentiert werden sollten. Das zeitliche Kontiguitdtsprinzip legt dies fiir
eine zeitliche Auflosung fest. Zusammenhidngende Informationen sollten auch zeitlich
beieinander prasentiert werden. Lerninhalte sollten auBlerdem nach dem Segmentie-
rungsprinzip in fir den Lernenden passende Sinneinheiten aufgeteilt werden (Schanze
& Girwidz, 2018). Mayer (2009) legt im Vortrainingsprinzip fest, dass es fiir den
Lernverlauf giinstiger ist, dass vor Nutzung multimedialer Angebote die wichtigsten
Begriffe bereits bekannt sind (Schanze & Girwidz, 2018). Das Modalitdtsprinzip be-
sagt, dass fiir Darstellungen mit hoher Informationsdichte zusétzlich ein gesprochener
Text hilfreicher ist als zusidtzliche Erkldrungen in Textform (Schanze & Girwidz,
2018). Daran schlief3t sich das Multimediaprinzip an, was besagt, dass es fiir den Lern-
prozess hilfreicher ist, wenn stets beide Kanéle angesprochen werden. Das Personali-
sationsprinzip legt fest, dass es fiir Lernende einfacher ist, wenn sie durch multimedia-
le Lernumgebungen direkt angesprochen werden und kein formeller Stil genutzt wird

22



Lehren und Lernen mit Erklarvideos

(Schanze & Girwidz, 2018). Die letzten beiden Prinzipien vertiefen diesen Punkt. Zu-
nichst soll, vor allem bei Videos, kein Sprecherbild vorhanden sein und die Stimme
freundlich und nicht maschinell klingen (Schanze & Girwidz, 2018).

Vergleicht man diese verschiedenen Prinzipien mit den bereits in den Kapiteln 2.2.2
und 2.2.3 vorgestellten Qualititskriterien fiir eine lernwirksame Erkldrung und eine
gelungene Elementarisierung, so fallen einige Gemeinsamkeiten auf. In allen drei Per-
spektiven sind eine geeignete Segmentierung von Inhalten und ein passendes Vorwis-
sen relevant. Im Vergleich zu einer lernwirksamen Erkldrung zeigen sich insbesondere
in der sprachlichen Gestaltung Gemeinsamkeiten, wie die direkte Ansprache der Zuho-
renden. Ergénzend zur Elementarisierung und der Qualitit der Erkldrung ist die genau-
ere Beschreibung moglicher Darstellungsformen. Wihrend sowohl in der Theorie ei-
ner lernwirksamen Erkldrung nach Kulgemeyer (u. a. Kulgemeyer & Schecker, 2013)
als auch unter der Perspektive der Elementarisierung die Nutzung grafischer Darstel-
lungsformen gefordert wird, werden diese nicht genauer charakterisiert. Die multime-
diale Perspektive liefert dazu eine Mdoglichkeit der Differenzierung. Diese Perspektive
liefert konkrete Gestaltungshinweise, die in einem Erklarvideo umgesetzt werden kon-
nen.

Im néchsten Schritt sollen diese Theorien nun auf Erklarvideos iibertragen werden und
ein Modell der Qualitdt von Erklarvideos vorgestellt werden, mit dem sich mdglichst
lernwirksame Erklarvideos erstellen lassen.

2.2.4 Modell der Qualitit eines Erklirvideos

Im Folgenden soll ein Modell zur Erstellung lernwirksamer Erklidrvideos entworfen
werden. Dabei soll sich auf die gerade vorgestellten Theorien bezogen und diese als
Grundlage genutzt werden. Alle drei vorgestellten Perspektiven, Bestimmung der Qua-
litdt der Erkldrung, Elementarisierung und Prinzipien des Multimedialen Lernens ver-
folgen das gleiche Ziel: einer Person einen Sachverhalt verstehen zu helfen. Dabei
wird jedoch der Fokus jeweils auf andere Elemente gelegt. Wéhrend in der Bestim-
mung der Erkldrqualitit nach Kulgemeyer (u. a. Kulgemeyer, 2018a, 2020) die adres-
satengerechte Kommunikation und Adaption im Mittelpunkt steht, konzentriert sich
die Elementarisierung besonders auf eine fachliche, inhaltliche Anpassung von Inhal-
ten an eine Zielgruppe. Die Theorie des Multimedialen Lernens legt den Fokus auf die
mediale Gestaltung und Darstellung von Inhalten fiir eine bestimmte Zielgruppe. Diese
drei Perspektiven auf ein gemeinsames Ziel sollen im Folgenden zusammengefiihrt
werden. Auf Grundlage der Bestimmung der Qualitét einer Erkldrung wurde von Kul-
gemeyer (2018a) bereits ein Kriterienkatalog zur Entwicklung von Erklérvideos vor-
gestellt. Dieser Kriterienkatalog wird durch Kriterien aus der Perspektive der Elemen-
tarisierung und der Theorie des Multimedialen Lernens erginzt, da diese Aspekte bei
Kulgemeyer (2018a) bisher nicht explizit genutzt werden. Es existieren zudem noch
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weitere Kriterienkataloge nach z. B. Schmidt-McCormack, Muniz, Keuter, Shaw und
Cole (2017), Brame (2016), van der Meij und van der Meij (2013). Diese Kriterienka-
taloge sind jedoch entweder zum GroBteil dhnlich zu Kulgemeyer (2018a) und wurden
von diesem bereits beriicksichtigt oder sie basieren vornehmlich auf der Theorie des
Multimedialen Lernens nach Mayer (2009) und werden im Rahmen des hier vorge-
stellten Modells durch entsprechende Ergénzungen beriicksichtigt. Fiir den Katalog
von Kulgemeyer (2018a) als Ausgangspunkt spricht auch, dass er bereits empirisch
erprobt wurde. Hinzu kommt, dass dieser Katalog fiir physikdidaktische Fragestellun-
gen entwickelt wurde und sich auch aus diesem Grund als Bezugspunkt fiir die Ent-
wicklung eines Modells der Qualitdt von Erkldrvideos eignet.

Kulgemeyer (2018a) formuliert auf Grundlage seiner Uberlegungen zur Erklirfihig-
keit einen Kriterienkatalog zur Gestaltung von Erklirvideos (vgl. auch: Kulgemeyer,
2019, 2020). Er stellt dabei fest, dass sich zwischen vermittelnder Erkldrung in direk-
ter Kommunikation und einem Erkldrvideo gewisse Unterschiede ausbilden. Wie er-
wihnt ist die standige Adaption der Erkldrung, die Suche nach einem common ground,
ein Qualitdtsmerkmal eben dieser. Eine gelungene Erkldrung ist dadurch ein fliichtiges
Produkt, welches in jedem Erklarvorgang neu angepasst werden kann. Diese Moglich-
keit besteht bei einem Erklarvideo nicht. Ein Erklédrvideo ist ein an sich feststehendes
Produkt, welches nicht ohne erheblichen Aufwand verdndert werden kann. Eine ge-
naue Planung der zu gebenden Erkldrung ist daher unumgénglich. Somit verlangt ein
lernwirksames Erklidrvideo eine groflere Vorbereitung als eine Erkldrung im Rahmen
eines Kommunikationsprozesses. Ausgehend von diesen Uberlegungen formuliert
Kulgemeyer (2018a) 14 Kategorien fiir die Gestaltung eines Erkldrvideos. In einer
empirischen Erhebung zeigte sich (Kuglemeyer, 2018a), dass ein Video, welches mit
Hilfe dieses Kataloges entwickelt wurde, einen hoheren Lernzuwachs bei Studierenden
erzielt als ein Video, welches die Kriterien nicht beachtet.

Die Kriterien sind in Tabelle 2 dargestellt:

24



Lehren und Lernen mit Erklarvideos

Tabelle 2 Frameworks eines gelungen Erkldrvideos nach Kulgemeyer (2018a, S.11)

Factors Feature Description

Structure I. Rule-example, example-rule If the leaming goal 1s factual knowledge, the
video follows the rule-example structure
If the leaming goal is a routine or procedural
knowledge, the video follows the example-rule

structure
2. Summarising The video summarises the explanation
Adaptation 3. Adaptation to pnor knowledge, The video adapts the explanation to a well-described
misconceptions and interest group of addresses and their potential knowledge.
misconceptions or interests. To do so, it uses the
“‘tools for adaptation’
Tools for 4. Examples The video uses examples to illustrate a principle
adaptation 5. Analogies and models The video uses analogies and models that connect
the new information with a familiar area
6. Representation forms and The video uses representation forms or demonstrations
demonstrations
7. Level of language The video uses a familiar level of language
8. Level of mathematization The video uses a familiar level of mathematization
Minimal 9. Avoiding digressions The video focuses on the core idea, avoids digressions
explanation and keeps the cognitive load low. In particular, it
avoids using too many “tools for adaptation” or
summaries
10. High coherence The video connects sentences with connectors,
especially “because’
Highlighting 11. Highlighting relevancy The video highlights explicitly why the explained
relevancy topic is relevant to the explainee
12. Direct addressing The explainee is getting addressed directly, e.g. by
using the second-person singular instead of the
passive voice
Follow-up 13. Follow-up leaming tasks The video describes leaming tasks the explainees
learning can engage with 1o actively use the new
tasks information after the video
New, complex 14. New, complex principle The video focuses on a new science principle that
principles 1s too complex to understand by self-explaining,

e.g.. because there are frequent misconceptions

Zunichst legt Kulgemeyer (2018a) fest, dass analog zu einer Erklarung zunichst eine
Struktur des Erklérvideos festgelegt wird. Dabei soll bei einem Erkldrvideo, das auf
Faktenwissen zielt, zuerst eine Regel gesetzt und dann ein Beispiel gezeigt werden.
Bei dem Fokus auf eine Handlung dreht sich die Reihenfolge um. In Anlehnung an die
Qualitdt einer Erkldrung sollen in einem Erkldrvideo Zusammenfassungen gegeben
werden. Unter dem Punkt Adaption legt Kulgemeyer (2018a) fest, dass ein Erklarvi-
deo an das Vorwissen, an Pri-Konzepte und das Interesse der Adressat*innen ange-
passt werden muss. Dazu werden verschiedene Moglichkeiten zur Adaption vorge-
stellt, wie: Die Nutzung von Beispielen, Analogien und Modellen und die Wahl
geeigneter Formen von Reprdsentationen und Demonstrationen z. B. in Experimenten.
Zur Anpassung gehort auch die Nutzung einer geeigneten, an die Zielgruppe ange-
passten Sprache und Mathematisierung. Im Rahmen der Erkldrung sollen weiterhin
unnotige Ausfiihrungen vermieden werden und in der Erklarung eine hohe sprachliche
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Kohdrenz erreicht werden. Wie ebenfalls schon im Kapitel zur Qualitit der Erklarung
(vgl. Kapitel 2.2.1) erwéhnt, ist die direkte Ansprache der Adressat*innen und die Nut-
zung weiterfiihrender Aufgaben auf Grundlage der Erklarung fiir ein lernwirksames
Erklarvideo relevant. Dariiber hinaus sollte ein Erkldrvideo nach Kulgemeyer (2018a)
die Erklarung eines neuen komplexen Prinzips fiir die Zielgruppe beinhalten.

Wie schon in den Erlduterungen zur Qualitét einer Erklarung festgestellt, liegt der Fo-
kus dieser Gestaltungsprinzipien stark auf der adressatengerechten Kommunikation.
Dies wird im Folgenden durch Gestaltungskriterien aus der Perspektive der Elementa-
risierung um den Fokus auf eine insbesondere sachgerechte Gestaltung von Erklarvi-
deos erginzt.

Zunéchst ist festzuhalten, dass ein Erkldrvideo fachlich angemessen sein muss. Dies
folgt aus den Kriterien einer gelungenen Elementarisierung, da ein Video fachlich so
vereinfacht sein sollte, dass es noch korrekt und gleichzeitig angemessen fiir die Ziel-
gruppe ist. Daneben miissen die getroffenen Vereinfachungen eine fachliche An-
schlussfahigkeit bieten. Um diesen Aspekt zu bertlicksichtigen, wird als Gestaltungs-
kriterium Das Video ist inhaltlich angemessen elementarisiert in das Modell
aufgenommen. Hierdurch wird, wie bereits erwihnt, verdeutlicht, dass der Fokus auf
einer fachlichen Perspektive auf das Video liegt. Der im Video vorgestellte Inhalt soll-
te fachlich vereinfacht, aber nicht komplett inkorrekt sein.

Aus der Perspektive der Elementarisierung folgt fiir die Struktur des Erklarvideos, dass
es dabei auch auf eine inhaltliche Strukturierung ankommt. Nach Muckenful3 (1991)
ist damit gemeint, dass eine entwickelte Elementarisierung nicht als Ganzes prisentiert
werden sollte, sondern im Lehr-Lernprozess schrittweise aufzubauen ist. Ein lernwirk-
sames Erkldrvideo sollte eine solche inhaltliche Sequenzierung aufgreifen. Zu dieser
Sequenzierung gehort aus Perspektive der Elementarisierung auch die Nutzung von
Zusammenfassungen, wie es auch im Katalog von Kulgemeyer (2018a) aufgefiihrt
wird. Um diesen Uberlegungen aus der Perspektive der Elementarisierung gerecht zu
werden, wird das Gestaltungskriterium inhaltliche Strukturierung im Modell aufge-
nommen. Damit soll in Anlehnung an Muckenful3 (1991) die sachlogische Strukturie-
rung des Inhalts bei der Gestaltung des Videos bedacht werden. Dabei soll die Frage
beantwortet werden, ob das Video so strukturiert ist, dass die Informationen schritt-
weise und aufeinander aufbauend prisentiert werden, sodass ein erfolgreicher Lernweg
ermdglicht werden kann.

Das Kriterium Adaption an Vorwissen, Prd-Konzepten und Interesse aus der Liste von
Kulgemeyer (2018a) wird der Perspektive der Elementarisierung folgend weiter diffe-
renziert: Pra-Konzepte spielen bei einer Elementarisierung als einer Zerlegung in me-
thodische Elemente, also bei ihrem schrittweisen Aufbau, eine wichtige Rolle. Wie
jeweils mit ihnen umgegangen werden kann, dazu werden in der Physikdidaktik ver-
schiedene Methoden vorgeschlagen (z. B. Aufgreifen und schrittweise in Richtung
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fachlich angemessener Vorstellungen entwickeln, Vermeiden und erst spéter kontras-
tieren) (Schecker, Wilhelm, Hopf & Duit, 2018). Um die Relevanz dieses Punktes be-
sonders zu betonen, wurde aus der Oberkategorie Adaption, Unterpunkt inhaltliche
Anpassung von Kulgemeyer (2018a) daher das Aufgreifen typischer Prd-Konzepte
herausgelost und im Modell als eigenes Kriterium aufgefiihrt.

Die Werkzeuge der Adaption wurden vor allem auf der Ebene der Beschreibung im
Gegensatz zu Kulgemeyer (2018a) ergiinzt und veridndert. Dazu wird der Punkt Analo-
gien und Modelle durch die Elementarisierung noch einmal anders betrachtet: Die Be-
trachtung von Analogien und Modellen aus der Perspektive der Adressatengerechtheit
wird durch einen fachlichen Blick erweitert: Analogien und Modelle sollen nicht nur
genutzt werden, sondern auch inhaltlich so ausgewidhlt werden, dass sie ausbaufdhig
und weiter nutzbar sind. Im Framework von Kulgemeyer (2018a), wird dieser Aspekt
der Anschlussfihigkeit an weitere Themenfelder weniger stark betont. Diese Uberle-
gungen beziehen sich auch auf die Nutzung von Reprisentationen und Demonstratio-
nen. Ergidnzend soll dabei als Heuristik einer Vereinfachung noch auf die Moglichkei-
ten der Generalisierung und Partikularisierung durch Experimente hingewiesen
werden, um den Inhalt fiir eine bestimmte Zielgruppe zu elementarisieren. Dies wird
bei Kulgemeyer (2018a) implizit in der Qualitét einer Erklarung vorgegeben, soll hier
aber noch einmal einzeln aufgefiihrt werden, um diese Moglichkeit zu betonen. Dazu
wird das Gestaltungskriterium Darstellungsformen und Demonstrationen erganzt. Ins-
gesamt dhneln die Punkte der Werkzeuge der Adaption aus den Gestaltungskriterien
nach Kulgemeyer (2018a) den Heuristiken einer gelungenen Elementarisierung, z. B.
nach Kircher (2014), Reinhold (2010) und Bleichroth et al. (1999). Unterschiede und
Ergédnzungen entstehen besonders durch die Verschiebung der Perspektive. Alle Krite-
rien aus diesem Punkt kdnnen einerseits aus einer Perspektive der adressatengerechten
Kommunikation betrachtet werden, aber auch aus der Perspektive einer fachlichen
Angemessenheit. Die Qualitét eines Erklarvideos wird in diesen Kriterien zunichst in
der Abwigung zwischen Adressaten- und Sachgerechtheit entschieden. Daher sind vor
allem die Beschreibungen der Gestaltungskriterien verdndert worden.

Fragen der angemessenen medialen Gestaltung des Erklarvideos liegen nicht im Fokus
der Gestaltungskriterien nach Kulgemeyer (2018a), sodass einige Ergdnzungen vorge-
nommen werden. Zundchst wird unter dem Oberkriterium der minimalen Erkldrung
die Beschreibung des Kriteriums unnétige Exkurse vermeiden um das Kontiguitéts-
prinzip nach Mayer (2009) ergénzt.

In den Gestaltungskriterien von Kulgemeyer (2018a) ist bereits festgehalten, was auch
Mayer (2009) betont, nimlich eine direkte Ansprache der Zuschauer. Durch Uberle-
gungen aus der Elementarisierung ist entsprechend auch das von Mayer (2009) gefor-
derte Multimediale Prinzip der Segmentierung eines Videos bereits beriicksichtigt. Die
weiteren Gestaltungsprinzipien der Theorie des multimedialen Lernens nach Mayer
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(2009) miissen ergdnzt werden. Hierzu wird ein neues Oberkriterium ,,Mediale Gestal-
tung® in das Modell eingefiihrt. Zunéchst wird der von Kulgemeyer (2018a) geforderte
Punkt der direkten Ansprache iibernommen. Ergdnzt wird der Punkt durch das in den
Gestaltungskriterien nach Mayer (2009) enthaltene Kriterium der Freundlichen Stim-
me. Ein Erkldrvideo sollte nach Mayer (2009) auch Optisch ansprechend gestaltet
sein. Dies bedeutet, dass es zumindest in groben Ziigen &sthetischen Anforderungen
einer Gestaltung entspricht, wie z. B. symmetrische Bilder und geeignete Auflosung
und Komposition der Farben (Plag & Riempp, 2006). Wie von Mayer (2009) gefor-
dert, sollen im Video Wichtige Informationen werden hervorgehoben werden. Dies
kann im Video durch Einblendungen geschehen. Weiter hinzugefiigt werden ausge-
hend von der Theorie des Multimedialen Lernens, dass Text und Bild passen zusam-
men und das Gesprochener Text statt geschriebener angeboten werden, um stets den
visuellen und den auditiven Kanal anzusprechen. Dies wird noch einmal explizit be-
tont durch Aufnehmen des Kriteriums: Angebot verschiedener Wahrnehmungskandile.
Dieses Kriterium bezieht sich nicht nur auf das Angebot von geschriebenen Texten,
sondern auf alle im Erkldrvideo présentierten Informationen. Analog zu den Hinwei-
sen von Mayer (2009) soll Kein Sprecherbild vorhanden sein, um den Cognitive Load
gering zu halten.

Dariiber hinaus wurden die Erlduterungen zu einigen Kriterien ergénzt.

Jede der Perspektiven auf ein lernwirksames Erklidrvideo Elementarisierung, Erklar-
qualitdt und Theorie der Multimedialen Gestaltung betont, dass die Adressat*innen ein
gewisses Mal} an Vorwissen besitzen miissen, und dass nur fiir eine konkrete Gruppe
geplant werden kann. Dieser Aspekt wird nicht als eigenes Kriterium im Modell auf-
genommen. Es muss vielmehr vorher benannt sein, an welche Gruppe mit welchem
Vorwissen sich ein Erkldrvideo wenden soll, um es unter Bezug auf das hier entwi-
ckelte Modell der Qualitit eines Erklarvideos gestalten zu konnen.

Durch diese Uberlegungen wurden die Gestaltungskriterien nach Kulgemeyer (2018)
unter Bezug auf die Theorie des Multimedialen Lernens nach Mayer (2009) und der
Elementarisierung nach u. a. Bleichroth et al. (1999), Kircher (2014) und Reinhold
(2010) wie folgt erweitert:

Tabelle 3 Gestaltungskriterien eines lernwirksamen Erkldrvideos

Oberkriterium Kriterium Erlauterung
Struktur Regel-Beispiel oder Wenn das Lernziel im Bereich des Fach-
Beispiel-Regel wissens liegt, folgt das Video einer Regel-
Beispiel-

Struktur. Wenn das Lernziel bei Routinen
oder prozeduralen Wissens liegt, folgt das
Video einer Beispiel-Regel-Struktur
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Oberkriterium

Adaption

Werkzeuge der
Adaption

Minimale Er-
kldrung

Kriterium
Inhaltliche Angemes-
senheit
Angemessene Ele-
mentarisierung

Inhaltliche Strukturie-
rung
Zusammenfassung

Inhaltliche Anpassung
an Zielgruppe

Aufgreifen typischer
Pra-Konzepte

Nutzung von Beispie-
len

Analogien und Mo-
delle werden ange-
messen eingefiihrt
und verwendet
Darstellungsformen
und Demonstrationen

Sprachliche Anpas-
sung an die Zielgrup-
pe

Schrittweise Einfiih-
rung einer Mathema-
tisierung

Exkurse werden ver-
mieden

Hohe Kohiésion

Erlauterung
Die im Video getitigten Vereinfachungen
sind inhaltlich angemessen
Die im Video vorgenommenen Elementa-
risierungen entsprechen den Kriterien ei-
ner gelungenen Elementarisierung (An-
schlussfahigkeit etc.)
Das Video ist dem Ziel entsprechend in-
haltlich strukturiert und segmentiert
Im Video werden an geeigneten Stellen
Zusammenfassungen gegeben

Das Video ist an eine bestimmte Ziel-
gruppe angepasst. Dazu gehdren ange-
nommener Vorwissensstand, Interesse und
unterstellte Pra-Konzepte

Fiir die angenommene Zielgruppe werden
Pra-Konzepte sinnvoll aufgegriffen

Im Video werden Beispiele zur Verdeutli-
chung genutzt

Analogien und Modelle werden geeignet
ausgewahlt. A) Entsprechend der Ziel-
gruppe B) Entsprechend einer inhaltlichen
Abwigung

Im Video werden geeignete Darstellungs-
formen und Experimente genutzt. Dabei
konnen diese das Phdnomen generalisie-
ren oder partikularisieren

Das Video ist sprachlich an die Zielgruppe
angepasst

Eine Mathematisierung findet schrittweise
statt und wird zuerst durch qualitative und
halb-quantitative Aussagen vorbereitet

Es werden A) keine unnétigen Informati-

onen gegeben, B) keine unnotigen Infor-

mationen dargestellt

Die Erklarung weist eine hohe sprachliche

Kohésion auf, z. B. durch den Einsatz von
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Oberkriterium

Nachfolgende
Lernaufgabe

Neues Prinzip

Relevanz ver-
deutlichen

Multimediale
Gestaltung

Kriterium

Nachfolgende Lern-
aufgabe

Neues komplexes
Prinzip

Relevanz verdeutli-
chen

Direkte Ansprache

Freundliche Stimme

Optisch ansprechend

Wichtige Informatio-
nen werden hervorge-
hoben

Text und Bild passen
zusammen
Gesprochener Text
statt geschriebener

Angebot verschiede-
ner Wahrnehmungs-
kanéle

Kein Sprecherbild

Erlauterung
Konnektoren

Im Video wird eine nachfolgende Aufga-
be formuliert, bei der das Gelernte vertieft
wird

Im Video wird ein fiir die Zielgruppe un-
bekanntes Phanomen erklart, welches sie
sich nicht selbst erkldren konnen

Die Relevanz des Inhalts wird fiir die
Zielgruppe verdeutlicht, z. B. Lebens-
weltbezug

Die Zuschauer werden direkt angespro-
chen, z. B. kein Passiv, sondern die Ver-
wendung von ,,du‘

Das Video ist mit einer freundlichen
Stimme eingesprochen

Analogien, Modelle und Animationen im
Video sind optisch ansprechend darge-
stellt

Wichtige Informationen im Video werden
optisch, z. B. durch Einblendungen, her-
vorgehoben

Text und Bild sind raumlich und zeitlich
kohérent

Es wird bei komplexen Informationen ge-
sprochener und kein geschriebener Text
angeboten

Es wird stets mehr als ein Wahrneh-
mungskanal angesprochen

Es ist kein Sprecherbild vorhanden

Insgesamt wurden so 25 Kriterien zu Erstellung von lernwirksamen Erklarvideos for-

muliert. Verglichen mit anderen Kategoriensystemen zur Erstellung lernwirksamer

Erklarvideos (Brame, 2016; Kulgemeyer, 2018a; Zander et al., 2020), die auf Prinzi-
pien multimedialen Lernens bzw. kommunikationstheoretischen Ansétzen einer lern-
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wirksamen Erklarung basieren, liegt die Besonderheit des hier vorgestellten Katego-
riensystems in der Zusammenfiihrung dieser Theorien und einer Ergdnzung um eine
aus dem Konzept Elementarisierung stammenden sachgerechten Perspektive.

2.2.5 Zwischenzusammenfassung

Im Rahmen des Projektes soll die Lernwirksamkeit von Erklarvideos untersucht wer-
den. Hierflir miissen kriteriengeleitet Erkldrvideos erstellt werden, die eine bestimmte
didaktische Qualitit besitzen. Dazu wurde ein Modell mit Gestaltungskriterien fiir ein
solches lernwirksames Erklarvideo entwickelt. Die Besonderheit an diesem Modell ist,
dass es verschiedene Perspektiven auf ein Video vereint: die der adressatengerechten
Erklarung, der sachgerechten Elementarisierung und die Theorie des Multimedialen
Lernens. Diese verschiedenen Perspektiven auf ein Video zeigen dabei insofern Ge-
meinsamkeiten, als dass es einer bestimmten Zielgruppe ermdglicht werden soll, etwas
zu lernen. Sie unterscheiden sich dabei jedoch im Fokus auf das Medium. So riickt die
Erkldqualitdt die adressatengerechte Adaption an eine Zielgruppe in den Mittelpunkt
(vgl. 2.2.1). Die Elementarisierung beschiftigt sich vornehmlich mit der sachgerechten
Vermittlung von Inhalten (vgl. 2.2.2) und die Theorie des Multimedialen Lernens legt
den Fokus auf die multimediale Gestaltung des Videos (vgl. 2.2.3). Im hier vorgestell-
ten Kriterienkatalog (vgl. 2.2.4) wurden diese drei Perspektiven vereint und wechsel-
seitig ergénzt. Die Oberkategorien der Gestaltungskriterien sind: Struktur des Videos,
Adaption, Werkzeuge der Adaption, minimale Erkldrung, nachfolgende Lernaufgaben,
neue Prinzipien, Relevanz verdeutlichen und multimediale Gestaltung. Im Gestal-
tungsprozess konnen diese Gestaltungskriterien helfen, die Darstellung des Inhalts und
ihre mediale Gestaltung fiir eine konkrete Zielgruppe festzulegen. Der Erstellungspro-
zess des in der vorliegenden Studie verwendeten Erklidrvideos mithilfe des Modells
wird im Kapitel 6.1 konkret beschrieben. Der Prozess orientiert sich an der Erstellung
eines professionellen Films (Connelly, 2005; Gilardi, Holroyd, Brownbridge, Waten &
Obrist, 2016).

2.3 Einbettung von Erklirvideos in Lehr-Lernumgebungen

Nachdem zunichst beschrieben wurde, wie ein lernwirksames Video gestaltet werden
kann, soll nun genauer betrachtet werden, wie mit einem solchen Video lernwirksamer
Unterricht geplant und durchgefiihrt werden kann. Dies schlie3t sich direkt an die For-
derung der Kultusministerkonferenz in ihrem Strategiepapier aus dem Jahr 2016 und
die Bewertung dieser Strategie durch die stindige wissenschaftliche Kommission
(2021) an: Die Strategie soll neben Qualititskriterien fiir digitale Werkzeuge auch ihre
mogliche Einbringung in Lehr-Lernprozesse beinhalten und untersuchen. Dazu wird
im Folgenden genauer beschrieben, wie mit Erklérvideos Unterricht gestaltetet werden
kann, aber auch, welche Problemstellen es dabei gibt. AnschlieBend wird beschrieben,
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wie eine Einbringung von Erklirvideos in den Lernprozess ausgehend von Uberlegun-
gen zum Flipped Classroom erfolgen kann.

2.3.1 Unterrichten mit Erklirvideos

Von grofBem Interesse fiir die padagogisch didaktische Forschung ist, wie gelungener
Unterricht mit digitalen Medien und Werkzeugen geschehen kann (Leutner, Opfer-
mann & Schmeck, 2014). Im Forschungsfeld der Unterrichtsforschung wurden bereits
diverse Modelle gelingenden Unterrichts entwickelt. Viel rezipiert werden dabei die
Qualitétskriterien nach Meyer (2021) und Helmke (2021). In beiden Modellen spielen
neben Klassemanagement und &uBleren Umstdnden vor allem folgende Punkte eine
relevante Rolle:

Unterricht soll zunédchst kognitiv aktivierend sein. Das heil3t, nach Minnameier, Herm-
kes und Mach (2015) und Helmke (2021), dass Unterricht einem Angebots-Nutzungs-
Modell unterliegt und dass nur, wenn das durch die Lehrperson gegebene Angebot den
Lernvoraussetzungen und Interessen der Schiiler*innen anspricht, durch Unterricht
Lernprozesse angeregt werden konnen (Helmke, 2021). Dieses Angebot ist bei der
Nutzung von Erklarvideos das Erkldrvideo selbst. Wie ein solches Video gestaltet
werden kann, wurde bereits im Kapitel 2.2.4 genauer erldutert. Neben der kognitiven
Aktivierung durch das Produkt selbst kann eine kognitive Aktivierung aber auch durch
die Einbettung von digitalen Werkzeugen in den Unterricht erfolgen. Moglichkeiten
zur Einbettung von Erkldrvideos werden in Kapitel 2.3.2 und 2.3.4 beschrieben.

Andere Punkte der Unterrichtsqualitét sind insbesondere die Adaptivitit an eine Lern-
gruppe und sogar an einzelne Lernende und die Interaktivitit von Unterricht (Helmke,
2021; Meyer, 2021). Dies sind Aspekte, die nach Leutner et al. (2014) besonders digi-
tale Medien und Werkzeuge ausmachen. Diese beiden Aspekte sollen im Folgenden
genauer auf Erklarvideos bezogen werden.

Adaptivitdt von Unterricht bedeutet nach Helmke (2021) zunéchst, Unterricht in Hin-
blick auf eine homogene Lerngruppe so zu planen, dass er mdglichst auf individuelle
Bediirfnisse der Schiiler*innen eingeht. Dies kann z. B. durch Binnendifferenzierun-
gen gelingen. Durch die Moglichkeiten von digitalen Medien kénnen diese dabei un-
terstiitzend wirken. Das Ziel der Adaption ist es, ein Flow-Erleben flir jeden Lernen-
den zu erreichen. Nach Csikszentmihalyi (1985) gibt es eine Ebene der Motivation, an
der ein Lernerlebnis in sich selbst aufgeht. Dieses Flow-Erleben wird erreicht, wenn
neue Lerninhalte und Aufgaben genau in der Zone der niachsten Entwicklung des Ler-
nenden liegen (Csikszentmihalyi, 1985). Wird diese Ebene erreicht, steigt beim Ler-
nenden die intrinsische Motivation, sich mit den neuen Herausforderungen zu beschéf-
tigen (Csikszentmihalyi, 1985).
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Gelungene digitale Medien ermdglichen nach Leutner et al. (2014) eben diese Adapti-
vitdt. Diese kann durch unterschiedliche Moglichkeiten erreicht werden: Einerseits
gibt es Medien, wie H5P Prisentationen, die auf der Grundlage von Riickmeldungen
der Schiiler*innen den Inhalt anpassen (Singleton & Charlton, 2019) und auf der ande-
ren Seite gibt es Erklirvideos, die in sich weitgehend festgelegt sind. Die Adaptivitét
von Erkldrvideos im Unterricht macht nun aus, dass die Schiiler*innen die Wiedergabe
des Inhalts an ihre Bediirfnisse anpassen konnen. Die Schiiler*innen konnen durch
Anhalten bzw. Vor- und Zuriickspulen selbst entscheiden, welche Aspekte des Erklar-
videos fiir sie relevant sind und wie (oft) sie diese im Unterricht rezipieren wollen.
Dies soll im Folgenden unter dem Aspekt der Interaktivitdt genauer betrachtet werden.
Dabei wird zunichst vorausgesetzt, dass ein Erkldrvideo in einer idealtypischen Situa-
tion eingesetzt wird, bei der jede Rezipient*in iiber ein eigenes Endgerit verfiigt.

Der zweite, fiir digitale Medien und Werkzeuge nach Leutner et al. (2014) relevante
Aspekt ist die Interaktionsmoglichkeit mit diesen Medien. Interaktionsmoglichkeiten
sind zunichst nach Meyer (2021) und Helmke (2021) ein relevantes Merkmal eines
gelungenen Unterrichts. Durch Interaktion mit anderen Schiiler*innen, Lehrer*innen
und Medien koénnen Lernprozesse angeregt werden. Klassische Medien wie (Schul-
)Biicher bieten nur eine geringe Mdglichkeit zur Interaktion. Mit entsprechend gestal-
teten digitalen Werkzeugen konnen verschiedene Arten der Interaktion erreicht wer-
den. Zunéchst ist es in bestimmten Anwendungen mdglich, das Medium an sich zu
manipulieren. Ein Beispiel hierfiir sind Simulationen, bei denen die Schiiler*innen
durch ihre Einstellungen und ihr Handeln das Ergebnis verdndern konnen. Erklérvi-
deos ermoglichen eine andere Art der Interaktion. So konnen Rezipient*innen von Er-
klarvideos typische Handlungen durchfiihren, wie Vor- und Zuriickspulen, Pausieren
und Wiederfortsetzen. Durch diese Interaktionsmoglichkeiten mit Erkldrvideos kdnnen
Inhalte wiederholt geschaut oder iibersprungen werden. Somit haben die Adres-
sat*innen eines Erklarvideos selbst die Moglichkeit festzulegen, welchen Aspekt eines
Video sie fokussieren wollen.

Nach diesen Uberlegungen zur Adaptivitit und Interaktivitit soll nun diskutiert wer-
den, wie Erklarvideos konkret im Unterricht eingesetzt werden konnen. In den bisheri-
gen Uberlegungen wird ein Erkldrvideo von einer Expert*in erstellt und von den Ler-
nenden rezipiert. Eine weitere Moglichkeit nach Kulgemeyer und Wolf (2016) ist die
Produktion von Erklarvideos durch Schiiler*innen. Produzieren Lernende Erklarvideos
fiir andere Lernende, konnen nach Kulgemeyer und Wolf (2016) zwei Lernziele ver-
folgt werden. Einerseits kann Erlerntes als Peer-Tutorial an andere Lernende weiterge-
geben und andererseits kann bei der Erstellung von Erklarvideos auch die Kommuni-
kationskompetenz dieser Lernenden gesteigert werden. Die Erstellung digitaler
Werkzeuge durch Schiiler*innen kann fiir Lehrer*innen aber auch eine diagnostische
Funktion einnehmen. Auf diese Weise konnen Lehrer*innen erfassen, welche Inhalte
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von den Schiiler*innen hinreichend gut erklart und damit auch verstanden worden sind
(Kulgemeyer & Wolf, 2016).

Nachdem der Einsatz digitaler Werkzeuge und Medien aus Perspektive der Unter-
richtsqualitit betrachtet wurde, sollen nun exemplarisch drei problematische Aspekte
des Einsatzes von digitalen Medien, insbesondere von Erklarvideos, im Unterricht be-
schrieben werden. Dabei werden fiir die einzelnen Aspekte auch Losungsvorschlige
skizziert.

Zunichst sind Erklérvideos eine neue Lernform. Bei neuen Medien und Methoden
kann es stets zu einem Neuigkeitseffekt beim Lernen kommen (Mandl & Aemilian,
1989). Das heifit, dass etwaige positive Effekte auf Motivation und Lernzuwachs bei
der Nutzung von Erkldrvideos nicht durch das Medium selbst erklért werden konnen,
sondern hauptsédchlich durch die Neuigkeit des Mediums an sich entstehen (Mandl &
Aemilian, 1989). Im Rahmen von Erklarvideos kann dieser Effekt von zwei Seiten
diskutiert werden. Einerseits sind Erkldrvideos ein zunidchst neues Medium, dessen
Nutzung in Unterricht und Lehre noch nicht lange vorherrscht, andererseits sind nach
Schwartz (2014) viele Lernende an das Medium gewdhnt und nutzen es zur eigenen
Vor- und Nachbereitung von Unterricht und Lehrveranstaltungen.

Ein weiteres, bei Kulgemeyer (2018b), Kulgemeyer und Wittwer (2022) und Schwartz
(2014) beschriebenes Problem von Erkldrvideos ist die Verstehensillusion. Die Adres-
sat*innen eines Erklarvideos schauen sich dieses an und entwickeln das Gefiihl, den
Inhalt verstanden zu haben, und beenden darauthin die Auseinandersetzung mit dem
Erklarvideo (Kulgemeyer & Wittwer, 2022). Jedoch zeigt sich im Nachhinein, dass die
Erklarung nur vordergriindig verstanden und ein tiefes Verstindnis des Erklarten nicht
erreicht wurde (Kulgemeyer, 2018b). Dies kann erst durch eine aktive Beschéftigung
mit den erklérten Inhalten erreicht werden (Kulgemeyer, 2018b). Dem kann durch eine
kognitiv aktivierende Gestaltung des Videos, aber auch durch eine aktivierende Ein-
bettung in den Unterricht, entgegengewirkt werden. Somit kann sowohl durch die Ge-
staltung als auch durch die Einbettung in den Unterricht das Auftreten einer Verste-
hensillusion verhindert werden.

Bei der Nutzung von Erklarvideos kann es nach Wolf (2015a) weiterhin zu einer soge-
nannten Lean-Back-Mentalitit kommen. Informationen werden durch Erklarvideos so
aufbereitet, dass zunichst keine aktive Handlung bei den Lernenden erforderlich ist.
Erst durch eine Einbindung von Erklédrvideos in einen Lernprozess werden Lernende
aufgefordert, aktiv mit den neuen Informationen umzugehen (Wolf, 2015a). Dazu sol-
len im nichsten Kapitel Uberlegungen zur Einbindung von Erklirvideos in den kon-
kreten Unterrichtshergang angestellt werden.

34



Lehren und Lernen mit Erklarvideos

2.3.2 Gestaltung von Unterricht mit Erklarvideos

Nachdem beschrieben wurde, welche Vorteile, Herausforderungen und Moglichkeiten
ein Unterricht mit Erklérvideos bieten kann, soll im Folgenden konkreter auf die Ein-
bettung von Erkldrvideos in eine Unterrichtsstruktur eingegangen werden. Dazu wird
exemplarisch beschrieben, wie Lernprozesse z. B. nach Oser und Patry (1994) ablau-
fen konnen. AnschlieBend werden verschiedene Einbindungsformen, die in der Litera-
tur unter dem Sammelbegrift Blended Learning diskutiert werden, betrachtet. Dazu
zdhlen zeitlich synchrone und asynchrone Anséitze, wie z. B. Flipped Classroom.

Zunichst soll zur Einbindung von Erklarvideos in den Unterricht ausgehend von Oser
und Patry (1994) zwischen einer Tiefenstruktur und einer Sichtstruktur unterschieden
werden.

Die Tiefenstruktur ist der unsichtbare Teil des Lernens. Es sind die Prozesse, die bei
einem Lernenden durchlaufen werden miissen, um zu lernen. Oser und Patry (1994)
formulieren dazu zwdlf typische Abldufe. Die Abldufe sind abhingig vom geplanten
Lernziel. Das Lernziel legt somit die Auswahl des Ablaufs fest. Die einzelnen Abléufe
werden Basismodelle genannt und unterteilen sich nach Oser und Patry (1994) in so-
genannte Handlungskettenschritte. Die Basismodelle mit ihren Handlungskettenschrit-
ten miissen den Autoren zufolge im Lernprozess stets vollstindig und in der vorgege-
benen Reihenfolge durchlaufen werden. Diese Tiefenstruktur muss — im Kopf des
Lernenden — realisiert werden, um Lernen zu ermdglichen (Oser & Patry, 1994). Mit
welchen methodischen Werkzeugen die Handlungskettenschritte realisiert werden, ist
die freie Wahl der Lehrkraft. Hier zeigt sich durch Methoden, Sozialformen und Medi-
en dem Beobachter eine Struktur, die sogenannte Sichtstruktur. Oser und Patry (1994)
erldutern dies anhand der Analogie eines Tanzers. Ein Ténzer kann den ihm gegebenen
Raum (Sichtstruktur) frei nutzen, muss sich jedoch an den Takt der Musik (Tiefen-
struktur) halten.

Erklarvideos konnen auf verschiedene Weise in Basismodelle eingebunden werden.
Zunichst konnen Erklarvideos, die ein bestimmtes Lernziel verfolgen, nach einem be-
stimmten Basismodell gestaltet werden. Diese Moglichkeit ist bereits im vorgestellten
Modell der Qualitit eines Erkldrvideos (vgl. Kapitel 2.2.4) angelegt. Bei der Gestal-
tung eines Erkldrvideos soll eine inhaltliche Sequenzierung angelegt werden. Diese
Sequenzierung kann sich an ein Basismodell anlehnen. Eine Alternative dazu bildet
die Moglichkeit, ein Erklérvideo in ein bestimmtes Basismodell einzubinden. Dabei
kann mit einem Erklarvideo im Unterricht ein Handlungskettenschritt gestaltet werden.
Zusitzlich dazu sind auch verschiedene Mischformen denkbar.

Nach Krabbe, Zander und Fischer (2015) sind fiir den Physikunterricht drei Basismo-
delle besonders relevant: Lernen durch Eigenerfahrung, Konzeptbildung und Problem-
16sen. Dabei ist die Auswahl des geeigneten Basismodells von der Auswahl des Lern-
ziels abhdngig (Oser & Patry, 1994). Im Folgenden werden diese drei Basismodelle
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kurz vorgestellt und Moglichkeiten, wie Erklidrvideos als Unterstiitzung einzelner
Handlungskettenschritte genutzt werden kdnnen, kurz erldutert.

Steht ein entdeckendes Lernen im Mittelpunkt des Physikunterrichts, so bietet sich
nach Wiesner, Schecker und Hopf (2011) die Auswahl des Basismodells Lernen durch
Eigenerfahrung an. Das Ziel dieses Basismodelles ist die Moglichkeit des Erfahrungs-
lernens. Dabei werden folgende Schritte durchlaufen (Wiesner et al., 2011):

Tabelle 4 Basismodell Lernen durch Eigenerfahrung (Wiesner et al., 2011)

Handlungskettenschritte — Lernen durch Eigenerfahrung
Kldrung des Untersuchungsziels
Planung der Aktivitat
Durchfiihrung
Austausch dhnlicher Erfahrungen
Vergleich mit dem physikalischen Erkenntnisstand

Erklarvideos konnen im Rahmen dieses Basismodells den Unterricht besonders im
letzten Handlungskettenschritt unterstiitzen. Ein Erkldrvideo kann fiir den Vergleich
den physikalischen Erkenntnisstand liefern, beispielsweise indem das durchgefiihrte
Experiment und sein Ergebnis aus fachlicher Sicht in einem Erklarvideo dargestellt
werden. In den anderen Handlungskettenschritten steht vor allem die eigene Erfahrung
des Lernenden im Mittelpunkt (Wiesner et al., 2011). Diese Erfahrungen sollten nicht
durch ein Erklidrvideo vorweggenommen werden.

Das Basismodell Konzeptbildung soll nach Krabbe et al. (2015), Wackermann (2008)
und Oser und Patry (1994) insbesondere neue kognitive Strukturen bilden und helfen,
komplexe Ideen zu verstehen. Das Minimalziel dieses Basismodells ist es, Wissen
iiber ein Konzept aufzubauen und das Maximalziel ist es, ein Konzept flexibel anzu-
wenden. Im Rahmen des Basismodells werden folgende Handlungskettenschritte
durchlaufen (Krabbe et al., 2015):

Tabelle 5 Basismodell Konzeptbilden (Krabbe et al., 2015)

Handlungskettenschritte - Konzeptbildung
Bewusstmachen des Vorwissens
Durcharbeiten eines Prototyps
Beschreibung der wichtigen Merkmale des neuen Konzepts
Aktiver Umgang mit dem Konzept
Anwendung des Konzepts in anderen Kontexten

Betrachtet man die Ziele und Handlungskettenschritte des Basismodells Konzeptbil-
dung, so ergibt sich eine gewisse Ahnlichkeit mit dem Ziel eines Erklirvideos, dass

eine Person befdhigt werden soll, ein Konzept zu verstehen (Wolf, 2015). Eine Mog-
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lichkeit eine geeignete Sequenzierung eines Erklarvideos zu erreichen, ist damit die
Nutzung des Basismodells Konzeptbildung. Die Handlungskettenschritte Aktiver Um-
gang mit dem Konzept und Anwendung des Konzepts in anderen Kontexten kann dabei
durch im Erkldrvideo vorgegebene Aufgaben erreicht werden.

Mochte man ein Erkldrvideo in einem Unterrichtsverlauf innerhalb des Basismodells
Konzeptbildung nutzen, so eignen sich insbesondere die Handlungskettenschritten
Durcharbeiten eines Prototyps und Beschreibung der wichtigen Merkmale des neuen
Konzepts. Da der Autbau neuer Begriffe und Eigenschaften des Prototyps nach Krabbe
et al. (2015) héufig durch eine Lehrkraft als Mitglied der Scientific Community mit
einer bestimmten Autoritét erfolgt, kann dies durch ein Erklarvideo iibernommen wer-
den. Der Vorteil des Erklarvideos ist, dass dieser Schritt starker individualisiert statt-
finden kann. Die bei Krabbe et al. (2015) vorgeschlagenen schriftlichen oder miindli-
chen Anleitungen zur Durcharbeitung von Prototypen und der Beschreibung der
wichtigen Merkmale des neuen Konzepts konnen dabei sehr gut durch ein Erklérvideo
ersetzt werden. Auch bei der Bewusstmachung des Vorwissens kann ein Erklarvideo
unterstiitzend, als Form der Wiederholung, wirken. Die beiden letzten Handlungsket-
tenschritte erfordern einen aktiven Umgang mit einem Thema, bei der ein Erkléarvideo
eher als Hilfestellung angeboten werden konnte und nicht als immanenter Teil der
Verlaufsplanung. Das Basismodell Problemldsen hat nach Krabbe et al. (2015) das
Ziel, bereits vorhandenes Wissen miteinander zu verkniipfen und von einem Startzu-
stand zu einem Zielzustand zu gelangen. Die passenden Handlungskettenschritte nach
Oser und Patry (1994) sind in Tabelle 6 dargestellt.

Tabelle 6 Basismodell Problemlésen (Krabbe et al., 2015)

Handlungskettenschritte - Problemlésen
Problem verstehen
Entwicklung von Losungswegen
Testen von Losungswegen

Evaluation und Anwendung der Lésungen
Insbesondere beim Handlungskettenschritt Problem verstehen kann ein Erkléarvideo
unterstiitzend im Unterricht wirken. Ein Erklarvideo kann helfen, ein Problem noch
einmal anders darzustellen und das Problem zu verdeutlichen. Die Lernenden erhalten
so einen anderen Blickwinkel auf das Problem. Auch kann es bei fehlendem Wissen,
wenn das Video nach dem Basismodell Konzeptbilden gestaltet ist, in den Verlauf
eingebracht werden, um etwaige Wissensliicken zu schliefen. In den nachfolgenden
Handlungskettenschritten sind kreative Leistungen und die Verkniipfung von Wissen
besonders relevant. Hier konnen Erklirvideos nur als Hilfestellung dienen. Die Schrit-
te der drei vorgestellten Basismodelle sind noch einmal in Tabelle 7 dargestellt. In rot
sind die Stellen markiert, an denen eine Unterstiitzung durch Erklarvideos moglich ist:
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Tabelle 7 Zusammenfassung der Handlungskettenschritte der Basismodelle, schwarz: Moglichkeiten des Einsatzes von
Erkldrvideos

Lernen durch Eigener- Konzeptbildung Problemlosen

fahrung

Klarung des Untersu- Bewusstmachen des Vor-

chungsziels wissens

Planung der Aktivitat Durcharbeiten eines Proto- | Problem verstehen
typs

Durchfiihrung Beschreibung der wichti- | Entwicklung von L6-
gen Merkmale des neuen | sungswegen
Konzepts

Austausch dhnlicher Er- Aktiver Umgang mit dem  Testen von Losungswe-

fahrungen Konzept gen.

Vergleich mit dem physi- | Anwendung des Konzepts Evaluation und Anwen-
kalischen Erkenntnisstand | in anderen Kontexten dung der Losung

2.3.3 Synchrone und asynchrone Einbettung von Erkléirvideos

Zunichst wurde aus einer klassischen Unterrichtsplanungsperspektive die Einbettung
von Erklarvideos in den Unterricht, z. B. Unterricht anhand der Basismodelltheorie
nach Osers, beschrieben. Nun sollen diese fachdidaktischen Uberlegungen durch me-
dienpidagogische Uberlegungen zur Nutzung digitaler Werkzeuge im Unterricht er-
ganzt werden. Dafiir werden zundchst zwei verschiedene Moglichkeiten vorgestellt,
Erklarvideos fiir den Unterricht zu nutzen. Anschlieend soll ein Riickbezug auf die
Basismodelle stattfinden und eine Verkniipfung ermdglicht werden.

Die aktuelle Diskussion, wie mit digitalen Medien im Unterrichtsverlauf umgegangen
werden kann, bezieht sich vor allem auf ihre zeitliche Nutzung in Bezug auf den Pri-
senzunterricht. Nach Hrastinski (2019) haben sich im Groben unter dem Begrift Blen-
ded Learning zwei Moglichkeiten herauskristallisiert: der zeitliche synchrone Einsatz
als Unterstiitzung zur Bearbeitung von Aufgaben und der zeitlich asynchrone Einsatz
zur Vorbereitung des Unterrichts als Element des Flipped Classrooms. Durch diese
Uberlegungen lassen sich die historisch als Gegenpol betrachteten klassischen Medien
und die digitalen Werkzeuge miteinander verbinden.

Zunichst soll das Konzept des Flipped Classrooms nach Awidi und Paynter (2019)
Finkenberg (2018) und auch Lo, Hew und Chen (2017) vorgestellt werden.

Bevor dieses Konzept vorgestellt wird, wird zundchst der Begriff des Unterrichts im
Flipped Classroom genauer beschrieben. In der Theorie des Flipped Classrooms be-
sitzt Unterricht zwei Teile: Einen selbstlernenden, dem Unterricht vorgelagerten Teil
und einen in Prisenz stattfindenden Unterrichtsteil (Awidi & Paynter, 2019; Finken-
berg, 2018; Lo et al., 2017). Ein Erklarvideo kann den Part der Instruktion vor der Pré-
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senzzeit libernehmen. Die Idee des Flipped Classrooms geht nach Finkenberg (2018)
auf das Jahr 1999 zuriick. Nach Weill und Friege (2021) erfreut sich der Flipped
Classroom, einer Analyse der Google Trends nach zu urteilen, einer steigenden
Beliebtheit. Auch in der Forschung stieg die Anzahl der Publikationen von 18 im Jahr
2012 auf 844 im Jahr 2020 (Weil & Friege, 2021). Urspriinglich wurde der Flipped
Classroom fur die Hochschullehre entwickelt. Die Idee besagt, dass die Schritte der
Instruktion, die nicht in aktiver Handlung durchgefiihrt werden, aus dem Unterricht
ausgelagert werden (Finkenberg, 2018). Im Unterricht selbst sollen die Lernenden
dann insbesondere Aufgaben bearbeiten, Experimente durchfiihren und die Méoglich-
keit zum Transfer des Wissens erhalten. Dadurch, dass die Instruktion, hdufig eine Er-
klarung (Awidi & Paynter, 2019), aus dem Priasenzunterricht herausgenommen wurde,
kann die Lehrer*in in den Pridsenzphasen des Unterrichts selbst mehr auf individuelle
Lernpfade eingehen und den Lernprozess der Schiiler*innen durch Hilfestellungen
begleiten (Lo et al., 2017).

Als besonders relevant fiir das Gelingen von Flipped Classrooms ist u. a. nach Awidi
und Paynter (2019), Finkenberg (2018), Frei et al. (2020), Lo und Hew (2017) und
Weil3 und Friege (2021) die Umsetzung der Instruktionsphase. Hier stellen sich fiir die
Gestaltung eines Unterrichtsverlaufs im Sinne des Flipped Classrooms auch die groB3-
ten Herausforderungen (Finkenberg, 2018). Zundchst muss es den Lehrer*innen gelin-
gen, dass sich die Schiiler*innen intensiv mit der Vorbereitung auf die Priasenzphasen
beschéftigen. Es reicht in den meisten Situationen nicht, sich z. B. das Erklarvideo
einmalig anzuschauen. Um dies sicherzustellen, nutzen einige Flipped Classroom De-
signs ein Assessment mittels Klassenraum Quiz (Finkenberg, 2018; Lo et al., 2017).
Darauf aufbauend muss fiir die Schiiler*innen klarwerden, was der relevante Inhalt des
Erklarvideos ist. Dies kann durch Betrachtungsauftrige durch die Lehrer*in geschehen
(Finkenberg, 2018). Ohne diese Auftrige miissten die Lernenden die Inhalte der
nichsten Prisenzphase antizipieren (Weill & Friege, 2021). Weiterhin haben die Ler-
nenden keine Moglichkeit direkt Nachfragen zum Thema zu stellen. Diese miissen
notiert werde und konnen erst in der Prisenzphase besprochen werden. Dies iiberfor-
dert die Lernenden moglicherweise (Weill & Friege, 2021). Zusétzlich kann die Aus-
wahl und Gestaltung von Erkldrvideos oder anderen digitalen Medien fiir die Lehrkraft
zeitintensiv sein und nicht alle Lernenden verfiigen zu Hause {iber entsprechende End-
gerdte zum Nutzen des Angebots (Weill & Friege, 2021).

Zusammenfassend ist der zeitliche Ablauf eines solchen Flipped Classroms in Abbil-
dung 6 dargestellt:
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*z. B.
Instruktion Erkldrvideos mit
Aufgaben
« zusitzlich
moglich
Tests «z. B. Classroom

Klicker

» Aufgaben
Prasenzphasen  Experimente

 Transfer

Abbildung 6 Ablauf des Flippedclassrooms nach Finkenberg (2018)

Eine ebenfalls aus der aktuellen Forschung (Hrastinski, 2019; Kohne, 2006) stammen-
de Alternative dazu ist die Nutzung digitaler Werkzeuge wihrend der Présenzzeit, also
ein zeitlich synchroner Einsatz digitaler Werkzeuge.

Der zeitliche synchrone Einsatz z. B. eines Erklarvideos schlieBt sich direkt an die Er-
lauterung der Nachteile des Flipped Classroom an. Zunichst ist ein Erklarvideo, wenn
es im Unterricht synchron zu einer Aufgabe oder einem Experiment genutzt wird,
konkret mit einem Inhalt verkniipft. Das hei}t, die Lernenden kénnen sofort erkennen,
was die relevanten Aspekte des Videos sind und konnen diese direkt auf ihre Aufga-
ben etc. iibertragen. Weiterhin haben die Lernenden die Moglichkeit, direkt Fragen
zum Video zu stellen und mit der Lehrer*in auf konkrete Szenen einzugehen. Durch
die direkte Anbindung an einen Lerninhalt miissen nicht zwangsldufig Betrachtungs-
auftriage fiir ein Video formuliert werden. Hiufig sind diese bereits in der im Unter-
richt zu bearbeitenden Fragestellung erhalten. Im Idealfall werden dabei die Erklarvi-
deos fiir jeden Lernenden individuell zur Verfligung gestellt. Damit ist gesichert, dass
die Lernenden sich ein Video nach individuellen Bediirfnissen anschauen kdnnen. Der
Einsatz des Erkldrvideos verlduft hier anlog zum Einsatz von Hilfekarten. Der Vorteil
eines Erklarvideos gegeniiber anderen Hilfestellungen liegt in den bereits beschriebe-
nen Interaktionsmdglichkeiten, der Moglichkeit eine differenziertere Auswahl von Er-
klarvideos zu treffen und der Ansprache mehrerer Sinneskanéle.

Jedoch ist auch die synchrone Einbindung von Erklérvideos in den Unterricht mit
Problemen verbunden. Zunichst sind viele Schulen und Universitdten nicht fiir den
anfallenden technischen Bedarf an Endgerdten und Internetempfang ausgeriistet. Da-
mit ein flichendeckender Einsatz von digitalen Medien in synchronen Umgebungen
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funktionieren kann, muss fiir die meisten Lernenden ein Gerdt und Internetempfang
vorhanden sein. Eine Prédsentation von Erkldrvideos vor dem Klassenverbund raubt
dem Video oder anderen digitalen Werkzeugen eben jenen Vorteil, dass sie individuell
auf die Bediirfnisse des Lernenden zugeschnitten genutzt werden konnen. Weiterhin
ermoglicht ein synchroner Einsatz von Erkldrvideos im Priasenzunterricht im Vergleich
zum Flipped Classroom weniger aktive Unterrichtszeit. Eine synchrone Darbietungs-
form orientiert sich eher an klassischen Unterrichtsverldufen.

Nachdem nun zwei neue Moglichkeiten der Unterrichtsgestaltung mit digitalen Medi-
en vorgestellt wurden, sollen diese beiden Mdglichkeiten aus der Sicht der Basismo-
delltheorie nach Oser betrachtet werden. Dies soll exemplarisch am Basismodell Kon-
zeptbildung erfolgen, da in der Diskussion der Basismodelle aufgezeigt wurde, dass
hier die meisten Moglichkeiten der Anbindung von digitalen Medien, insbesondere
Erklarvideos bestehen.

In einem Flipped Classroom Ansatz wiirde das Basismodell Konzeptbildung in zwei
Phasen aufgeteilt werden: Einer Instruktionsphase vor dem Prasenzunterricht und dem
Prasenzunterricht selbst. Die Handlungskettenschritte Bewusstmachen des Vorwissens,
Vorstellen des Prototyps und Durcharbeiten des Prototyps wiirden mithilfe eines Vi-
deos, welches nach diesen Handlungskettenschritten gestaltet wurde, vor dem Unter-
richt erfolgen. Dabei wire es notwendig, entsprechende Betrachtungsauftrige vorzu-
geben, um die Lernenden auf das Ziel und die spdtere Anwendung des Konzepts zu
fokussieren. Im Unterricht selbst wiirde dann der aktive Umgang mit dem neuen Kon-
zept und der Transfer auf andere Situationen im Mittelpunkt stehen.

Bei einem synchronen Einsatz von Erklarvideos, strukturiert im Sinne des Basismo-
dells Konzeptbildung, stellt ein Erklidrvideo entweder eine Hilfestellung dar, die in den
einzelnen Handlungskettenschritten des Basismodells eingesetzt werden kann, oder es
wird ebenfalls in Anlehnung an die Handlungskettenschritte geplant und tibernimmt
die gleiche Aufgabe wie im Flipped Classroom. Der Unterschied in beiden Einsatz-
formen liegt demnach vornehmlich in der zeitlichen Auflosung: In einem asynchronen
Einsatz werden bestimmte Handlungskettenschritte aus dem Prasenzunterricht heraus-
gezogen, so dass die Lernenden wihrend der Kontaktzeit mit der Lehrer*in die Mog-
lichkeit haben, in Begleitung den aktiven Umgang mit dem Konzept weiter einzuiiben.
Dabei muss den Lernenden schon im Vorhinein klar sein, welche Informationen be-
sonders relevant sind. Im Falle des synchronen Einsatzes kann ein Erklérvideo entwe-
der eine Hilfestellung in einem Handlungskettenschritt darstellen oder auch Hand-
lungskettenschritte {ibernehmen. Dies geschieht jeweils im Prasenzunterricht selbst.
Somit wird, anders als im Setting Flipped Classroom nicht mehr Zeit fiir den aktiven
Umgang mit dem neuen Konzept wéihrend der Kontaktphasen mit der Lehrer*in ge-
schaffen.
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2.3.4 Zwischenzusammenfassung

Im Zuge der Bewertung der Strategie ,,Bildung in einer digitalen Welt* durch die stén-
dige wissenschaftliche Kommission (2021) wurde formuliert, dass neben Qualitétskri-
terien fur digitale Werkzeuge auch eine mogliche Einbringung in Lehr-Lernprozesse
untersucht und beachtet werden sollte. Zunichst wurde fiir weitere Uberlegungen an-
genommen, dass ein qualitativ hochwertiges Erkldrvideo mit einer entsprechenden
kognitiven Aktivierung vorliegt. Ausgehend von Merkmalen der Unterrichtsqualitét
nach Meyer (2021) und Helmke (2021) kann festgestellt werden, dass digitalen Medi-
en, wenn sie Moglichkeiten der Interaktion und Adaption beinhalten, zur Unterrichts-
qualitit beitragen. Eine solche Moglichkeit stellt bei Erklarvideos das gezielte Abspie-
len von Videosequenzen durch Vor- und Zuriickspulen oder Pausieren dar. Dadurch
kann ein Video ganz nach individuellen Bediirfnissen des Lernenden angeschaut wer-
den.

Zur Einbettung von Erkldrvideos und anderen digitalen Medien in den Unterricht und
die Lehre wurde die Basismodelltheorie nach Oser herangezogen. Es wurde dargelegt,
dass Erklarvideos mehrere zusammenhdngende Handlungskettenschritte eines Basis-
modells oder einzelne Handlungskettenschritten erzeugen konnen.

In der Forschung zu Erkldrvideos und anderen digitalen Werkzeugen werden zusitz-
lich synchrone und asynchrone Formen der Einbettung in Unterricht diskutiert. Hierbei
wird ein Erkldrvideo entweder vor (asynchron) dem Prasenzunterricht oder wihrend
des Prédsenzunterrichts (synchron) genutzt. Eine asynchrone Nutzung, im Flipped
Classroom, wird damit begriindet, dass die Instruktion oder nach Oser die Vorstellung
und Durcharbeitung eines Prototyps in Heimlehre geschehen kann und die Kontaktzeit
mit der Lehrer*in fiir einen besonders aktiven Umgang mit dem neu gelernten Inhalt
eingesetzt wird. Damit ist das Problem verbunden, dass den Lernenden im Vorfeld klar
sein muss, welche Informationen fiir den anschlielenden Prasenzunterricht relevant
sind. Daraus ergibt sich der Vorteil des synchronen Einsatzes von Erkldrvideos. Zwar
wird dadurch keine weitere aktive Unterrichtszeit geschaffen, allerdings brauchen die
Lernenden auch nicht die relevanten Inhalte zu antizipieren, da Erklarvideos oder an-
dere digitale Werkzeuge unmittelbar auf die konkreten Aufgaben oder Fragestellungen
des Unterrichts bezogen werden konnen.
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3 Empirische Befunde zur Wirkung und zum Einsatz von Er-

klidrvideos

Erklarvideos sind bereits hdufiger direkt oder indirekt Gegenstand der empirischen
Lehr-Lernforschung gewesen. Direkt bedeutet in diesem Zusammenhang, dass explizit
die Wirkung von Erklarvideos auf Lernzuwachs, Motivation und dhnliches untersucht
wurde. Indirekt wurden Erkldrvideos bei der Erforschung von z. B. Flipped Classroom
Umgebungen genutzt. Hierbei iibernahmen Erklirvideos hdufig den Part der Instrukti-
on im Vorlauf des Unterrichts. Das nachfolgende Kapitel gibt einen Uberblick iiber
den aktuellen Stand zur Forschung an und mit Erklérvideos und der Forschung an
Flipped Classroom, also zu asynchronen und synchronen Einsatzformen. Dazu wird
zunidchst ein Blick auf die Forschung an Erklidrvideos geworfen und anschlieBend die
Forschung z. B. zum Flipped Classroom beschrieben. Darauffolgend werden aus den
Uberlegungen zur Qualitit eines Erklirvideos (sieche Kapitel 2.2), den mdglichen Ein-
satzformen (siche Kapitel 2.3) und dem aktuellen Stand der Forschung die For-
schungsfragen fiir diese Arbeit formuliert.

3.1 Forschung an Erkléarvideos

Nachfolgend soll ein Uberblick zur Forschung an Erklirvideos gegeben werden, der
sich an der historischen Entwicklung orientiert. Dazu werden Metastudien genutzt, die
sowohl die Anfangsphase der Erkldrvideoforschung abdecken (Kay, 2012) als auch die
aktuelle Forschungsdiskussion aufgreifen (Findeisen, 2019). Ergénzt wird dies durch
Studien, die nicht durch die Metastudien abgebildet sind.

Die Anfiange der Forschung zu Erkliarvideos konnen mit dem Beginn der Verbreitung
von Videoplattformen, wie YouTube, zu Beginn des 21. Jhd. gleichgesetzt werden. In
einer Metastudie von 2012 untersucht Kay (2012) verschiedene Studien zu Erkléarvi-
deos. Die Metastudie besitzt eine grole Datenbasis von 53 Studien zu Erklédrvideos
von 2002 bis 2011. Der Studie liegt dabei ein breites Verstindnis von Erklarvideos
zugrunde. Erklarvideos werden im Rahmen der Metastudie als Video Podcasts be-
zeichnet und beinhalten eine wie auch immer gestaltete videographierte Erklarung, die
in ihrer Lange nicht begrenzt ist. Die Studie greift so auf vier Typen von Videos zu-
rick: Aufnahme von gesamten Lehrveranstaltungen, Erkldrvideos, die ein immanenter
Teil von Lehr-Lerndesigns sind, zusdtzliche Angebote von Erklirvideos zu bestehen-
den Lehr-Lerndesigns und Worked Examples. Insbesondere Worked Examples ent-
sprechen der in dieser Arbeit vorliegenden Beschreibung von Erklirvideos, als kurzes
Video, in dem ein Konzept oder eine Handlung erkldrt werden. Im Folgenden sollen
die Datengrundlage und die Ergebnisse der Metastudie genauer beschrieben werden:
Aus den N = 53 Studien konnten sechs verschiedene Fokusse identifiziert werden:
Die allgemeine Nutzung (N = 30), Medienvergleiche (N = 11), Qualititsuntersu-
chungen von Erklarvideos (N = 5), Literatur Reviews (N = 3), Entwicklung von Vi-
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deos (N = 2) und Videopddagogik (N = 1). In den Studien wurden dabei verschiede-
ne Zielvariablen untersucht: Einstellung gegeniiber den Videos (N = 33), Verhalten
bei der Videobetrachtung (N = 28), Lernleistungen und Lernzuwachs (N = 41). Von
den Studien verfolgten 14 Studien einen quantitativen Ansatz, neun betrachteten quali-
tative Daten und 21 Studien nutzten einen Mixed-Methods Ansatz. Der Fokus der
meisten Studien liegt auf dem universitdren Bereich (N = 38).

Bei den Einstellungen gegeniiber den Videos konnte Kay (2012) feststellen, dass in 14
Studien gezeigt werden konnte, dass Lernende grundsitzlich eine positive Haltung
gegeniiber Erklarvideos besitzen und diese als betrachtenswert einschitzen. Verschie-
dene Studien konnten positive Auswirkungen auf die Motivation berichten, wenn die
Videos kognitiv aktivierend gestaltet und ein fiir die Lernenden relevantes Thema be-
handelt wurde. 85 % der Studien berichten dabei positive Einstellungen gegeniiber
Erkléarvideos.

Kay (2012) konnte im Bereich des Verhaltens bei der Videobetrachtung verschiedene
Verhaltensmuster auf Grundlage der Studien beschreiben. Zunichst werden Erklarvi-
deos vornehmlich im Privaten, abends und am Wochenende, geschaut. Besonders vor
Klausuren nutzen Lernende Erkldrvideos. Im Video selbst konnen verschiedene Be-
trachtungstypen identifiziert werden. In zwei Studien betrachteten die Lernenden die
Videos komplett und ohne Pausen, in einer Studie machten die Lernenden Pausen zum
Notieren und in einer Studie konnten vier verschiedene Arten der Betrachtung identifi-
ziert werden, und zwar: Linear und ohne Pausen, zweimaliges Betrachten, Springen zu
den wichtigsten Themen und ein ungerichtetes Springen durch das Video.

Bei der Betrachtung des Lernzuwachs muss nach Kay (2012) zunichst grundséatzlich
zwischen selbst berichtetem Lernzuwachs und gemessenem Lernzuwachs unterschie-
den werden. Bei einem selbst berichteten Lernzuwachs berichten die Lernenden, dass
ein Erklirvideo positive Auswirkungen auf ihre Kompetenzentwicklung und ihr Wis-
sen hat. Verschiedene Studien berichten jedoch auch gemessene signifikante Lernzu-
wichse bei Lernenden, die ein Erklarvideo nutzen, gegeniiber Lernenden, die in tradi-
tioneller Weise unterrichtet wurden (N = 7).

Kay (2012) duBert verschiedene Kritikpunkte an den Studien. Zunéchst wird kritisiert,
dass nur ein Drittel der Studien genaue Angaben zu den eingesetzten Erkldrvideos
macht. Die restlichen Studien beschreiben nicht genauer, welchen Inhalt oder auch
welche Qualitdtskriterien hinter einem Erkldrvideo stehen. Weiterhin kritisiert Kay
(2012), dass in vielen Studien nicht erkléart wird, wie das Design einer Studie entstan-
den ist, welche Methoden genutzt wurden und wie das Betrachtungsverhalten bei der
Nutzung von Erkldrvideos aufgezeichnet wurde. Daraus entsteht folgende Forderung
(Kay, 2012, S. 827):

Nonetheless, a number of suggestions for future research have emerged from the quality and content
of previous studies and can be organized into the following categories: methodology, quality and de-
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sign of video podcasts, instructor perspective, pedagogy, viewing patterns, and individual differences
(Kay, 2012, S. 827) .

Diese Aussagen einer Metastudie vom Beginn der Erkldrvideoforschung wird nun
durch eine aktuelle Metastudie aus dem Jahr 2019 erginzt. Die neuere Metastudie
nimmt dabei keinen Bezug auf bereits durchgefiihrte Metastudien. Eine Erkldrung
hierfiir konnten verschiedene Forschungstraditionen und Definitionen von Erklérvi-
deos liefern. Zunéchst konnen in der Forschung zu Erklérvideos zwei verschiedene
Forschungstraditionen identifiziert werden: eine eher aus der Medienpadagogik stam-
mende und eine aus den Fachdidaktiken. Beide Forschungsfelder sind in ihren Inhalten
nicht deckungsgleich. Eine andere Erklarung kann die weite Definition von Erklarvi-
deos im Jahr 2012 liefern. Nicht alles was damals als Erklarvideo bezeichnet wurde,
wiirde heute noch als Erkldrvideo eingeordnet werden, dies zeigt sich insbesondere in
Linge und Gestaltung der Videos.

Findeisen, Horn und Seifried (2019) untersuchen 24 Studien zu Erklarvideos hinsicht-
lich ihrer Ergebnisse. Der Fokus dieser Metastudie liegt auf der Auswahl von Designs,
die bestimmte Aspekte von Erklirvideos hinsichtlich verschiedener Zielvariablen wie
Lernerfolg oder Motivation untersuchen. Dabei beschéftigen sich die Studien vor-
nehmlich mit folgenden Unterschieden: interaktive Videos, Videodesign und Wirkung
der erkldrenden Person. Findeisen et al. (2019) legen dabei als Interaktion schon die
Moglichkeit des Startens, Stoppens usw. des Videos fest. Weitere interaktive Merkma-
le sind die Einbindung in Lernumgebungen und das Nutzen nachfolgender Aufgaben.
Die Autoren konnen dabei feststellen, dass in Videoumgebungen, die eine Manipulati-
on wie Start, Stopp etc. zulassen, ein hoherer Lernzuwachs stattfindet und die Stu-
dienteilnehmer*innen sich intensiver mit den Videos beschéiftigen. Dies wird durch
weitere Moglichkeiten der Interaktion, wie eine direkte Szenenauswahl zu Beginn des
Videos, genannt Inhaltsverzeichnis, weiter unterstiitzt. Was weitere Designaspekte von
Erklarvideos betrifft, so betonen Findeisen et al. (2019), dass die gefilmte Perspektive
und das Alter der erklirenden Person einen signifikanten Einfluss auf den Lernzu-
wachs haben. Soll der Ablauf einer Handlung erklért werden, werden hohere Lernzu-
wichse erzielt, wenn aus einer First Person Perspektive gefilmt wird. In der Gestal-
tung von Erkldrvideos fithren Screencast Videos, also die Aufzeichnung eines
Bildschirms bspw. einer Folienprisentation, im Vergleich zu anderen Erklirvideofor-
maten zu einem geringeren Lernzuwachs, den die Autoren auf einen hoheren Cogniti-
ve Load zuriickfiihren (Findeisen et al., 2019). Weiterhin werden hohere Lernzuwéch-
se und Motivationen erzielt, wenn zwischen Adressat*innen und Erklarer*innen ein
gewisser Altersunterschied vorliegt. Zusétzlich konnen hohere Lernzuwichse bei nut-
zerfreundlichen und subjektiv ansprechenderen Erklirvideo erzielt werden (Findeisen
et al., 2019). Nach Findeisen et al. (2019) bietet diese Metastudie eine Orientierung bei
der Gestaltung von Erklarvideos. Forschungsdesiderate beziehen sich dabei insbeson-
dere auf die Einbettung von Erkldrvideos im Unterrichtsgeschehen, auf fehlende
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Langzeitstudien zur Nutzung von Erklarvideos und die Moglichkeit ein Video im Be-
trachtungsprozess zu manipulieren. Dabei ist neben den typischen Interaktionsmog-
lichkeiten auch die Mdglichkeit, ein Video zu kommentieren und zu verandern, ge-
meint (Findeisen et al., 2019).

Weitere relevante Studien, die nicht Teil der bisherigen Metastudien waren, sollen im
Folgenden vorgestellt werden:

Wie bereits in Kapitel 2.2.4 beschrieben, hat Kulgemeyer (2018a) seine Gestaltungs-
kriterien von Erkldrvideos empirisch validiert. Dazu hat er ein Erkldrvideo anhand sei-
ner Kriterien gestaltet und mit einem Video verglichen, dass diesen Kriterien nicht
entspricht. In einem klassischen Pre-Post Design hat er darauffolgend 176 Schii-
ler*innen diese Erkldrvideos angeboten. Genutzt wird ein Konzeptwissentest beste-
hend aus sieben geschlossenen Items zum Thema des Erkldrvideos, und ein Test zum
deklarativen Wissen mittels einer offenen Frage zum Erklarvideo, in der die Schii-
ler*innen aufgefordert werden, zu beschreiben was sie gelernt haben. Es zeigt sich,
dass sowohl bei einem guten als auch bei einem schlechten Erklarvideo Schiiler*innen
signifikante Lernzuwichse im deklarativen Wissen und im Konzeptwissen zeigen.
Weiterhin konnte Kulgemeyer (2018a) einen signifikanten mittleren Effekt (d = 0,42)
zwischen den Videogruppen im deklarativen Wissenstest zeigen. Ein signifikanter Ef-
fekt zwischen den Gruppen im Konzeptwissen konnte nicht bestimmt werden. Kulge-
meyer (2018a) stellt dabei fest, dass ein Wissenszuwachs im Konzeptwissen ohne
nachfolgende Lernaufgabe nur schwer zu erreichen sei. Weiterhin stellt Kulgemeyer
(2018a) fest, dass die Variation der Qualitét eines Erkldrvideos anhand eines groflen
Kriterienkatalogs schwierig umzusetzen ist, jedoch zunéchst ein sinnvolles Vorgehen
ist, um einen solchen Kriterienkatalog zu untersuchen. Weiterhin stellt der Autor her-
aus, dass seine Gruppen der Videoqualitdt nicht zufillig ausgewéhlt wurden, sondern
gesamte Klassen einem Video zugewiesen wurden. Dies sei zwar aus forschungsme-
thodischer Perspektive unumgénglich, hat jedoch den Nachteil, dass gewisse Gruppen-
effekte nicht ausgeschlossen werden konnen.

Beege, Schneider, Nebel, HaBler und Rey (2018) untersuchen den Einfluss der Stim-
mung in Erkldrvideos auf den Wissenszuwachs. Nach Beege et al. (2018) beinhaltet
ein Video nicht nur eine objektive mediale Qualitit nach Mayer (2009), sondern auch
eine affektive Qualitdt. Unter dieser affektiven Qualitdt findet sich auch die Emotion
des Sprechers. Um den Einfluss dieser affektiven Qualitidt zu untersuchen, wurden
zwei Erklarvideos entworfen. Ein Erkldrvideo ist mit einer positiven Grundstimmung
eingesprochen, wihrend das andere Video eher neutral gestaltet ist. Dazu wurden 162
Schiiler*innen in vier Gruppen eingeteilt. Den Schiiler*innen werden vor der Erhe-
bung entweder positive oder negative Bilder und danach entweder das positive oder
das neutrale Erkldrvideo préasentiert. Das Ziel der Studie ist nun den Lernzuwachs un-
ter Einbezug der Stimmung zu bestimmen. Das Vorwissen wurde durch die Stu-
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dienteilnehmer*innen selbst berichtet. Der Lernzuwachs wurde durch geschlossene
und offene Fragebogen als Post-Test und Transfertest gemessen. Hierbei zeigte sich,
dass die Stimmung der Schiiler*innen als auch die Stimmung im Video keinen signifi-
kanten Einfluss auf den Lernzuwachs hat. Die Autoren versuchen dies dadurch zu er-
klaren, dass es in so komplexen Medien wie Erklarvideos immer zu kleineren Abwei-
chungen in Aussprache und Betonungen kommt und diese bereits Unterschiede in der
Qualitét erzeugen konnen. Weiterhin stellen die Autoren fest, dass die Grundstimmung
einer Person ein eher stabiles Konstrukt ist und ein kurzes Erkldrvideo nur einen ge-
ringen Einfluss auf den Rezipient*innen haben, wird. An der Studie kann kritisiert
werden, dass ein selbstberichtetes Vorwissen nicht hinreichend genau ist, um einen
Gruppenvergleich anzustellen.

Merkt, Ballmann, Felfeli und Schwan (2018) versuchen, den Einfluss von Pausen in
Erklarvideos zu bestimmen. Eine Pause ist in dieser Studie dabei eine Unterbrechung
von 150 — 3000 ms, in der das Bild schwarz wird. Die Hypothese, dass eine Pause den
Lernzuwachs verédndert, ist durch die Struktur und die Verginglichkeit einer Erkla-
rung, als nicht feststehendes Produkt begriindet, da die Lernenden so eine gewisse
Zeitspanne erhalten, in der keine neuen Informationen gegeben werden, um bereits
erhaltene Informationen zu verarbeiten. Auf Grundlage dieser Uberlegungen wird ein
Erklarvideo produziert und in Variationen préasentiert: Ohne eine Pause, mit inhaltlich
strukturell begriindeten Pausen von 150 ms (z. B. nach der Einleitung), Pausen an em-
pirisch motivierten Stellen, die durch die Nutzung der Videos in Pilotstudien bestimmt
wurden und alternativ Pausen von jeweils 3000 ms an Stellen, die einer inhaltlich
sinnvollen Gliederung entgegenstehen. Um den Einfluss der Pausen zu iiberpriifen,
wurden 72 Studierende einer deutschen Universitit befragt. Das Thema der Videos
war der akustische Oszillator. Physikstudierende durften an der Studie nicht teilneh-
men. Weitergehende Informationen zur Qualitdt des Videos wurden nicht angegeben.
Zur Bestimmung des Lernzuwachs wurde ein Pre-Post Design mit geschlossenen
Items genutzt. In dieser Studie konnten keine signifikanten Unterschiede im Lernzu-
wachs in Abhédngigkeit von den Pausen entdeckt werden. Merkt et al. (2018) erkldren
das Ausbleiben eines Effekts folgendermaBen: Zundchst kann angenommen werden,
dass der Cognitive Load der Videos so gering ist, dass eine zusitzliche Pause nicht
bendtigt wird, um die Informationen weiter zu verarbeiten. Weiterhin ist das eingesetz-
te Video so gestaltet, dass es in typischen Situationen am Ende eines Erklarungsab-
schnitts, in denen eine Pause notwendig wire, bereits ein Schnitt vorhanden ist.

Van der Meij (2017) untersucht den Einfluss von Zusammenfassungen am Ende eines
Erklarvideos auf den Lernzuwachs. Dazu wurden 73 Schiiler*innen entweder nur ein
Erklarvideo gezeigt oder ein Erklarvideo mit einer ergdnzenden Videozusammenfas-
sung. Obwohl das Zusammenfassungsvideo deutlich weniger geschaut wurde als das
Erklarvideo selbst, erzielten die Schiiler*innen, die das Zusammenfassungsvideo zu-
satzlich geschaut haben, hohere Lernzuwéchse. Der Unterschied wird nicht mit einer
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Effektstiarke beschrieben (U (72) = 801; p < 0,035). Rechnet man die Effektstirke
aus, so zeigt sich ein mittlerer Effekt von d = 0,35. Zur Qualitdt der Videos wird ge-
sagt, dass sie nach Gestaltungskriterien des multimedialen Lernens und der Theorie
des Lernens am Modell erstellt wurden. Der Autor stellt fest, dass seine Ergebnisse
den Riickschluss zulassen, dass Zusammenfassungen fiir Erkldrvideos relevant sind
und dies einen Ausgangspunkt flir weitere Untersuchungen von Qualititsmerkmalen
eines Erklarvideos darstellen konne. Zusammenfassungen sind ebenfalls Teil des hier
vorgeschlagenen Kriterienkatalogs zur Gestaltung eines Erklarvideos®.

Nachdem Forschungsergebnisse direkt zu Erklérvideos vorgestellt wurden, wird in
einem nachsten Schritt die Forschung zur Einbindung von Erklarvideos in verschiede-
ne Lehr-Lerndesigns genauer beschrieben. Dabei sind Erklarvideos hdufig nur ein
kleiner Bestandteil der Forschung, da die Lernumgebung, wie der Flipped Classroom,
im Mittelpunkt steht. Daher werden die genutzten Erkldrvideos haufig nicht genauer
beschrieben.

3.2 Forschung zur Einbettung von Erklirvideos in Lehr-Lerndesigns

Der Beginn der Forschung zur Einbettung von Erkldrvideos in Lehr-Lerndesigns ist
gleichbedeutend mit dem Beginn der Forschung zu sogenannten Blended-Learning-
Designs und Flipped Classrooms, also dem synchronen bzw. asynchronen Einsatz von
digitalen Medien.

Zieht man z. B. Hattie (2018) fiir einen ersten Uberblick iiber die Forschung zurate, so
erreichen Flipped-Classroom-Designs durchschnittlich eine Effektstirke von d =
0,29 fiir den Lernzuwachs. Die reine asynchrone Nutzung digitaler Medien fiihrt somit
nicht zu einem Effekt in der von Hattie (2018) festgelegten Zone of desired Effect
(d > 0,40).

Fiir die Darstellung der Forschung zur Einbettung von Erkldrvideos sollen zunichst
eine Metastudie zum Flipped Classroom vorgestellt werden und danach weitere Stu-
dien aus der MINT Didaktik. Den Abschluss bildet ein Artikel von Hratinski (2019),
der eine Forschungsagenda zur Untersuchung der Einbettung digitaler Medien formu-
liert.

Fiir die Mathematik wurde von Lo et al. (2017) eine Metastudie zum Flipped Class-
room verfasst, die 72 Studien zum Flipped Classroom zusammenfasst. Eine Mehrzahl
dieser Studien (N = 52) nutzt selbst gestaltete Erklarvideos fiir die Instruktionsphase.

5 Wie im Kapitel 1.3. Grundziige der Argumentation dieser Arbeit begriindet, soll zunichst ein theoretisch be-
griindeter Kriterienkatalog zur Gestaltung von Erklarvideos erstellt werden. Einige dieser theoretisch begriinde-
ten Kriterien sind bereits empirisch bestétigt, besonders im Bereich der Theorie des Multimedialen Lernens, fiir
andere Kriterien, besonders der Elementarisierung, ist das nicht der Fall. Die hier vorgestellten Kriterien sollen
jedoch in ihrer Gesamtheit auf eine Lernwirksambkeit tiberpriift werden.
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Der Rest bedient sich beliebter Erklarvideos aus dem Internet (N = 14) oder das Er-
klarvideo (N= 11) wird nicht genauer beschrieben. In 13 Designs wurden den Teil-
nehmer*innen Betrachtungsauftrige erteilt. Die restlichen Studien haben den Teil-
nehmer*innen frei gelassen, wie sie das Erklarvideo betrachten sollen.

Als Ergebnis stellen die Autoren zunichst fest, dass ein Flipped-Classroom-Design
einen groBeren Lernzuwachs ermoglicht als ein klassisches Lehr-Lerndesign. Weitere,
als positiv berichtete Effekte waren der Zeitgewinn in Unterricht bzw. Hochschullehre
und eine grofBere kognitive Aktivierung in den Prisenzphasen.

Als eine Forderung an zukiinftige Flipped-Classroom-Designs wird von Lo et al.
(2017) vorgeschlagen, die genutzten Erklarvideos selbst zu erstellen und diese nach
der Theorie des Multimedialen Lernens zu gestalten. Dadurch ist eine weitreichendere
Qualititskontrolle der Videos moglich. Weiterhin fordern Lo et al. (2017) mehr Infor-
mationen iiber die Nutzung der Videos bereitzustellen (z. B. Betrachtungszeit), um
thren Einfluss zu untersuchen. Ein weiterer Kritikpunkt an bisherigen Studien zum
Flipped Classroom ist, dass sie oft selbst berichtete Lernzuwéchse der Lernenden ver-
wenden. Lo et al. (2017) kritisieren an Studien zum Flipped Classroom, dass haufig
nicht explizit ausgeschlosen wird, dass ein Teaching to te Test stattfindet. Es kann so-
mit nicht ausgeschlossen werden, das etwaige Vorteile des Flipped Classroom durch
diese Praxis entstehen.

Weill und Friege (2021) werten in einem Beitrag zur Bewertung der Lernwirksamkeit
eines Flipped Classroom 26 Artikel aus dem MINT Bildungsbereich aus. Ziel dabei
war es, eine erste Einschitzung zu treffen, ob der Flipped-Classroom-Ansatz empi-
risch belegbar zu signifikant hoheren Lernzuwichsen im Medienvergleich zu traditio-
nellen Lern-Lehrmethoden fiihrt. 21 Studien wurden an Universititen und fiinf an
Schulen durchgefiihrt. In 18 der untersuchten Studien zeigte sich, dass der Flipped
Classroom zu einem hoheren Lernzuwachs fiihrt. Dabei war der Lernzuwachs in 14
Studien im Medienvergleich signifikant hoher. Sieben Studien finden im Medienver-
gleich keine Unterschiede im Lernzuwachs. Dabei berichtet eine Studie, dass ein Flip-
ped Classroom zu geringeren, nicht signifikanten, Lernzuwéchsen im Medienvergleich
fiilhrt. In verschiedenen Studien werden weiterhin im Medienvergleich signifikante
Zuwichse in Motivation und Interesse berichtet. Die Autoren merken zu den Studien
an, dass ,.traditionelle” Lehr-Lernformen haufig nicht genauer beschrieben werden und
somit die Medienvergleiche schwierig zu bewerten sind. Weiterhin gibt es laut Weil3
und Friege (2021) noch zu wenig Studien im Bereich der Schule, um ein genaueres
Bild der positiven Effekte des Flipped Classroom in der Schule berichten zu konnen.
Fiir weitere Forschungsvorhaben fordern Weill und Friege (2021), dass genauere Defi-
nitionen fiir den Flipped Classroom entwickelt und die genutzten Methoden deutlicher
beschrieben werden.
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Im Rahmen der Dissertation von Weill (2021) wurde ein Flipped-Classroom-Ansatz
sowohl an der Universitit als auch an der Schule im Bereich der Nuklearphysik im-
plementiert und bewertet. Dabei sollten zwei verschiedene Arten von Forschungsfra-
gen beantwortet werden. Zum einen, ob ein Flipped Classroom im schulischen Be-
reich positive Einfliisse auf den Lernzuwachs hat. Zum anderen, ob ein Flipped
Classsroom positive Effekte auf latente Konstrukte wie ein physikalisches Selbstkon-
zept oder physikbezogene Motivation im schulischen und universitdren Bereich hat.
Um diese Forschungsfragen zu bearbeiten, wurden von Weil3 (2021) zwei verschiede-
ne empirische Studien entwickelt. Eine wurde an der Universitit und die andere an der
Schule durchgefiihrt.

In der universitiren Studie wurde eine Veranstaltung der Experimentalphysik in ein
Flipped- Classroom-Design lberfiihrt. Fiir die Selbstlernphase wurden von den Do-
zent*innen 53 Videos zu sieben verschiedenen Themen entwickelt (Weil3, 2021). Die
Videos sind dhnlich designt und bestehen aus einem Mitschnitt eines Smartboards und
einer Aufnahme der erkldrenden Person. Die Qualitétskriterien, die die Dozent*innen
der universitdren Veranstaltungen an diese Videos legen, wurden durch Interviews
bestimmt. Dabei wurden folgende Aussagen getroffen: Die Dozent*innen formulieren
insbesondere mediengestalterische Anforderungen an Erklirvideos, wie die Tonquali-
tat und die Nutzung von nicht zu vielen Animationen. Weiterhin wiinschen sich die
Dozent*innen, dass Informationen mdglichst neutral dargestellt und nicht bewertet
werden.

Weiterhin sollen diese Videos laut Dozent*innen eine Linge von 8 — 10 Minuten nicht
iiberschreiten (Weill, 2021). Es werden keine weiteren fachdidaktischen Qualitéts-
merkmale fiir die Videos festgelegt. Die Prasenzphasen starten einheitlich mit kurzen
Tests zu den Inhalten der Videos, gefolgt von Diskussionen und Aufarbeitungen, falls
zu wenig Studierende die richtige Losung der Fragen wussten (Weil3, 2021). Daran
anschlieBend bearbeiteten die Studierenden vertiefende Aufgaben, insbesondere in
kooperativen Sozialformen. Bei einer Stichprobe von N = 107 konnten keine signifi-
kanten Verbesserungen im physikbezogenen Selbstkonzept und in der Motivation im
Pre-Post Vergleich erzielt werden. Es wird kein Pre-Post Vergleich fiir die Bestim-
mung des Lernzuwachs durchgefiihrt. Durch weitere Auswertungen stellt Weil3 (2021)
fest, dass insbesondere Studierende mit einem geringen physikbezogenen Selbstkon-
zept durch ein Flipped-Classroom-Design im Pre-Post Vergleich profitieren konnen,
da in Prasenzphasen der Austausch mit Studierenden gleichen Studienziels (Fach oder
Lehramt) und Leistungsniveaus im Mittelpunkt steht. Als Limitation der Studie gibt
Weil} (2021) an, dass ein Kontrollgruppenvergleich nicht moglich war und so die Ein-
fliisse des Flipped Classroom nicht mit klassischen Lehrmethoden verglichen werden
konnten. Weiterhin konnte die Vorbereitung in der Distanzphase nicht genau kontrol-
liert werden. Eine Wiederholung im Rahmen eines coronabedingten Online-Semesters
zeigte u. a. aufgrund der kleinen Teilnehmerzahl keine genaueren Effekte.
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In der zweiten Studie zur der Implementierung des Flipped Classrooms in der Schule
verfolgt Weil3 (2021) einen quasi experimentellen Ansatz mit Kontrollgruppe im Pre-
Post-Design. Das Thema der Erhebung ist ebenfalls die Nuklearphysik. Fiinf Klassen
wurden der Treatmentgruppe mit Flipped Classroom und drei Klassen der Kontroll-
gruppe mit klassischem Unterricht zugeteilt. Insgesamt haben N = 131 Schiiler*innen
mit vollstdndigen Daten teilgenommen. Dabei gehoren Niypqimen: = 84 Schiiler*innen
zur Treatmentgruppe (Weill, 2021). Die Videos fiir die Selbstlernphasen im Flipped
Classroom werden von der Lernplattform Sofatutor iibernommen (Weil3, 2021). Eine
weitere Qualititssicherung und Beschreibung der Videos fanden nicht statt. Ebenfalls
werden weitere Lernmaterialien von Sofatutor® iibernommen. Die Prasenzphasen ver-
laufen dhnlich zu denen in der Universitdt: Nach einem Test und etwaiger Diskussion
iiber Fragen stehen kooperative Lernformen im Mittelpunkt, um mit den Videos Ge-
lerntes zu vertiefen. Untersucht werden sollen Lernzuwéchse und affektive Verdnde-
rungen bei den Schiiler*innen im Vergleich zum klassischen Unterricht (Weil3, 2021).
Im Pre-Test zeigen sich hoch signifikante Unterschiede (d = 0,48) im Fachwissen mit
hoheren Ergebnissen in der Treatmentgruppe (Weill, 2021). Im Post-Test sind diese
nicht mehr vorhanden. Die Differenz zwischen Pre- und Post-Test ist mit einem mittle-
ren Effekt (d = 0,39) zwischen Kontroll- und Treatmentgruppe signifikant (Weil,
2021).

Fiir weitere Forschungsarbeiten schlagt Weill (2021) vor, die Logdaten der Videobe-
trachtung zu nutzen, um Nutzungsmuster und deren Einfluss auf den Lernzuwachs und
anderen Merkmalen zu untersuchen. Weiterhin konnten Cross-Over-Studien helfen,
den Einfluss eines Flipped-Classroom-Ansatzes auf die Lernleistung zu bestimmen.

Finkenberg (2018) untersucht den Flipped Classroom aus einer physikdidaktischen
Sicht. Um den Lernzuwachs und die motivationale Verdnderung bei der Nutzung eines
Flipped Classrooms zu erforschen, wurden 16 Erklarvideos von Lehrer*innen gestal-
tet. Die Vorgaben fiir diese Erklarvideos sind eher grob gehalten. Alle Erklarvideos
sollen sich einer dhnlichen Struktur aus Einleitung, Hauptteil und Sicherung bedienen.
Daneben gibt es einheitliche Folienvorlagen, um moglichst gestalterische Unterschiede
zwischen den Videos auszuschlieBen und den Cognitive Load dhnlich zu halten. Die
Erklarvideos wurden von vier verschiedenen Lehrer*innen, die an der Studie teilneh-
men, gestaltet. Es werden dabei keine weitergehenden Aussagen zur Qualitit der Er-
klarvideos getroffen. Als Ergebnis dieser Studie konnte festgestellt werden, dass Schii-
ler*innen, die einen Flipped Classroom als Lehr-Lernformat haben, mit einem
mittleren Effekt signifikant mehr lernen als eine Kontrollgruppe im klassischen Unter-
richt ohne Erklarvideos. Der Effekt zwischen den im klassischen Unterricht (N = 79)
und im Flipped Classroom (N = 70 ) teilnehmenden Schiiler*innen liegt umgerechnet

¢ Sofatutor (https://www.sofatutor.com/, zuletzt gepriift am 12.06.2022) ist eine Hompage, die verschiedenen
Lernmaterialien zur Selbstlehre bereitstellt.
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bei d = 0,52. Es liegt also ein mittlerer Effekt im Bereich des Lernzuwachses zwi-
schen beiden Gruppen vor. Auch Motivation (d = 0,42) und Selbstkonzept (d = 0,35)
entwickeln sich in beiden Gruppen signifikant unterschiedlich. Dabei sinkt die Motiva-
tion im Laufe der Untersuchung in beiden Gruppen, wiahrend das Selbstkonzept in der
Flipped-Gruppe sich verbessert und es sich in der traditionellen Gruppe verschlechtert.
In der Entwicklung des Fachinteresses unterscheiden sich die beiden Gruppen nicht
signifikant.

Finkenberg (2018) rdumt ein, dass Testungen zwischen den Gruppen nicht zeitlich
synchron verlaufen sind, sondern um ein Schuljahr verschoben. Dadurch haben die
Lehrkrifte erst die Kontroll- und dann die Treatmentgruppe unterrichtet. Es kann nicht
ausgeschlossen werden, dass sich ihr Unterricht in dieser Zeit verdndert hat. Weiter
rdumt der Autor ein, dass eine weitere Auswertung der Testinstrumente und die Nut-
zung der Lernvideos weitere Informationen iiber den erreichten Lernzuwachs hétten
ergeben konnen.

Mohamed und Lamia (2018) untersuchen den Einfluss eines Flipped-Classroom-
Ansatzes auf Lernzuwachs und Motivation im Rahmen einer universitiren Veranstal-
tung in der Informatik Ausbildung. Dazu wurden 50 Studierende zwei verschiedenen
Lehr-Lernsettings zugeteilt. Eine Gruppe erhielt eine klassische Seminarumgebung,
die andere einen durch Computersimulationen und Erklarvideos unterstiitzten Flipped
Classroom. Die Inhalte des Flipped Classrooms waren jeweils durch den Pre-Test auf
die Lernenden abgestimmt, fiir die Kontrollgruppe erfolgte dies nicht. Mohamed und
Lamia (2018) konnten feststellen, dass im Flipped Classroom ein signifikant hoherer
Lernzuwachs stattfindet als in der klassischen Umgebung. Auch Motivation und Inte-
resse verbesserten sich im Laufe der Studie im Flipped Classroom signifikant. Mo-
hamed und Lamia (2018) kritisieren, dass ihre Studie iiber einen ldngeren Zeitraum
lauft, jedoch nur an zwei Messpunkten Daten erfasst wurden, sodass nicht alle Ein-
flussfaktoren kontrolliert werden konnten und kein detaillierter Lernprozess aufge-
zeichnet wurde. Weiterhin problematisieren die Autoren, dass sie die Vergleichbarkeit
beider Versuchsgruppen nicht vollstindig gewéhrleisten konnen, da Hilfestellungen
und Inhalte nicht immer identisch waren.

Im Folgenden sollen die hier angesprochenen Kritikpunkte der einzelnen Studien und
die von ihnen aufgezeigten Ansitze fiir mogliche weitere Forschungsprojekte zusam-
mengefasst und dazu bereits vorgeschlagene Forschungsagenden herangezogen wer-
den.
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3.3 Forderungen an zukiinftige Forschung

Die Forschung an Erkldrvideos und ihrer Einbettung in Lehr-Lerndesigns zeigt im bis-
herigen Verlauf einige Defizite auf. Die Defizite sollen im Folgenden benannt und da-
ran anschlieend Ziele zukiinftiger Forschung formuliert werden.

Zunichst kann festgehalten werden, dass in der Forschung zu Erklédrvideos bisher kein
einheitlicher Forschungsrahmen entwickelt wurde. Dies zeigt sich unter anderem
durch fehlende Beziige zwischen groBeren Metastudien, die zwar eine Vielzahl an
Studien untersuchen, jedoch Erkenntnisse aus vorherigen Studien nicht aufgreifen.
Fiorella und Mayer (2018) formulieren in einem Editorial zu einer Sonderausgabe des
Journals Computers in Human Behaviour Forderungen an eine Forschungsagenda zu
Erklarvideos. Dazu zdhlt die Forderung, dass eine testbare Theorie entwickelt werden
sollte, wie und warum mit Erkldrvideos gelernt werden kann und diese moglichst ver-
breitet wird. Erst dadurch wird es moglich, Hypothesen zur Lernwirksamkeit und an-
deren Variablen zu formulieren und zu testen. Dariiber hinaus wiirde ein solcher Rah-
men eine Vergleichbarkeit der verschiedenen Befunde sichern.

Weiterhin findet die Forschung zu Erklédrvideos vor allem im Bereich der Medienpéa-
dagogik statt. Zwar gibt es einige, wenige Ansétze aus der Fachdidaktik Physik (Kul-
gemeyer, 2018a), insbesondere zur Einbettung von Erklarvideos (u. a. Fingkenberg,
2018 & WeiB, 2021), dies stellt jedoch bisher nur eine Minderheit der Studien dar.
Studien mit einem fachdidaktischen Forschungsdesign und einem Bezug zu einem von
Fiorella und Mayer (2018) geforderten Forschungsrahmen fehlen.

Ein weiterer Kritikpunkt an der vorliegenden Forschung zu Erkldrvideos und ihrer
Einbettung in Lehr-Lernprozesse ist das Design der Studien. Fiorella und Mayer
(2018) stellen fest, dass bereits hinreichend Informationen zur generellen Lernwirk-
samkeit von Erkldrvideos gesammelt wurden, sodass in einem nédchsten Schritt in wei-
teren Studien keine Medienvergleiche mehr angestellt werden sollten, sondern ein Fo-
kus auf spezielle Merkmale von Erkldrvideos und ihrer Einbettung in Lehr-
Lernprozesse gelegt werden sollte. Die Merkmale der Videos sollen dabei genau be-
schrieben werden. Hratinski (2019) formuliert eine Forschungsagenda fiir die For-
schung an Blended-Learning-Designs, insbesondere im Flipped Classroom und im
synchronen Einsatz von digitalen Medien. Dabei stellt er fest, dass unter dem Begriff
Blended Learning und auch Flipped Classroom eine Vielzahl von Designs beschrieben
werden, es aber flir zukiinftige Forschung notwendig sei, moglichst genau zu beschrei-
ben, wie die eingesetzten Lehr-Lernumgebungen konkret gestaltet wurden. Entspre-
chend ist bei der Untersuchung der Wirkung von Erklérvideos in Lehr-Lernprozessen
eine genaue Beschreibung der Einsatzform des Videos notwendig.

Fiorella und Mayer (2018) stellen fest, dass in bisherigen Studien zu Erklarvideos das
Erkldrvideo selbst nur selten genau beschreiben wurde, diese Kritik duflert ebenfalls
Kay (2012). Dies zeigt sich zum Teil auch in den hier vorgestellten Studien. Es ist
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hiufig unklar, welche Qualititsmerkmale an diese Erklidrvideos angelegt und wie diese
validiert wurden. Fiorella und Mayer (2018, S. 5) schlagen dazu einen Value Added
Approach vor:

Rather than asking whether learning from video is effective compared to other educational media, the value

added approach addresses the question: When designing an instruction video, which features should be incorpo-

rated to maximize learning? (Fiorella und Mayer, 2018, S. 5)

Diese Forderung wird auch durch Kay (2012) und Findeisen et al. (2019) unterstiitzt.
Diese Autoren konstatieren, dass zwar bereits einige Studien zur Lernwirksamkeit von
Erklarvideos vorliegen, jedoch seien weitere fiir ein tieferes Verstdndnis der Lernwirk-
samkeit von Erkldrvideos notwendig und lernwirksame Merkmale von Erklarvideos
seien genauer zu beschreiben. In weiteren Studien sollten daher sowohl die Qualitit als
auch der Gestaltungsprozess der Videos theoriegeleitet beschrieben und validiert wer-
den, um den Einfluss der Qualitdt des Erklarvideos auf den Lernzuwachs genauer be-
stimmen zu konnen. In den hier vorgestellten Studien konstatieren die Autoren selbst,
dass auch ihre Forschung dahingehend weitergefiihrt und optimiert werden sollte
(Kulgemeyer, 2018a). Weiterhin sollte genauer beschrieben werden, welche Kriteri-
umsvariablen zugrunde gelegt werden, d.h. auf die Entwicklung welcher Wissensarten
ein Video zielt und wie diese Kompetenzentwicklung gefordert und schlussendlich
gemessen werden kann. Ein im Kapitel 2.1 genannter Vorteil von Erklérvideos ist die
Forderung von sowohl Konzept- als auch Handlungswissen, sodass zukiinftige Studien
eine solche Unterscheidung berticksichtigen sollten.

Ein weiteres Problemfeld der Forschung an Erkldrvideos ist die Auswahl geeigneter
Untersuchungsvariablen, die Entwicklung oder Wahl zugehoriger Erhebungsinstru-
mente und ihre genaue Beschreibung, z. B. von Wissenstests.

Neben dem Lernzuwachs sollen nach Kay (2012), Findeisen et al. (2019) und Fiorella
und Mayer (2018) auch andere Variablen wie Nutzungsverhalten oder Motivation
iiberpriift werden, um Personen zu identifizieren, die von einem Einsatz von Erklarvi-
deos besonders profitieren konnten. Auch das Verhalten bei der Betrachtung (Weib,
2021) von Erklarvideos sollte genauer untersucht werden. Nur durch eine genaue Be-
schreibung der angestrebten Wissensarten und anderer Variablen konnen komplexe
Wirkzusammenhidnge bei der Nutzung von Erkldrvideos erkannt werden.

Weitere Forschungsvorhaben sollen dazu nach Fiorella und Meyer (2018) einen stér-
keren Fokus auf methodisch gut begriindete quantitative Forschungsdesigns legen, um
genauer beschreiben zu konnen, welchen Effekt bestimmte Aspekte von Erklirvideos
und ihre Einbettung auf u. a. Lernzuwachs, Motivation und Nutzungsverhalten haben.
Dazu schlagen Fiorella und Mayer (2018) vor, dass Studien zu Erklirvideos und ihrer
Einbettung zukiinftig grofere Stichproben beinhalten sollten. Die Autoren empfehlen
dabei eine Mindestgrofle von 25 Personen pro untersuchtes Merkmal der Experimen-
talgruppe.
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Insgesamt ergibt sich in der Forschung zu Erklidrvideos und der zur Einbettung von
Erklarvideos in Lehr-Lernprozesse ein dhnliches Bild. Es zeigen sich erste Ergebnisse
zur Lernwirksamkeit mit Schwéchen in der Planung, Methodik und Durchfiihrung der
Forschungsprojekte. Zur Beurteilung der Ergebnisse fehlen hdufig Aussagen, wie in
den Untersuchungen das Erklidrvideo im Einzelnen gestaltet wurde und wie die Ler-
nenden es konkret genutzt haben (Weil3, 2021).

Insgesamt gesehen sollten also methodisch kontrollierte Studien, die mdglichst viele
Einflussvariablen kontrollieren oder aufzeichnen, durchgefiihrt werden. Die genutzten
Videos sollten genau beschrieben und theoretisch begriindet produziert werden. Das
Nutzungsverhalten bei der Betrachtung der Videos sollte genau aufgezeichnet werden,
um die Wirkung etwaiger Unterschiede im Nutzungsverhalten aufzuklaren. Im Mittel-
punkt sollten dabei quantitative Erhebungen stehen. Dabei sollte auch die Stirke von
Erklarvideos in der Unterstiitzung verschiedener Wissensbereiche beriicksichtigt wer-
den. Weiterhin liegen zwar verschiedene Studien im Bereich der Physikdidaktik vor,
jedoch handelte es sich bei ihnen entweder um Qualitits- oder um Einsatzformverglei-
che. Eine Kombination in einer Untersuchung fehlt bislang.

Aus den Defiziten und Forderungen an die Forschung an und mit Erklarvideos sowie
den theoretischen Uberlegungen zu Erklirvideos und deren Einsatz in Lehr-
Lernumgebungen werden im folgenden Kapitel die Forschungsfragen und Hypothesen
der hier vorgestellten Untersuchung abgeleitet.
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4 Forschungsfragen

Auf Grundlage des in Kapitel 2 vorgestellten Modells zur Qualitdt von Erkldrvideos
und dem aktuellen Forschungsstand (vgl. Kapitel 3) werden im Folgenden die For-
schungsfragen fiir dieses Projekt entwickelt. Sie greifen die im vorangegangenen Ka-
pitel dargelegten Forschungsdesiderate zur lernwirksamen Gestaltung von Erklérvi-
deos und ihre Einbettung in Lehr-Lernprozesse auf. Dies beinhaltet auch eine genaue
Beschreibung der angenommenen Wirkvariablen.

Der aus der Forschung stammenden Forderung, die Qualitit von Erklarvideos genauer
zu betrachten (Fiorella & Mayer, 2018; Findeisen et al., 2019; Kulgemeyer, 2018a),
wird in diesem Projekt folgegeleistet. Um dies zu erreichen, wurde in Kapitel 2.4 ein
Modell zur Gestaltung von moglichst lernwirksamen Erkldrvideos entwickelt. Dieses
wird flir die Gestaltung von Videos im Folgenden genutzt. Weiterhin wurde in Kapitel
2.1 festgestellt, dass Erklarvideos multikriteriale Ziele verfolgen: Es soll neben einem
Konzept hdufig auch eine Handlung erkldrt werden, sodass eine Untersuchung der
Lernwirksamkeit von Erkldrvideos auch auf diese Wissensarten zielen sollte. Daraus
ergibt sich zunichst folgende Forschungsfrage:

FF1 Welchen Einfluss hat die didaktische Qualitit von Erklarvideos auf
den Lernzuwachs im Handlungs- und Konzeptwissen?

Unter Beachtung der vorgestellten Theorien und dem Modell zur Gestaltung eines Er-
klarvideos kann dazu eine Hypothese formuliert werden:

H1 Ein Video mit einer hoheren didaktischen Qualitdt wird zu hoheren
Lernzuwéchsen fiihren.

Ein weiterer Aspekt der Nutzung von Erklirvideos ist die Einbindung von Erklérvi-
deos in Unterrichts- und Seminarverldufe (u. a. Hratinski, 2019, Weil3, 2021). Dazu
wurden in Kapitel 2.3.2 zwei Moglichkeiten (synchron/asynchron) vorgestellt. Dies
bedeutet, dass Erklarvideos entweder vor einer bestimmten Aufgabe présentiert wer-
den, angelehnt an einen Flipped Classroom oder gemeinsam mit einer Aufgabe ge-
nutzt werden. Die Vor- und Nachteile dieser Einbettungsformen wurden in Kapitel
2.3.2 erldutert sowie in Kapitel 3.2 der aktuelle Forschungsstand aufgearbeitet und
dabei festgestellt wurde, dass weitere Medienvergleiche wenig zielfiihrend sind, son-
dern dass als nichster Schritt ein Vergleich von Erklarvideos in verschiedenen Lehr-
Lernsettings sinnvoll wére. Daher lautet die zweite Forschungsfrage:

FF2 Welchen Einfluss hat die Einbindungsform in Lehr-Lernprozesse
des Erklirvideos auf den Lernzuwachs im Handlungs- und Kon-
zeptwissen?
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Aus den Vor- und Nachteilen und der aktuellen Forschung zum Flipped Classroom
lasst sich keine gerichtete Hypothese ableiten, sodass die Hypothese zu dieser For-
schungsfrage ungerichtet formuliert wird:

H2 Das Einbindungsformat von Erkldrvideos in Unterrichts- und Seminar-
verldufe hat einen Einfluss auf den Lernzuwachs.

SchlieBlich soll die aus der aktuellen Forschung an Erkldrvideos stammende Forde-
rung (Kay, 2012, Fiorella & Mayer, 2018, Weill 2021) der Untersuchung von Perso-
nentypen, die hinsichtlich des Lernzuwachses vom Einsatz von Erkldrvideos besonders
profitieren, aufgegriffen werden. Dazu soll das Nutzungsverhalten bei der Betrachtung
von Erklédrvideos herangezogen werden. Dies ldsst sich in folgender Forschungsfrage
zusammenfassen:

FF3 Von welchen Personlichkeitsmerkmalen hangt ein hoherer
Lernzuwachs bei der Nutzung von Erklirvideos ab?

Um diese Forschungsfragen zu bearbeiten, soll im Folgenden zunichst ein Studiende-
sign entwickelt und die Erstellung und Validierung der Instrumente beschrieben wer-
den. Darauffolgend wird die Methodik der Auswertung beschrieben und es werden die
deskriptiven Ergebnisse berichtet. In einem zweiten Schritt werden die Befunde tiefer-
gehend analysiert und die aufgestellten Hypothesen getestet.
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5 Design

Im Folgenden soll ein Studiendesign beschrieben und begriindet werden, dass geeignet
ist, die in Kapitel 4 formulierten Forschungsfragen zu untersuchen. Auf Grundlage der
Beschreibung des Studiendesigns und der Variablen wird die Entwicklung der genutz-
ten Instrumente dargestellt und erldutert.

5.1 Studiendesign und Variablen

Aufgrund der Uberlegungen der Theoriekapitel wurden drei Forschungsfragen formu-
liert. Im Folgenden soll zur Bearbeitung der Forschungsfragen ein Forschungsdesign
entwickelt werden. Ziel dabei ist es, moglichst viele Variablen bei der Nutzung von
Erklarvideos zu kontrollieren oder aufzuzeichnen (Fiorella & Mayer, 2018; Kay,
2012).

Forschungsfrage 1 zielt, auf Grundlage der Uberlegungen zur Qualitit von Erklirvi-
deos (Kapitel 2.2), auf die Auswirkung dieser Qualitdt auf den Lernzuwachs ab. Um
Forschungsfrage 1 zu untersuchen, muss daher ein Erklidrvideo in verschiedenen Qua-
litdtsstufen entwickelt werden. Die Videoqualitit soll auf Grundlage des in Kapitel
2.2.4 entwickelten Kriterienkataloges zur didaktischen Qualitét eines Erklarvideos va-
riiert werden (vgl. Kapitel 2.2.4). Es soll ein Video mit einer moglichst hohen Qualitét
produziert werden und ein Video, welches diese Gestaltungskriterien nicht beachtet,
ohne dabei physikalisch-fachlich unangemessen zu sein. Die unterschiedliche didakti-
sche Qualitit der eingesetzten Erklirvideos soll, wie in den Uberlegungen zur For-
schungslage (vgl. Kapitel 3.3) bereits diskutiert, durch Experten und 6kologisch vali-
diert werden.

Wie in Kapitel 2.1 beschrieben, liegt die Stirke von Erklérvideos darin, Personen dazu
zu befdhigen, ein Konzept zu verstehen oder eine bestimmte Handlung durchzufiihren.
Daraus ergibt sich, dass die Zielvariablen fiir den Wissenszuwachs bei der Nutzung
von Erklarvideos insbesondere im Konzeptwissen und dem deklarativen Handlungs-
wissen liegen. Konzeptwissen meint hier, dass die Studienteilnehmer*innen ein Kon-
zept verstehen und in einem bekannten und leicht verdnderten Umfeld anwenden kon-
nen (Urban-Woldorn & Hopf, 2012). Handlungswissen beschreibt hier die Fahigkeit,
experimentelle Handlungen durchzufiihren, Experimente auszuwerten und zu interpre-
tieren (Schreiber, 2012; Schreiber, TheyBen & Schecker, 2014; Tesch & Duit, 2004).
Deklaratives Handlungswissen ist zunéchst die reine Bennenung von wichtigen Schrit-
ten bei Aufbau und Durchfiihrung des konkreten Experiments. Beide Wissensarten
sollen mittels Fragebogen erhoben werden.

Um das Handlungswissen im Experiment noch genauer beobachten zu kdnnen, wird
zusétzlich eine konkrete Aufgabe zum Erkldrvideo formuliert (Schreiber, 2012). Da
Erklarvideos in der Physik genutzt werden, um die Durchfiihrung von Experimenten
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zu unterstiitzen, soll daher auch fiir die Erhebung des Handlungswissens eine experi-
mentelle Aufgabe formuliert und deren Bearbeitung beobachtet werden.

An diese Uberlegung schlieft Forschungsfrage 2 an, also die Frage nach einer mog-
lichst wirksamen Einbettung der Erkldrvideos in Lehr-Lerndesigns. Daher wird als
weitere Dimension der Erhebung das Einsatzformat des Erkldrvideos variiert. Beim
Einsatz von Erklarvideos konnen zwei verschiedene Einbettungen in Lehr-Lerndesigns
genutzt werden: Ein Erkldrvideo kann entweder direkt mit einer Aufgabe zusammen
prasentiert (synchron) oder dhnlich eines Flipped Classroom (asynchron) eingesetzt
werden (vgl. Kapitel 2.5). Die zum Erklarvideo entwickelte experimentelle Aufgabe
soll daher synchron oder asynchron zu dem Erklirvideo bearbeitet werden.

Forschungsfrage 3 fragt nach allgemeinen Personenmerkmalen, die das Lernen mit
Erklarvideos moderieren. Dazu werden weitere Informationen iiber die Teilneh-
mer*innen, wie das Interesse an Erklarvideos, das Nutzungsverhalten und weitere de-
mographische Daten, erhoben.

Insgesamt ergibt sich ein klassisches 2x2 Forschungsdesign. Variiert werden dabei die
Qualitét (FF 1) und das Einbettungsformat des Videos (FF 2).

Tabelle 8 2x2 Design der Studie: Variation in Einbettungsformat und Videoqualitét

Einbettung
Synchron Asynchron
Videoqualitit Hoch Gl G2
Gering G3 G4

Um diese Uberlegungen zum Design umzusetzen, wird eine experimentelle Laborstu-
die durchgefiihrt. In Anlehnung an die in Kapitel 3.3 festgestellten Forschungsaufga-
ben soll dazu eine quantitative Studie mit einer addquaten, statistisch auswertbaren
Stichprobengrofle durchgefiihrt werden. Um die Variablen jeweils zu messen und den
Lernzuwachs zu bestimmen, wird die Studie als Pre-Post-Test Format geplant.

5.2 Auswahl des Themas der Erhebung

Die Erklarvideos werden fiir eine gymnasiale Mittelstufe des Landes NRW entwickelt.
Beim Blick in den Kernlehrplan des Landes NRW, kommen dazu verschiedene mdogli-
che Themenfelder in Betracht (Ministerium fiir Schule und Bildung des Landes Nord-
rhein-Westfalen, 2019). Insbesondere die Elektrizititslehre behandelt neben einer
Vielzahl von verschiedenen physikalischen Konzepten auch verschiedene Arbeitswei-
sen: Es werden sowohl experimentelle Messungen vorgenommen als auch einfache
Berechnungen angestellt. Dies findet man in nur wenigen anderen Themenbereichen
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der Physik der Mittelstufe, wie z. B. der Mechanik oder der Optik. Ein Unterschied zu
anderen Themenfeldern liegt jedoch darin, dass in der Elektrizititslehre das Experi-
ment verbreiteter ist und hdufiger zum Einsatz kommt (Burde & Wilhelm, 2021; Tesch
& Duit, 2004). Weiterhin erfordern optische Experimente hiufig einen grofleren Auf-
wand, da eventuell Rdume abgedunkelt werden miissen und experimentelle Aufbauten
einen grofBeren Platz zum Darstellen von Strahlengdngen benétigen. Ein weiterer Vor-
teil der Elektrizititslehre liegt in der Moglichkeit, sowohl komplexe Modelle wie
elektrische Spannung, Widerstand und Stromstérke, als auch komplexe Handlungen,
wie das Stecken von elektrischen Schaltungen, im Erkldrvideo zu erklaren. Weiterhin
bietet das Themenfeld Elektrizititslehre die Moglichkeit, den Grad der Mathematisie-
rung zu wéhlen. Insbesondere die Bestimmung des elektrischen Widerstandes ist ein
fiir die Schule relevantes Themengebiet (Ministerium fiir Schule und Bildung des
Landes Nordrhein-Westfalen, 2019), welches zunéchst qualitativ und darauffolgend
quantitativ behandelt werden kann.

Im Kernlehrplan der Sekundarstufe I in NRW wird zur Elektrizitétslehre in Inhaltsfeld
9 unter anderem Folgendes festgehalten (Ministerium fiir Schule und Bildung des
Landes Nordrhein-Westfalen, 2019, S. 39-40):

Die Schiilerinnen und Schiiler konnen....

zwischen der Definition des elektrischen Widerstands und dem Ohm schen Gesetz unterscheiden
(UF1),

die Beziechung von Spannung, Stromstdrke und Widerstand in Reihen- und Parallelschaltungen ma-
thematisch beschreiben und an konkreten Beispielen plausibel machen (UF1, UF4, E6),

elektrische Aufladung und Leitungseigenschaften von Stoffen mithilfe eines einfachen Elektronen-
Atomrumpf-Modells erkldren (E6, UF1),

elektrische Schaltungen sachgerecht entwerfen, in Schaltplinen darstellen und anhand von Schaltpldi-
nen aufbauen, (E4, K1),

Spannungen und Stromstdrken messen und elektrische Widerstinde ermitteln (E2, ES).

Um diese Anforderungen zu adressieren, eignen sich Erkldrvideos sehr gut. Damit
eignet sich dieses Thema auch besonders, um die in Kapitel 4 formulierten For-
schungsfragen zu bearbeiten. Insbesondere der Mix aus Konzept und Handlung, also
dem Verstehen eines Konzeptes und der experimentellen Handlung, kann durch ein
Erklarvideo unterstiitzt werden. Somit scheint eine Erhebung im Bereich der Elektrizi-
tatslehre sinnvoll.

Da ein Erkldrvideo nicht ldnger als 8 — 10 min dauern sollte (vgl. Kapitel 2.1), kann
nicht die gesamte Elektrizititslehre in einem Erklérvideo erkldrt werden. Daher soll
das Erklarvideo auf das Konzept und die Bestimmung des elektrischen Widerstandes
fokussiert werden. Das Lernziel ist hierbei: Die Adressat*innen des Videos kdnnen das
Konzept des elektrischen Widerstandes beschreiben und sind in der Lage, diesen in
einem einfachen Schaltkreis zu bestimmen. Hier zeigen sich die beschriebenen Vortei-
le der Elektrizitéitslehre besonders deutlich: Ein komplexes Konzept und eine komple-
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xe Handlung konnen in einem kurzen Video erkliart werden. Weiterhin nimmt die Er-
mittlung und Messung des elektrischen Widerstandes eine prominente Rolle im Lehr-
plan der Sekundarstufe I in Nordrhein-Westfalen ein (Ministerium fiir Schule und Bil-
dung des Landes Nordrhein-Westfalen, 2019).

5.3 Auswahl der Stichprobe unter Corona-Bedingungen

Durch die Corona-Pandemie war eine Durchfiihrung der urspriinglich fiir die Schule
geplanten Erhebung nicht moglich. Die ersten SchulschlieBungen und flachendecken-
der Fernunterricht trafen die geplante Studie im Moment der Schulakquise. Da bereits
alle Instrumente fertiggestellt und validiert waren, wére eine komplette Neuplanung
der Studie nicht moglich gewesen. Es stellte sich daher das Problem, eine neue und
einfacher zugingliche Stichprobe auszuwéhlen, deren Probanden im Inhaltsfeld Elekt-
rizitdtslehre ein mit denen einer gymnasialen Mittelstufe vergleichbares physikalisches
Vorwissen aufweisen.

Im Rahmen einer Analyse des Modulhandbuches fiir Bachelorstudierende des Sachun-
terrichts im Grundschullehramt und bisheriger Lehrerfahrungen des Autors stellte sich
heraus, dass die Veranstaltung Physikalische Grundlagen in den Kompetenzerwartun-
gen eine gewisse Schnittmenge mit der gymnasialen Mittelstufe hat und auch vom
Komplexitdtsgrad vergleichbar ist (Universitit Paderborn, 2017). Vergleicht man die
Studienordnung mit dem im Kernlehrplan NRW formulierten Inhaltsfeldern, sind diese
zundchst dhnlich. Insbesondere das bereits ausgewéhlte Inhaltsfeld 9, Elektrizitat (Mi-
nisterium fiir Schule und Bildung des Landes Nordrhein-Westfalen, 2019) zeigt Paral-
lelen zur Modulbeschreibung der Veranstaltung.

Als Stichprobe werden daher Studierende Sachunterrichts im Rahmen der universita-
ren Veranstaltung Physikalische Grundlagen akquiriert. Diese Veranstaltung besteht
aus zwei Teilen: Eine alle zwei Wochen stattfindende Vorlesung fiir die Studierenden
und ein jeweils alle zwei Woche stattfindendes Praktikum, in dem die in der Vorlesung
behandelten Themen praktisch umgesetzt werden sollen. Die Praktikumsgruppen sol-
len dabei eine Zahl von 30 Teilnehmer*innen nicht iiberschreiten. Die Auswahl von
Studierenden des Sachunterrichts bietet fiir die Studie verschiedene Vorteile:

Da die Veranstaltung Physikalische Grundlagen im 1. Semester angesiedelt ist, sollten
die Veranstaltung und die Erhebung der erste Kontakt mit der Physik an der Universi-
tat sein. Da die Veranstaltung durch die Arbeitsgruppe Physikdidaktik, in der auch der
Autor arbeitet, durchgefiihrt wird, konnen die Inhalte vor der Erhebung und damit das
Vorwissen sehr genau kontrolliert und etwaige Konfundierungen von Veranstaltung
und Erhebung vermieden werden.

Ein weiterer Vorteil in der Auswahl von Studierenden des Sachunterrichts ist die Ver-
meidung aufwendiger AkquisemalBnahmen. Weiterhin wird durch die Auswahl der
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Stichprobe eine gewisse Flexibilitdt in der Erhebung sichergestellt: Sowohl in Fernleh-
re als auch in Prisenzlehre steht diese Stichprobe zur Verfiigung.

Kritisch kann die Auswahl der Stichprobe aus einer forschungsethischen Perspektive
gesehen werden: Eine direkte Forschung an Schiiler*innen war wihrend der Corona-
Pandemie nicht moglich, sodass die Forderung von Kay (2012) und Fiorella und Ma-
yer (2018), Schule in den Mittelpunkt der Forschung zu stellen, nicht direkt erfiillt
werden kann. Die Studie ist in den Verlauf der Veranstaltung eingebunden. Zwar ha-
ben die Studierenden die Mdoglichkeit, die Auswertung ihrer Daten fiir die Studie abzu-
lehnen, jedoch miissen die Studierenden die einzelnen Aspekte der Erhebung als Se-
minarnachweis  absolvieren. Die Studierenden miissen kein bestimmtes
Leistungsniveau erreichen, um die Veranstaltung erfolgreich abzuschliefen. Daher
muss sichergestellt werden, dass die Studierenden ohne den Einfluss sozialer Er-
wiinschtheit selbst entscheiden konnen, ob sie ihre Daten der Forschung zur Verfii-
gung stellen wollen. Dafiir wird im Rahmen der Erhebung ein Text formuliert (An-
hang 1), der von den Studierenden anonymisiert bestitigt werden muss.

Mogliche Unterschiede zu einer gymnasialen Mittelstufe ergeben sich bei der ausge-
wihlten Stichprobe auf der metakognitiven Ebene: Studierende haben durch ihr Alter
und ihre Lernerfahrungen vermutlich ausgefeiltere metakognitive Strategien entwi-
ckelt als Schiiler*innen und kénnen mit verschiedenartigen Lernumgebungen vermut-
lich besser umgehen.

5.4 Ablauf der Studie unter Corona-Bedingungen

In einem néchsten Schritt soll der konkrete Ablauf der Studie beschrieben werden. Da-
zu wird zunidchst der Verlauf der Veranstaltung physikalische Grundlagen wochen-
weise beschrieben. Im Anschluss wird der Ablauf der Studie und das Versuchsdesign
im Detail beschrieben. Die Studie wird im Praktikumsteil der Veranstaltung in syn-
chroner’ Fernlehre durchgefiihrt, da die Studierenden hierzu einfacher in verschiedene
Versuchsgruppen eingeteilt werden konnen und eine groBere zeitliche Flexibilitdt
durch eine grofere Anzahl an Terminen besteht. Der Rest des Semesters findet in
asynchroner Fernlehre statt. Die Vorlesungen wurden als Video aufgezeichnet und
entsprechend den Semesterwochen freigegeben. Die Bearbeitung der Vorlesungsfolien
wird durch regelmifBige Onlinetests sichergestellt. Der Ablauf des Semesters ist in
folgender Tabelle dargestellt:

7 Asynchron und Synchron kénnen in diesem Zusammenhang zwei Bedeutungen besitzen: Einerseits ist damit
die (a)synchrone Présentation von Erkldrvideos zu der Bewiltigung einer Aufgabe gemeint und andererseits be-
schreibt es eine Form der universitiren Lehre. Synchron bedeutet dabei, dass die Lehre iiber Videokonfe-
renztools oder in Prisenz stattfindet, wiahrend asynchrone Lehre bedeutet, dass die Studierenden den Zeitpunkt,
an dem sie sich mit Inhalten beschéftigen, selbst wihlen kdnnen und Vorlesungen etc. z. B. aufgezeichnet wur-
den.
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Tabelle 9 Semesterplan der Veranstaltung Physikalische Grundlagen 2020/2021

Woche 1 2-3 4-5 6-7 8§-9 10-11 11-12
Prakti- Schattenkon- Schattenkon- Brechungs- Pre-Test, Treatment
kum struktion, Strah- struktion gesetz Einfithrung und Post-
lenmodell des in Simulation ~ Test
Lichts und OBS
Vorle- Optik 1: Optik 2: Reflexi-  Optik 3: Farben  Elektrizitits-  Elektrizitits-  3: Elektri- Magne-
sung Der Seh- on, Brechung und der Sehvor-  lehre 1: lehre 2: Von  sche tismus
vorgang und Linsen gang Wirkungen Ladungen Grund-
und Schat- des Stroms zum Strom grofien
tenbilder und einfache  Elektrizitéts-

Schaltkreise lehre

In der Tabelle sind jeweils das Thema der asynchronen Vorlesung und die Themen der
Praktika dargestellt. Die Praktika liefen bis zum Beginn der Pre-Tests in einem asyn-
chronen Format. Die Studierenden miissen in diesen Praktika experimentelle Aufgaben
bearbeiten und konnen dafiir Erklérvideos zu einzelnen Experimenten als Hilfestellung

nutzen.?

Im Rahmen des Praktikums miissen die Studierenden Versuchsprotokolle
erstellen, fiir die sie ein formatives Feedback erhalten. Um keine inhaltlichen Konfun-
dierungen zwischen Vorlesung, Praktikum und Erhebung zu erhalten, wird in den Vor-
lesungen der Inhalt der Erhebung nur am Rand behandelt. Vor dem Pre-Test findet nur
eine kurze Einfithrung in die Elektrizitatslehre statt, ohne das fiir die Erhebung wichti-
ge Thema des elektrischen Widerstandes zu behandeln. Die konkrete Einfiihrung des
Themas elektrischer Widerstand findet wéhrend der Erhebung statt. Die vorher behan-

delten Experimente sind alle im Bereich der Optik angesiedelt.

Die tatsdchliche Erhebung findet als synchrone Fernlehre an zwei Terminen statt
(Behrendt et al., 2021): Es gibt einen Termin fiir Pre-Test und Kennenlernen der ver-
schiedenen Softwareumgebungen und einen Termin fiir Treatment und Post-Test. Die
Termine finden in den letzten 5 Wochen des Semesters statt. Zwischen den Terminen
besteht fiir die einzelnen Gruppen mindestens zwei Wochen Abstand.

8 Paderborner Erkldrvideos: https://www.youtube.com/channel/UCLFLCQseXBv5AOmVbx1JprQ, zuletzt ge-
priift am 11.06.2022
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Synchroner | Asynchroner
Einsatz Einsatz
Pre-Test Videoqualitdt | G1 G3 Post-Test
hoch
Videoqualitat | G2 G4
gering

Abbildung 7 Grober Ablauf der Studie

Im Folgenden sollen zunéchst die Inhalte des ersten Termins beschrieben werden:
Nach einer kurzen BegriiBung sollen die Studierenden kleine Aufgaben zur Elektrizi-
tatslehre mit einer Simulation bearbeiten (vgl. Kapitel 6). Die Aufgabe zur Simulation
beinhaltet das zusammenstecken eines einfachen Stromkreises. Es wird nicht das fiir
das Treatment wichtige Konzept des elektrischen Widerstandes angesprochen oder
bendtigt. Parallel dazu sollen die Studierenden iiben, ihren Bildschirm mittels OBS
Studio zu filmen und die entstandene Aufnahme anschlieBend bei sciebo, der Hoch-
schulcloud des Landes NRW, hochzuladen. Das Ziel ist, dass wiahrend des Treatments
moglichst wenig technische Probleme auftreten, die Treatment und Post-Test verzo-
gern. Abschlieend wird gepriift, ob alle Studierenden JAVA auf ihren Rechnern in-
stalliert haben und dies funktioniert. Dies ist fiir die automatisierte Erhebung der Inter-
aktionen mit dem Erkldrvideo notwendig (vgl. Kapitel 6). Der Pre-Test wird iiber
einen Limesurvey- Server der Universitdt Paderborn zur Verfligung gestellt.

Im Anschluss an den Pre-Test werden die Treatmentgruppen gebildet. Dabei werden
die Treatmentgruppen so auf die Praktikumsgruppen verteilt, dass keine signifikanten
Unterschiede im Vorwissen existieren. Dadurch, dass die Studierenden im Onlinese-
mester wenig Kontakt zu anderen Studierenden hatten und die bisherige Veranstaltung
asynchron ablief, werden Gruppeneffekte vermutlich kleiner ausfallen als in Schul-
klassen. Es kann weiter von einer experimentellen Studie ausgegangen werden, da die
Studierenden die Praktikumsgruppen nahezu zufillig gewéhlt haben.

Am zweiten synchronen Termin finden Treatment und Post-Test statt. Um gegen etwa-
ige Ausfille des automatisierten Programms zur Videonutzung abgesichert zu sein und
die experimentelle Aufgabe zum Erklérvideo auswerten zu kdnnen, wird von den Stu-
dierenden zunidchst OBS Studio gestartet. Alle Studierenden miissen wihrend des ge-
samten zweiten Testtermins ihren Bildschirm aufzeichnen. Im Anschluss durchlaufen
die Studierenden die verschiedenen Studienbedingungen, die in Abbildung 8 darge-
stellt sind.
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videgraphiert
o Erklarvideo * experimentelle Aufgabe
10 min 20 min
Pre-Test Post-Test
Fmecme 30 min
Termin
o Erklérvideo &
" |experimentelle Aufzabe

Abbildung 8 Zeitlicher Ablauf der Studie in Abhdingigkeit der Treatmengruppen synchron oder asynchron

Der Ablauf ist fiir die Gruppen mit hoher und niedriger Videoqualitét derselbe. Verén-
dert wird der Ablauf durch die (a)synchrone Darbietung des Videos. In Gruppen mit
einem synchronen Treatment erhalten die Studierenden 30 min Zeit, eine experimen-
telle Aufgabe mithilfe eines Erkldrvideos zu bearbeiten. In der asynchronen Treat-
mentvariante erhalten die Studierenden 10 min Zeit, das Video zu schauen und im An-
schluss 20 min, um die experimentelle Aufgabe zu bearbeiten. Bei der Bearbeitung der
experimentellen Aufgabe steht den Studierenden das Video nicht mehr zur Verfiigung.
Die Einhaltung dieser Versuchsbedingung wird durch die Videoaufzeichnung des
Bildschirms mittels OBS Studio sichergestellt. In beiden Varianten wird im Anschluss
daran der Post-Test durchgefiihrt. Die gesamte Studie wird wihrend eines aufgrund
der Corona-Pandemie in Fernlehre stattfindenden Semesters durchgefiihrt. Alle Ter-
mine der Erhebung wurden in einem synchronen Format durch den Studienleiter selbst
durchgefiihrt. Dadurch, dass die Erhebung online iiber Zoom durchgefiihrt wird, ist es
dem Versuchsleiter nicht moglich, Hilfestellungen in der Bearbeitung der experimen-
tellen Aufgabe zu leisten, wie dies in der Prisenzlehre moglich wére.
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6 Instrumente

Im vorherigen Kapitel wurde auf Grundlage der theoretischen Uberlegungen und der
Forschungsfragen ein Design entwickelt. Eine besondere Relevanz erhilt dabei die
Entwicklung eines Erklidrvideos und die Variation seiner Qualitdt. Weiterhin soll eine
experimentelle Aufgabe zu diesem Erkldrvideo entwickelt werden. Im Rahmen dieses
Designs ist es notwendig, verschiedene Wissensarten, aber auch weitere Personen-
merkmale zu erheben. Tabelle 10 gibt einen Uberblick iiber die genutzten Instrumente,
deren Entwicklung im Folgenden beschrieben wird.

Tabelle 10 Ubersicht iiber die genutzten Instrumente

Pre-Test Intervention Post-Test
Deklaratives Handlungs- Videos zu Konzept und Deklaratives Handlungs-
wissen Bestimmung des elektri- wissen
schen Widerstandes
Konzeptwissenstest zum Programm zur Aufzeich- Konzeptwissenstest  zum

Thema Elektrizitatslehre

nung der Videonutzung

Experimentalaufgabe:
Durchfiihren des im Er-
klarvideo gezeigten Ver-
suchs

Thema Elektrizitatslehre

Fragebogen zu Nutzungs-
verhalten von Erklarvideos
und Interesse an Erklarvi-
deos

6.1 Entwicklung der Instrumente

6.1.1 Entwicklung der Erklirvideos

Fiir die Untersuchung des Einflusses der Videoqualitdt auf den Lernzuwachs (For-
schungsfrage 1) werden verschiedene Erkldrvideos bendtigt. Ausgehend von dem im
Kapitel 2.2.4 vorgestellten Modell zur Gestaltung moglichst lernwirksamer Erklérvi-
deos soll im Folgenden die Entwicklung der Erklarvideos beschrieben werden. Aus
dem Design folgt, dass zwei verschiedene Erkldrvideos erstellt werden miissen: Ein
moglichst lernwirksames mit einer hohen Qualitdt und ein Video mit einer geringeren
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Qualitédt. Zunéchst soll der Fokus auf das Video mit einer hohen Qualitit gelegt wer-
den. Um das Modell zur Gestaltung umzusetzen, wird sich hierzu an den typischen
Ablaufen einer Filmproduktion orientiert (Connelly, 2005). Diese lduft typischerweise
in folgenden Schritten ab:

Tabelle 11 Ablauf der Erkidrvideoproduktion

Schritt Inhalt

Skript Das Skript beinhaltet eine erste Version
des zu sprechenden Textes mit ersten
Regieanweisungen und moglichen Ideen
fiir Bilder

Storyboard Ein Storyboard unterteilt sich in drei Be-
reiche: Zeitstempel, gesprochener Text
und erste Skizzen fiir Aufhahmen und
Animationen

Dreh und Vertonung Bilder und Ton werden unabhdngig von-
einander aufgenommen, um diese spiter
einfacher zu bearbeiten und aufeinander
abzustimmen. Das Video wird in einzel-
nen Szenen gefilmt.

Nachproduktion Video wird geschnitten und Tonspur
wird mit Video zusammengefiigt

Im Folgenden soll zunichst die Erstellung des Skriptes beschrieben werden. Das The-
ma des Erklarvideos ist Konzept und Bestimmung des elektrischen Widerstandes. Das
damit verfolgte Lernziel ist.

Die Adressat*innen des Videos konnen das Konzept des elektrischen Widerstandes
beschreiben und sind in der Lage, diesen in einem einfachen Schaltkreis zu bestimmen.

Um dieses Thema in einem Erkldrvideo aufzuarbeiten, ist zunéchst ein geeignetes Mo-
dell zur Erklarung von Widerstand, Spannung und Stromstédrke festzulegen. Dieses
schlieft an die Kategorie geeignete Auswahl einer Elementarisierung der Gestaltungs-
kriterien an. Um eine grofle Anschlussfdhigkeit an das Vorwissen zu erreichen, wird
in einem ersten Schritt eine Schulbuchanalyse durchgefiihrt, um géngige Modelle zur
Erklarung des elektrischen Widerstandes aufgreifen zu kdnnen:

In den aktuell zugelassenen Schulbiichern der Physik der Mittelstufe aus NRW (u. a.
Prisma Physik, 2012; Dauven, 2020; Biihler & Burzin, 2020) wird fiir die Erklarung
folgendes Modell gewihlt: Der elektrische Widerstand wird auf einer mikroskopischen
Ebene erkldrt. Demnach ist der elektrische Widerstand die Ablenkung von Elektronen
auf ihrem Weg durch einen Leiter durch Atomriimpfe. Dabei gilt, dass ein Widerstand
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umso grofler ist, je stirker ein Elektron auf seinem Weg behindert wird, also je haufi-

ger es mit den Atomriimpfen kollidiert (Abbildung 9).

Der elektrische Widerstand

Die Einheit des elektrischen Widerstands-
werts ist das Ohm, benannt nach Georc
Simon OHM (1789 - 1854 ). Als Einheiten-
zeichen wurde der griechische Buchstabe
0 (Omega) gewahlit.

Ein Leiter hat den elektrischen Wider-

Belsplel:  Berechnung des elakerischen
mmnndm

Gegeban: U -5y
[=300maA

(I =0304)

standswert 1 Ohm (10), wenn bei einer
Spannung von 1 Volt die elektrische Strom-
stirke 1Ampere gemessen wird.

Gesucht: R

1 Ohm (q) = —LVOIt V) Losung:
1 Ampere (A)
Wie wird der elektrische Strom

in einem Draht gehemmt?

In jedem Metalldraht gibt es freie Elektro-
nen, die sich ungeordnet im Draht bewe-
gen (B 4, oben). Die Metall-lonen sind in
einem Gitter angeordnet, dass als Metallgit-
ter bezeichnet wird (> B7), Wird eine Span-
nung angelegt, werden die freien, negativ
geladenen Elektronen langsam durch den
Draht zum Pluspol getrieben (> B4, unten).
Weil sie aber dabei immer wieder mit den
Metall-lonen zusammenstofien, werden die
Elektronen in ihrer Bewegung behindert.
Je mehr ZusammenstOfie stattfinden, desto
stirker wird der gesamte Elektronenstrom
sabgebremst”. Pro Sekunde bewegen sich
dann weniger Elektronen an einer belie- 1
bigen Messstelle vorbei - die elektrische
Stromstirke I wird kleiner.

Aber noch etwas geschieht durch die Zu-
sammenstéie: Die lonen beginnen heftiger
zu schwingen. Nach aufen hin macht sich
das durch eine Erwidrmung des Drahtes be-
merkbar. Wo elektrischer Strom fliefit, ent- 2
steht auch Wiamme.

| Struktur der Materie, S. 374]

) 29:Q
anq
90'9:0.0'0

6 Betriebsdaten auf
einem Gluhlampchen

Bal der Spannung 6,2 hat ds
s Lampeh
Widerstandswert von 2079, hghien sl

I 5 Berechnung des Widerstandswertes

Aufgaben

In einen Stromkreis werden unterschied-
liche Bauteile eingebaut. Wie kannst du
die Widerstandseigenschaften der Bau-
teile vergleichen, wenn nicht die Span-
nung, sondern die Stromstirke unveran-
dert bleiben soll? Plane einen Versuch.

7 Aufbau eines Metall
gitters

Im angeschalteten Zustand fliefit durch
eine Kaffeemaschine ein Strom von 3,5A.
Wie grol ist ihr Widerstandswert?

9-0.9.9'Q Q:*?
0.9 9/0:9-9,
90 3.0 O O

4 Was beim Anleqen einer Spmmmg im Draht paweﬂ.

Abbildung 9 Beispiel fiir das Modell zur Erkldrung des elektrischen Widerstandes (Prisma Physik, 2012, S. 115)

Eine VergroBerung des Widerstandes kann demnach durch eine dichtere Packung der
Atomriimpfe erreicht werden. Weiterhin wird festgelegt, dass die Stromstarke die An-
zahl der Elektronen pro Zeiteinheit ist, die einen bestimmten Punkt passieren, und dass
die elektrische Spannung ein Antrieb fiir die Elektronen ist, sich in die gleiche Rich-
tung zu bewegen. Eine VergroBerung des Widerstandes kann demnach durch eine
dichtere Packung der Atomriimpfe erreicht werden. In diesem Modell sorgt eine Ver-
groBerung der Spannung, also des Antriebs, zu einer VergroBerung der Stromstérke.
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Dies entspricht auch den Anforderungen des Kernlehrplans der Sekundarstufe I, der
betont, dass Schiiler*innen das Elektronen-Atomrumpfmodell erkldren und nutzen
konnen sollen. Aus der physikdidaktischen Forschung gibt es weitere, andere Vor-
schlage die Elektrizitdtslehre einzufiihren und den Widerstand zu erkldren. Ein weit
verbreitetes Modell ist das des Wasserkreislaufs (Burde & Wilhelm, 2021). Der Wi-
derstand wird dabei als Hinderung des Wasserstroms beschrieben. Der Vorteil an die-
sem Modell ist die einfachere Vorstellbarkeit. Jedoch miissten in einem kurzen Erklar-
video zundchst sdmtliche im Modell enthaltene Analogien erklidrt werden, da nicht
davon ausgegangen werden kann, dass alle Studienteilnehmer*innen die Analogie
kennen. Ein weiteres Modell zur Erklarung des elektrischen Widerstands ist das Mo-
dell eines steifen Rings (Hirtel). Der Ring in diesem Modell stellt den Elektronen-
strom dar, der von einem Motor (Spannung) als Ganzes angetrieben wird. Der Wider-
stand ist in diesem Modell eine Hinderung der Bewegung des Ringes aus Elektronen.
Strukturell zeigt sich hier eine Ahnlichkeit zum ausgewihlten Modell. Der Widerstand
wird in beiden Modellen als Hinderung des Elektronenstroms angesehen. Ein aktuelles
Modell zur Erkldrung der Elektrizititslehre, welches empirisch bereits validiert wurde,
ist das Elektronengasmodell nach Burde (2018). In diesem Modell werden Elektronen
als Gas und eine Spannung als Druckunterschied angesehen. Eine angelegte Spannung
sorgt nun dafiir, dass durch den Druckunterschied eine Bewegung der Elektronen be-
wirkt wird. Innerhalb der Analogie des Elektronengases wird der Widerstand als Hin-
derung durch ein Tuch beschrieben. Auf einer mikroskopischen Ebene findet sich bei
Burde (2018) zusétzlich die Erklédrung, dass der Widerstand eine Hinderung der Elekt-
ronen durch Atomriimpfe beschreibt (Burde, 2018). Um keine neue, unbekannte Ana-
logie im Rahmen eines kurzen Erkldrvideos zu nutzen, werden diese Modelle, wie das
Elektronengasmodell oder das Ringmodell nicht weiter beriicksichtigt. In den analy-
sierten Schulbiichern fiir die Mittelstufe ist die gdngige Form der Erkldrung des Wi-
derstandes, von sich bewegenden Elektronen in einem Leiter mit Atomriimpfen auszu-
gehen. Der Widerstand ist dabei die Hinderung der Elektronen. Dies wird auch in
anderen Modellen zur Erkldrung zumindest teilweise aufgegriffen.

Um dem Kriterium Struktur der Evkldirung gerecht zu werden, wird in einem nichsten
Schritt die Struktur (vgl. Kapitel 2.2.4) des Erkldrvideos festgelegt. Dazu kann das zu
produzierende Erklarvideo in zwei Teilbereiche unterschieden werden: Die Erklarung
des Konzeptes und die Durchfiihrung einer Handlung. Insgesamt verfolgt das Video
einen Regel-Beispiel Aufbau (vgl. Kapitel 2.2.4), da das Konzept des Widerstandes
deutlich komplexer ist als die dazu gehorige Handlung des Messens. Die gesamte
Strukturierung und Segmentierung des Videos lésst sich folgendermaB3en beschreiben
(vgl. Kapitel 2.2.4): Eine den Adressat*innen aus dem Unterricht /der Lehre bekannte
Situation wird aufgegriffen und auf mikroskopischer Ebene beschrieben. Dabei wird
nach einer kurzen Wiederholung der Grundbegriffe der Elektrizitétslehre Spannung
und Stromstédrke der Widerstand am Modell beschrieben und schrittweise qualitativ,
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halbquantitativ und quantitativ eingefiihrt. Das Ohm’sche Gesetz und die Wérmeab-
hiangigkeit des Widerstandes werden zunichst nicht benannt, sondern es wird nur eine
Formel gegeben, um den Widerstand bei einer bestimmten Spannung und gemessenen
Stromstarke zu berechnen. Diese Vereinfachung soll den Fokus auf das Konzept des
Widerstandes legen. Dies ist im Rahmen einer Elementarisierung sinnvoll und konnte
im spdteren Verlauf um weitere Aspekte, wie das Ohm’sche Gesetz und die Wérme-
abhéngigkeit des elektrischen Widerstandes, ergdnzt werden. Die Unterscheidung zwi-
schen einfacher Berechnung des Widerstandes und dem Ohm’schen Gesetz findet sich
auch im Kernlehrplan der Sekundarstufe I der Physik (Ministerium fiir Schule und
Bildung des Landes Nordrhein-Westfalen, 2019). Daran anschlieend soll fiir ein ge-
gebenes Bauteil die Grofe des Widerstandes anhand der Messung der Groflen Strom-
starke und Spannung und der kennengelernten Formel zur Berechnung des Widerstan-
des eingeiibt werden.

Beide Teile des Erklédrvideos lassen sich dadurch weiter aufgliedern:

Die Startsituation der Erklirung ist eine fiir Unterricht und Lehre typischen Situation®:

Eine Schaltung wird aufgebaut, doch die Lampe leuchtet nur ganz schwach. Der Physiker wiirde sa-
gen, der elektrische Widerstand der Lampe ist zu grof3. Die Lampe kann bei der eingestellten Span-
nung nicht heller leuchten.

Dies ldsst sich mit der Kategorie der Relevanz fiir die Zielgruppe des Kriterienkatalogs
begriinden. Diese Situation wird einigen Adressaten*innen bekannt sein und bildet so
den Ausgangspunkt flir das Erkldrvideo. AnschlieBend wird die Situation, dass der
elektrische Strom durch einen Gliihdraht mit bestimmtem Widerstand fliefit, dem
Elektronen-Atomrumpfemodell folgend auf mikroskopischer Ebene beschrieben: Dazu
wird zunédchst dargelegt, dass sich die Atomriimpfe in einer festen Gitterstruktur be-
finden und die Elektronen sich im Leiter frei bewegen konnen. Darauf aufbauend wird
die Situation beschrieben, in der eine Spannung an den Gliihdraht gelegt wird und die
Elektronen sich in eine Richtung bewegen. Die Anzahl der Elektronen pro Zeiteinheit,
die durch einen Drahtquerschnitt wandern, wird als Stromstéirke definiert. Der Antrieb
der Elektronen wird als Spannung festgelegt. Weiter wird vereinfacht dargestellt, dass
das Leuchten des Gliihdrahtes und der Lampe aus Kollisionen zwischen Elektronen
und Atomriimpfen entsteht, die diese zum Schwingen bringen (Heinz, 2004)!°. Die
Ablenkung der Elektronen durch die Atomriimpfe bei einer Kollisionen und damit der
Behinderung, durch den Leiter zu flieBen, wird als Widerstand definiert. Hierbei soll
gelten, dass der Widerstand umso groBer ist, je mehr Elektronen abgelenkt werden. Es
findet im Anschluss ein Riickbezug auf die Ausgangssituation statt, indem gesagt
wird, dass man bei einem bestimmten Widerstand den Antrieb vergroBern muss, damit

% Das gesamte Skript des Erklérvideos kann in Anhang 2 eingesehen werden.
10 Dies ist im Rahmen der Elementarisierung eine Vereinfachung. Auf die Bedeutung der Gitterschwingungen
fiir das Leuchten einer Glithlampe wird nicht genauer eingegangen.
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mehr Elektronen pro Zeiteinheit durch den Leiter flieBen, um eine Lampe heller leuch-
ten zu lassen. Um eine schrittweise Einfilhrung der Mathematisierung (vgl. 2.2.4) zu
gewihrleisten, wird dieser Zusammenhang zunéchst halbquantitativ aufgegriffen und

dann in die Formel R = % iibertragen. Wobei die Zusammenhdnge zwischen R und U

sowie R und I einzeln erldutert werden, wenn die dritte Variable feststeht. Auf die
Wirmeabhangigkeit des Widerstandes und des Ohm’schen Gesetzes wird in diesem
Video explizit verzichtet, da das Ziel des Videos zunichst in der Beschreibung des
Konzeptes Widerstand und der experimentellen Bestimmung liegen soll.

Im zweiten Teil des Videos liegt der Fokus auf der experimentellen Bestimmung des
elektrischen Widerstandes einer Glithlampe bei einer bestimmten Spannung. Dieser
Teil ist einem klassischen Experiment nachempfunden: Gerite, Aufbau, Durchfiihrung
und Auswertung. In diesem Teil des Videos wird genau beschrieben, wie sowohl
Spannung als auch Stromstirke mit einem Multimeter gemessen werden konnen und
welche Ein- und Ausgénge benutzt werden sollen. Um dem Kriterium des Aufgreifens
von Prikonzepten gerecht zu werden, wird noch einmal betont, dass im Modell gezeigt
und erldutert wurde, wie die Elektronen durch den Leiter bewegt werden und dass da-
her der elektrische Strom nicht verbraucht wird, sodass irrelevant ist, an welcher Stelle
die Stromstirke im Stromkreis gemessen wird. Dieser Hinweis soll dazu dienen, noch
einmal explizit auf die Verbrauchs- und Lokalititsvorstellung (vgl. Kapitel 2.2.4) ein-
zugehen. Um dem Kriterium der Zusammenfassung gerecht zu werden, werden beide
Teile des Videos am Ende in einer kurzen Zusammenfassung dargestellt. Als vertie-
fende Aufgabe (vgl. Kapitel 2.2.4) wird den Adressat*innen des Videos vorgeschla-
gen, nun selbst den elektrischen Widerstand zu bestimmen.

Das entstandene Erklarskript wird sprachlich optimiert und an die Zielgruppe ange-
passt. Dazu zdhlt eine direkte Ansprache der Adressat*innen (vgl. Direkte Ansprache,
Kapitel 2.2.4) sowie das Einfiigen verschiedener Konnektoren, um die geforderte hohe
Kohirenz des Erklarvideos zu erreichen. Um die Kategorie Vermeiden von unnotigen
Exkursen einzuhalten, werden nach Priifung dahingehend alle unndtigen Exkurse ent-
fernt. Nachdem das Erklarskript optimiert wurde, wird auf dessen Grundlage ein Sto-
ryboard angelegt. Ein Beispiel daraus ist in Abbildung 10 zu sehen.!!

' Das gesamte Storyboard ist unter Anhang 3 einzusehen.
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Beschreiben des Wir sehen die feststehenden Atome und Elektronen, die sich kreuz und quer frei
Madells, durch den Draht bewegen (Animation hinzufigen). Erst wenn die Spannungsquelle
Stromstirke und eingeschaltet wird (Einschalten der Spannungsquelle in kleinem Fenster einblenden),
5 fi alle Elektronen gleichzeitig an, in die gleiche Richtung zu stromen, Die
Spannung ist also der Antrieb fiir einen Elektronenfiuss. Diesen Elektronenfluss nennt
man Strom. Die Starke des Stroms kann man sich so vorstellen: Wir kinnen zihlen,
wie viele Elektronen an einer bestimmten Stelle in einer bestimmten Zeit
vorbeikommen (in Animation einfugen! Linie und Anzahl der Elektronen). Dies nennt | (Zufillige Bewegung, dann gerichtete Bewegung,
man Stromstarke. Elektronen zihlen einfiigen)

Abbildung 10 Auschnitt aus dem Storyboard des besseren Erkldrvideos. Von Links nach Rechts: Beschreibung des Inhaltes,
Erkldrskript und Idee einer Visualisierung

Im Folgenden soll die mediale Gestaltung des Videos genauer beschrieben werden: In
Anlehnung an die in Kapitel 2.1 vorgestellten Mdglichkeiten der Visualisierung soll
das Konzept des Widerstandes mithilfe von selbst gezeichneten Animationen be-
schrieben werden, die einen stilisierten Einblick in das Kabel erméglichen. Dazu wur-
de die Software Rough Animator (IpadOS Version) genutzt, um jeweils einzelne Bil-
der zu zeichnen und dhnlich einem Daumenkino abzuspielen. In Abbildung 11 ist ein
Beispiel fiir die Animation des Gliihdrahtes zu sehen.

]

I B e e ' N G e e AT

Abbildung 11 Visualisierung eines leuchtenden Gliihdrates

Die Ausgangssituation wird comicartig (Abbildung 12) und die spéteren Berechnun-
gen in einer Art animierter PowerPoint Priasentation (Abbildung 13) dargestellt, die
mit Explaindio visualisiert wurde.
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leldriscinen

Abbildung 12 Beginn des Erkldrvideos

Rechnerische Bestimmung des Widerstands:

Abbildung 13 Beschreibung der mathematischen Bestimmung des elektrischen Widerstands

Der experimentelle Teil des Videos ist aus einer Perspektive des Experimentierenden
gefilmt, um die Handlungen auf dem Tisch besser nachvollziehen zu konnen (Abbil-
dung 14). An passenden Stellen werden die Handlungen durch Einblendungen von
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Animationen unterstiitzt und es wird ein Riickbezug zum Konzept des Widerstandes
hergestellt.

Abbildung 14 Auschnitt aus der Ekldrung der Handlung. Gelbe Pfeile sollen Verkniipfung von Schaltskizze und realen
Messinstrument schaffen und werden im Video eingeblendet (Kontinguitdtsprinzip)

Um moglichst beide Wahrnehmungskanile (vgl. Kapitel 2.2.4) anzusprechen, ist der
gesprochene Text stets durch Bilder unterstiitzt. Um die Gliederung des Videos und
insbesondere die der experimentellen Handlung zu verdeutlichen, wird in der oberen
rechten Ecke der aktuelle Handlungsschritt, z. B. Aufbau, als kurzer Text eingeblen-
det. Bei der Gestaltung der Aufnhahmen wurde darauf geachtet, dass diese optisch an-
sprechend und hell sind, sodass alles zu erkennen ist. Weiterhin wurde fiir die Real-
aufnahmen eine moglichst neutrale Tischoberfliche gewihlt, um den Fokus auf die
Handlungen zu legen. Auf ein Sprecherbild wird verzichtet.

Nachdem das Storyboard durch verschiedenes Feedback innerhalb der Arbeitsgruppe
der Physikdidaktik der Universitit Paderborn optimiert wurde, wird mit dem Dreh und
dem Einsprechen des Skriptes begonnen. Die Realaufnahmen des Videos werden mit
einer Panasonic Typ AG-AC90AEJ Kamera gefilmt und Animationsclips und Re-
alaufnahme mit ShotCut geschnitten. Die Tonaufnahmen werden separat mit Audacity
durchgefiihrt. Ton- und Videospur werden in Shotcut zusammengefiigt!?

In einem nichsten Schritt wird das Video mit der geringeren didaktischen Qualitit
entworfen. Dazu wird zunéchst als Pramisse festgelegt, dass auch das Video mit der
geringeren Qualitdt fachlich weiterhin angemessen sein muss und keine falschen Er-

12 Das fertige Video ist unter: https://youtu.be/QmPGLR_fvKs einzusehen. Zuletzt gepriift am 06.07.2022
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klarungen gegeben werden. Weiterhin soll das genutzte Modell des elektrischen Wi-
derstands und die Analogie aus Griinden der Vergleichbarkeit gleich gelassen werden.
Auch die Gesamtstruktur des Videos bleibt dhnlich, wobei die Zusammenfassung
deutlich kiirzer ausfillt und weniger Informationen aus dem Video aufgreift. Um das
Video weniger an die Zielgruppe anzupassen und dabei fachlich weiterhin angemessen
zu formulieren, wird der Detailgrad der physikalischen Erkldrungen erhoht, sodass
dieser nicht mehr zu der Zielgruppe passt.'* In der Erklidrung werden Exkurse einge-
filhrt und zum Teil nicht notwendige Informationen gegeben. Die Mathematisierung
wird direkt quantitativ eingefiihrt. Die Adressat*innen werden nicht mehr direkt ange-
sprochen. Weiterhin werden in der Gestaltung des Videos optische Hilfestellungen wie
Einblendungen herausgeschnitten und Animationen zum Teil durch Standbilder er-
setzt. Insgesamt ergibt sich dadurch ein inhaltlich vergleichbares Video mit physikali-
schen Exkursen, geringerer Kohdrenz und deutlich geringerer Anpassung an die Ziel-
gruppe. Die Beispiele sind weniger alltagsnah gewidhlt und auf Prakonzepte wird nicht
eingegangen, sondern diese werden unkommentiert im Raum stehen gelassen.!*

Die Validierung der Qualitit des Videos und eine okologische Validierung durch Ver-
gleich mit anderen YouTube Videos wird in Kapitel 6.2.1 vorgenommen.

6.1.2 Entwicklung der anderen Instrumente

Aus dem Design folgt, dass neben dem Erkliarvideo an sich weitere Instrumente ge-
nutzt werden sollen. Diese beinhalten Fragebogen zum deklarativen Handlungswissen
sowie Konzeptwissen und Experimentalaufgaben. Deren Erstellung oder Auswahl soll
im Folgenden beschrieben werden. Den Ausgangspunkt dazu bilden die Wissenstests,
gefolgt von einem Fragebogen zu Interesse an und Nutzung von Erkldrvideos und ei-
nem Programm zur automatisierten Aufzeichnung der Videonutzung.

6.1.2.1 Deklaratives Handlungswissen

In der Studie zur Lernwirksamkeit von Erkldrvideos steht neben der Wirkung auf das
Verstindnis von Konzepten auch die Wirkung auf das Présentieren und Durchfiihren
von Handlungen im Mittelpunkt. Um den Zuwachs eines solchen Handlungswissens
zu ermitteln, eignen sich vor allem reale Experimentiersituationen. Aus testokonomi-
schen Griinden und fiir einen Einblick in die Wissensstruktur konnen weiterhin Testin-
strumente, die Wissen nahe dem Experiment abfragen, genutzt werden (Schreiber,
2012). Im Rahmen dieser Untersuchung soll dieses deklarative Handlungswissen im
Bereich der Elektrizititslehre und insbesondere der Widerstandsbestimmung erhoben
werden. Nach Schreiber (2012) existieren in experimentellen Handlungen acht Schrit-

13 Das gesamte Skript ist unter Anhang 4 einzusehen.
14 Das fertige Video ist unter: https://youtu.be/cUSAVYQBZwM einzusehen. Zuletzt gepriift am 06.07.2022
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te, die durchlaufen werden. Der Fokus bei dieser Erhebung liegt auf der konkreten
Durchfiithrung des Experimentes und nicht in den anderen Phasen experimenteller
Handlungen, wie z. B. dem Planen und Auswerten. Um das deklarative Handlungswis-
sen zu bestimmen, wird angelehnt an Schreibers (2012) Theorie ein Test entwickelt,
der auf die konkreten Handlungen und Geréte der Widerstandsbestimmung aus dem
Erklarvideo eingeht. Die Besonderheit an diesem Testinstrument ist, dass die meisten
Items eine zweite Stufe als Begriindung nach Chandrasegaran, Treagust und Mocerino
(2007) enthalten. Hiermit soll sichergestellt werden, dass die Ratewahrscheinlichkeit
sinkt und so der Wissenszuwachs in diesem Bereich genauer bestimmt werden.

Das Testinstrument ist als Single-Choice Two-Tier-Test entwickelt worden. Zur Gene-
rierung der Items wurden die Handlungen, die nétig sind, um die Messung zur Be-
stimmung des Widerstandes durchzufiihren, schrittweise in Items iibersetzt. Zunéchst
ergeben sich folgende Schritte der Durchfiihrung:

Tabelle 12 Handlungschritte zur experimentellen Bestimmung des Widerstands und dazu typische Handlungen

Handlungsschritt Typische Handlungen

1. Lesen eines Schaltplans Der Aufbau und die Gerite eines Schalt-
plans miissen erkannt werden
Fehlerhafte Schaltpldne miissen identifi-
ziert werden

2. Aufbau der Schaltung Schaltung muss gesteckt werden
Plus und Minuspol der Spannungsquelle
miissen korrekt mit dem Rest der Schal-
tung verbunden werden
Verbraucher wie z. B. Lampen miissen
mit Minus und Pluspol verbunden wer-
den

3. Einbau und Messung mit einem Amperemeter muss in Reihe geschaltet

Amperemeter werden

Korrekte Verwendung von Ein- und
Ausgingen des Multimeters
Korrekte Wahl der Skala am Multimeter

4. Einbau und Messung mit einem Voltmeter muss parallel geschaltet wer-

Voltmeter den
Korrekte Verwendung von Ein- und
Ausgingen
Korrekte Wahl der Skala am Multimeter
5. Beachten der Spannungslimits Maximale Spannung von Verbrauchern

wird iiberpriift und nicht {iberschritten

77



Instrumente

Fiir jeden dieser Handlungsschritte werden Items entwickelt, die genau die Handlung
des Experiments abbilden sollen. Zwar betont Schreiber (2012), dass ein Test die reale
Beobachtung von Handlungen zur Messung der experimentellen Kompetenz nicht er-
setzen kann, jedoch ist das Ziel dieses Testinstruments, zunidchst deklaratives Wissen
zum Experiment zu messen, z. B. auf welche Skala ein Multimeter eingestellt werden
muss. Diese Fragen sind sehr konkret an die im Video gezeigte Handlung angekniipft.
Es findet somit kein Transfer zwischen Video und Test statt, sodass dieses Testinstru-
ment auch als reiner Repetitionstest gesehen werden kann, der iiberpriift, welche In-
formationen aus dem Video behalten wurden. Die Distraktoren fiir die einzelnen Fra-
gen basieren auf typischen Prikonzepten (Wilhelm & Hopf, 2018) und Beobachtungen
aus typischen Handlungen im Rahmen der Veranstaltung Physikalische Grundlagen.

Die genutzten Items wurden hinsichtlich ihrer Abbildungen an das Erkldrvideo ange-
passt, sodass keine Unterschiede in der Darstellung entstehen und die bereits beschrie-
bene Ebene der Begriindung eingefiigt. Dadurch wurden 2 — 5 Items fiir die einzelnen
Handlungsschritte entwickelt und insgesamt besteht der Test damit aus 8 Items, von
denen 6 Items zweistufig sind. Ein zweistufiges Item wird nur als richtig bewertet,
wenn sowohl die erste als auch die zweite Stufe richtig beantwortet sind (Chandra-
segaran et al., 2007; Urban-Woldorn & Hopf, 2012).

Ein Beispielitem ist in Abbildung 15 dargestellt!>.

15 Das gesamte Testinstrument ist unter Anhang 5 einzusehen.
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Du willst die Stromstarke in einem Stromkreis mit einer
Lampe mit den Herstellerangaben 5V und 1 A messen.

Kreuze an, welchen der markierten Messbereiche du
einstellst:

© Bitte wiahlen Sie sine der folgenden Antworten:
Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

O1
O2
O3
Oa
Os

In der vorhergegangenen Aufgabe hast du angegeben,
welchen Messbereich des Multimeters du fur die Messung
der Stromstarke verwenden méchtest. Welche Begriindung
passt zu deiner Antwort?

O Bitte wahlen Sie eine der folgenden Antworten:

Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

O Ich wéhle 1, da man immer mit der gréRten Einstellung anfangt.
O Ich wahle 3, da dies der optimale Messbereich fur 1 A ist.

() Ich wéhle 4, da Q der Stromstéirke entspricht.

O Ich wéhle 5, da die Stromstérke 4,5 V entspricht.

Abbildung 15 Auschnitt aus dem Testinstrument zum deklarativen Handlungswissen
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Dieser Fragebogen wird fiir den Einsatz in LimeSurvey optimiert. Dabei ergibt sich
folgende Aufteilung: Jedes Item, mit beiden Stufen, wird auf einer einzelnen Seite
dargestellt und das nichste Item kann nur durch einen Seitenwechsel erreicht werden.
Fiir die Bearbeitung des Testinstruments haben die Studierenden zehn Minuten Zeit.

6.1.2.2 Experimentieraufgabe zum Erkldrvideo

Wie im Design und dem Modell zur Gestaltung eines Erklirvideos bereits beschrieben,
soll ein Erkldrvideo nicht ohne weitere Aufgaben genutzt werden, in denen das Erklér-
te aufgegriffen wird, da z. B. im Erkléren von experimentellen Handlungen eine Stérke
von Erklérvideos liegt. Dazu wird im Kriterienkatalog zur Qualitdt von Erkldrvideos
(vgl. Kapitel 2.2.4) und in Anlehnung an Kulgemeyer (2018a) eine nachfolgende Auf-
gabe, hier eine experimentelle Aufgabe aufbauend auf dem Erklédrvideo, vorgeschla-
gen. Die Bearbeitung dieser Aufgabe wird bei allen Studienteilnehmer*innen video-
graphiert und ausgewertet. Die Aufgabe ist das Aufbauen, Durchfiihren und
Auswerten des im Experiment gezeigten Versuchs. Nach Schreiber et al. (2014) ist die
Beobachtung von Realexperimenten oder Simulationen unerldsslich, um einen Ein-
blick in die experimentelle Kompetenz zu erhalten. Dies soll durch diese Aufgabe er-
moglicht werden.

In der synchronen Variante des Treatments haben die Teilnehmer*innen zur Bearbei-
tung der Aufgabe mit Hilfe des Erkldrvideos 30 Minuten Zeit und konnen das Erklér-
video nach Belieben nutzen. In der asynchronen Variante haben die Teilnehmer*innen
20 Minuten Zeit fiir die Aufgabe, nachdem sie vorher zehn Minuten lang das Video
nach Belieben nutzen konnten. In der asynchronen Variante war den Studierenden,
angelehnt an die Uberlegungen zum Flipped Classroom, ihre spitere Aufgabe bereits
bekannt. Im Erklarvideo selbst wird nur Aufbau, Durchfiihrung und Auswertung er-
klart. Somit sind Planung und Strukturierung des Experiments nicht Teil des Videos
und werden somit auch nicht durch das Video gefordert. Um diesem Aspekt gerecht zu
werden und um die Teilnehmer*innen zu unterstiitzen, erhalten sie ein Arbeitsblatt,
welches die Handlungen des Experiments vorstrukturiert. Das heif3t, es wird festgelegt,
dass ein Aufbau stattfinden muss, eine Durchfithrung beschrieben werden soll und eine
Auswertung das Experiment abschlie3t. Dadurch wird wéhrend der Erhebung nicht die
allgemeine experimentelle Kompetenz gepriift, sondern nur das Abarbeiten von Auf-
bau, Durchfithrung und Auswertung und dies auf einer deklarativen Wissensebene.
Dies schlief3t sich an das Bewertungsmanual an, welches zunédchst nur das Durchfiih-
ren von notwendigen Handlungen bewertet. Das Arbeitsblatt ist vollstdndig in Anhang
6 einzusehen. In Abbildung 16 ist ein Teil des Arbeitsauftrages dargestellt:
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AG Didaktik der Physik L&;‘ N
Department Physik L - U N I\_f ERSITAT P,i\_D ERB OR N

Fakultat der Naturwissenschaften

Euer Code: (Ennnerung: die ersten beiden Buchstaben eures
Nachnamens, die ersten beiden Buchstaben der Strale in der ihr wohnt und den Tag eurer Geburt)

Bestimmung des Widerstandes einer Lampe

Aufgabe:

1. Baue die rechtsstehende Schaltung zur Bestimmung y
des Widerstands einer Lampe bei verschiedenen !
Spannungen auf.

2. Messe Stromstirke und Spannung an der Lampe bei
verschiedenen Einstellungen an der Spannungsquelle

3. Bestimme rechnerisch den Widerstand der Lampe

maximal geeignete Spannung ein!

Stelle an der Spannungsquelle hochstens die fir die Lampe

Du hast dabei folgendes Material zur Verfligung:

Spannungsquelle, 2 Multimeter, Lampe, Lampenhalterung, Kabel

Notiere hier das Vorgehen beim Aufbau:

Abbildung 16 Experimentelle Aufgabe zum Video

Um die Forschungsfragen zu bearbeiten und die experimentelle Performanz zu bewer-
ten, wird ein Manual zur Bewertung der Durchfiihrung des Versuchs angelegt. Es wird
nur bewertet, ob die Schritte, die zur korrekten Durchfiihrung der Messung des Wider-
standes flihren, durchlaufen wurden und ob die Auswertung zum Versuchsziel passt.
Es findet keine Interpretation oder weitere Auswertung der Handlung statt. Dies kann
auf die Forschungsfragen zuriickgefiihrt werden. Es soll zundchst nur das deklarative
Handlungswissen beobachtet werden. Da ein Erkldrvideo in Lehr-Lernprozessen nur
eine unterstiitzende Aufgabe einnehmen kann (vgl. Kapitel 2.3), ist das Ziel zunichst,
Handlungen nachmachen zu konnen. Dementsprechend ist die Abfrage von deklarati-
vem Handlungswissen und damit die Bewertung eher mechanischer Handlungen hin-

reichend. Die einzelnen Kategorien des Bewertungsmanuals werden deduktiv aus der
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Durchfiithrung des Versuchs gewonnen. Die einzelnen Aspekte werden entweder di-

chotom oder mit einer Zwischenstufe bewertet. Dichotome Aspekte sind z. B. die
Kontrolle der Maximalspannung der Lampe. Bei den gestuften Aspekten kann der ex-

perimentelle Aufbau noch verbessert werden, z. B. durch ein Umstecken der Schal-
tung. Wird z. B. ein Amperemeter direkt richtig in Reihe geschaltet, erhélt die Teil-

nehmer*in 2 Punkte und fiir ein Ausprobieren und dann in Reihe schalten 1 Punkt. Es

werden folgende Aspekte durch das Bewertungsmanual bewertet:

Tabelle 13 Bewertungsmanual der experimentellen Handlung

Item
Ist das Amperemeter in
Reihe geschaltet?

Ist der Com-Anschluss des
Amperemeters mit dem
Minuspol verbunden?

Ist die 10 A-Buchse mit
dem Pluspol verbunden?

Wurde der Messbereich
korrekt eingestellt?
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Codierung
0 = Amperemeter wird NIE in Reihe geschal-
tet
0= Amperemeter wird NUR MIT offensichtli-
cher Hilfe richtig geschaltet
1= Amperemeter wird NICHT SOFORT in Rei-
he geschaltet
2= Amperemeter wird SOFORT in Reihe ge-
schaltet
2= Amperemeter wird VOR einschalten der
Spannungsquelle in Reihe geschaltet. Event.
werden Fehler behoben

0 = Amperemeter wird NIE mit dem Minuspol
verbunden

0= Amperemeter wird NUR MIT offensichtli-
cher Hilfe richtig geschaltet

1= Com Buchse des Amperemeters wird
NICHT SOFORT mit dem Minuspol verbunden
2 = Com Buchse des Amperemeters wird
SOFORT richtig verbunden, Student*in be-
merkt Fehler, BEVOR er die Spannungsquelle
einschaltet

0 = Amperemeter wird NIE mit dem Pluspol
verbunden

0= Amperemeter wird NUR MIT offensichtli-
cher Hilfe richtig geschaltet

1= 10 A Buchse des Amperemeters wird
NICHT SOFORT mit dem Pluspol verbunden

2 = 10 A Buchse des Amperemeters wird
SOFORT richtig verbunden, Student*in be-
merkt Fehler, BEVOR er die Spannungsquelle
einschaltet,

0= Messbereich 10 A wird NIE richtig ausge-
wahlt

0= Messbereich wird NUR MIT offensichtli-
cher Hilfe richtig ausgewahlt

1= Messbereich 10 A wird NICHT SOFORT
ausgewahlt

2= Messbereich 10 A wird direkt richtig aus-
gewahlt, Student*in bemerkt Fehler BEVOR

Beispiele
0 = Amperemeter ist parallel-
geschaltet
0 = Student*in steckt nach
Hinweis vom Versuchsleiter die
Schaltung um
1= Student*in nutzt Trial-and-
Error Method
2= Student*in schaltet Am-
peremeter direkt richtig
2= Student*in bemerkt, bevor
er die Spannungsquelle ein-
stellt, seinen Fehler
0 = Student*in steckt nach
Hinweis vom Betreuer die
Schaltung um
1= Student*in nutzt Trial-and-
Error Method
2= Student schaltet Ampere-
meter direkt richtig
2= Student*in bemerkt, bevor
er die Spannungsquelle ein-
stellt, seinen Fehler
0 = Student*in steckt nach
Hinweis vom Betreuer die
Schaltung um
1= Student*in nutzt Trial-and-
Error Method
2= Student*in schaltet Am-
peremeter direkt richtig
2= Student*in bemerkt, bevor
er die Spannungsquelle ein-
stellt, seinen Fehler
1= Messbereich wird durch
Trial-and-Error Methode aus-
gewahlt
2= Messbereich wird direkt
richtig ausgewahlt
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Item

Wurde der Messbereich
des Amperemeters ge-
wechselt?

Ist das Voltmeter parallel-
geschaltet?

Ist der Com-Anschluss des
Amperemeters mit dem
Minuspol verbunden?

Ist die V/mA-Buchse mit
dem Pluspol verbunden?

Wurde der Messbereich
korrekt eingestellt?

Wurde die maximal mogli-
che Spannung fiur die
Lampe kontrolliert?

Codierung
er die Spannungsquelle einschaltet
0= Messbereich wird nie gewechselt, Mess-
bereich wird gewechselt, Buchsen jedoch
nicht
1= Messbereich wird vor Einschalten der
Spannungsquelle direkt gewechselt
2= Messbereich des Amperemeters wird
GEWECHSELT, um Daten besser aufnehmen
zu kdnnen
0 = Voltmeter wird NIE parallelgeschaltet
0= Voltmeter wird NUR MIT offensichtlicher
Hilfe richtig geschaltet
1= Voltmeter wird NICHT SOFORT parallelge-
schaltet
2= Voltmeter wird SOFORT parallelgeschal-
tet, Student*in bemerkt Fehler, BEVOR er die
Spannungsquelle einschaltet

0 = Voltmeter wird NIE mit dem Minuspol
verbunden

0= Voltmeter wird NUR MIT offensichtlicher
Hilfe richtig geschaltet

1= Com Buchse des Voltmeters wird NICHT
SOFORT mit dem Minuspol verbunden

2 = Com Buchse des Voltmeters wird SOFORT
richtig verbunden. Student*in bemerkt Feh-
ler, BEVOR er die Spannungsquelle einschal-
tet

0 = Voltmeter wird NIE mit dem Pluspol ver-
bunden

0= Voltmeter wird NUR MIT offensichtlicher
Hilfe richtig geschaltet

1= V/mA Buchse des Voltmeters wird NICHT
SOFORT mit dem Pluspol verbunden

2 = V/mA Buchse des Voltmeters wird SO-
FORT richtig verbunden. Student*in bemerkt
Fehler, BEVOR er die Spannungsquelle ein-
schaltet

0= Messbereich 20V wird NIE richtig ausge-
wahlt

0= Messbereich wird NUR MIT offensichtli-
cher Hilfe richtig gewahlt

1= Messbereich 20V wird NICHT SOFORT
ausgewahlt

2= Messbereich 20V wird direkt richtig aus-
gewahlt. Student*in bemerkt Fehler, BEVOR
er die Spannungsquelle einschaltet

0= Nein

1=Ja

Beispiele

1= Nach Hinweis wird der
Messbereich gedndert

1= Es wird direkt mit mA Buch-
se gemessen

2= Nach erster Messung wird
der Messbereich gewechselt

0 = Student*in steckt nach
Hinweis vom Betreuer die
Schaltung um

1= Student*in nutzt Trial-and-
Error Method

2= Student*in schaltet Voltme-
ter direkt richtig

2= Student*in bemerkt, bevor
er die Spannungsquelle ein-
stellt, seinen Fehler

0 = Student*in steckt nach
Hinweis vom Betreuer die
Schaltung um

1= Student*in nutzt Trial-and-
Error Method

2= Student*in schaltet Voltme-
ter direkt richtig

2= Student*in bemerkt, bevor
er die Spannungsquelle ein-
stellt, seinen Fehler

0 = Student*in steckt nach
Hinweis vom Betreuer die
Schaltung um

1= Student*in nutzt Trial-and-
Error Method

2= Student schaltet Voltmeter
direkt richtig

2= Student*in bemerkt, bevor
er die Spannungsquelle ein-
stellt, seinen Fehler

1= Messbereich wird durch
Trial-and-Error Methode aus-
gewahlt

2= Messbereich wird direkt
richtig ausgewahlt
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Item

Wurden an der Span-
nungsquelle verschiedene
Stufen ausgewahlt?
Wurde an der Spannungs-
quelle maximal 6 V einge-
stellt?

Wurde fir die Berechnung
die richtige Formel ver-

0= Nein
1=Ja

0= Nein
1=1Ja

0= Nein
1=1Ja

Codierung Beispiele

wendet?

Wurde ein richtiges Er- 0= Nein

gebnis erhalten
wert) ?

(Zahlen- 1=1Ja

Wurde die richtige Einheit 0= Nein
des Ergebnisses aufge- 1=Ja

schrieben?

Zur Bewertung der einzelnen Studierenden wird eine graphische Oberfliche in Excel

mittels VBA entwickelt. Diese erleichtert die Bewertung und sorgt fiir eine groflere
Diese Bewertungsoberfliche ist in Abbildung 17 dargestellt.

Testokonomie.

Video Bewertung

Vorhandene Eintrage

Neuer Eintrag

Name (ID)
Gruppe
Amperemeter in Reihe?
Amperemeter: Minuspol mit COM?
Amperemeter: Pluspol mit 1047
Amperemeter: Messbhereich 10A2
Amperemeter: Messbereich gewechselt wenn ndtig?
Voltmeter: Paralisl?
Voltmeter: Minuspol mit Com?
Voitmeter: Pluspol mit V/mA?
Voltmeter: Messhareich gesignat?
Lampe: Max. Spannung kontroliert?
Spannungsquelle: Mehrere Messbereiche ausgewahit?
Spannungsquelle: Max. 6V eingestelit?
Hilfe erhalten?
Zeit fir Aufbau
Berechnung: Richtige Formel?
Berechnung: Richtiges Ergebnis?
Berechnung: Richtige Bnheit?
Code

Kommentar:

Lsechan Speichern

=

Beispiel

2

[TTTTTTTTTTT

_M_‘

I

Beenden

Abbildung 17 Auschnitt aus dem Bewertungstool zur experimentellen Aufgabe. Das Bewertungstool soll die Bewertung
6konomischer gestalten.

Die Erhebung musste aufgrund der Corona-Pandemie in einer synchronen online Vari-
ante stattfinden. Dazu musste die experimentelle Aufgabe angepasst werden: Zunéichst
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konnen die Teilnehmer*innen nicht in gewohnter Laborumgebung experimentieren,
sodass das Experiment durch eine Simulation substituiert werden muss. Nach Schrei-
ber et al. (2014) kann dies ein vielversprechender Ansatz sein, um die experimentelle
Kompetenz zu erfassen. Dazu muss zunéchst eine moglichst stabil einsetzbare und
realitdtsnahe Simulationsumgebung ausgewihlt werden. Die Wahl dazu fillt auf die
Simulation Circuit Construction Kit von PhetColorado (PhET Interactive Simulations,
2021). Diese Umgebung ist dulBerst intuitiv zu bedienen, sodass eine kurze Einfithrung
in die Simulation vor dem Pre-Test fiir ausreichend gehalten wird. Weiterhin bietet
diese Simulation die Moglichkeit, Strom und Spannung zu messen. Die Simulation
vereinfacht den Vorgang der Strom und Spannungsmessung jedoch dahingehend, dass
Ein- und Ausgang des Ampere-/Voltmeters nicht frei gewéhlt werden konnen und kei-
ne Skala eingestellt werden muss. Weiterhin kann keine direkte Unterstiitzung durch
den Versuchsleiter iiber Zoom erfolgen, sodass diese Aspekte des Versuchsmanuals
nicht beachtet werden miissen. Dadurch verdndert sich das Bewertungsmanual, sodass
folgende Items nicht mehr verwendet werden:

Tabelle 14 Herausgenommene Items des Bewertungsmanuals aus Tabelle 13

Ist der Com-Anschluss des Amperemeters/Voltmeters mit dem Minuspol verbunden?
Ist die 10 A-Buchse/V/mA mit dem Pluspol verbunden?

Wurde der Messbereich korrekt eingestellt?

Wurde die maximal mogliche Spannung fiir die Lampe kontrolliert?

Wurde an der Spannungsquelle maximal 6 V eingestellt?

Ein Beispiel fiir eine aufgebaute Schaltung ist in Abbildung 18 zu sehen.
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Abbildung 18 Aufgebaute Schaltung zur Bestimmung des elektrischen Widerstands in der Simulation

Das Amperemeter ist ein reguldres Element des Schaltkreises und kann daher sowohl
richtig in Reihe oder falsch parallel zu einem Verbraucher eingebaut werden, wihrend
das Voltmeter nur parallel in die Schaltung eingebaut werden kann. Die Spannung
kann an der Batterie verdndert werden und die Lampe besitzt eine Maximalspannung.
Wird diese iiberschritten, fangen die Lampe bzw. bei einem Kurzschluss die Batterie
an zu brennen:
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Abbildung 19 Fehlkonstruktion der Schaltung. Der Kurzschluss wird durch eine brennende Batterie symbolisiert.

Mit dieser Simulation ist eine gewisse Ubertragung der experimentellen Handlung in
eine digitale Erhebung moglich. Die Simulation hilt sich an die grundlegenden Prinzi-
pien der Elektrizitétslehre, jedoch werden bestimmte Handlungen wie die Messung der
Stromstérke und der Spannung durch weniger komplexe Messmethoden im Gegensatz
zur Realitdt vereinfacht. Somit bieten sich fiir die Studierenden weniger Moglichkei-
ten, den Schaltkreis aufzubauen und eigene Einstellungen vorzunehmen. Die Auswer-
tung der Handlung wird durch das Filmen des Bildschirms mittels OBS Studio ge-
wihrleistet. Die fertigen Aufnahmen werden von den Teilnehmer*innen auf einen
sciebo Server libermittelt, sodass sie bewertet werden konnen.

6.1.2.3 Konzeptwissentest
Fiir die Erhebung des Konzeptwissens wird ein bereits validiertes und weit verbreitetes
Testinstrument, das Testinstruments zum Verstidndnis in der Elektrizitiatslehre von Ur-
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ban-Woldron und Hopf (2012), genutzt. Das Testinstrument besteht dabei aus ver-
schiedenen Fragen zu verschiedenen Konzepten der Elektrizitdtslehre (Urban-Woldorn
& Hopf, 2012). Ein besonderer Fokus des Testinstrumentes liegt nach Urban-Woldron
und Hopf (2012) auch auf der Diagnose verschiedener Prikonzepte. Um dies zu er-
moglichen, sind die Fragen des Testinstruments jeweils zweistufig aufgebaut: Zu-
nichst wird eine Schaltskizze présentiert und ein physikalischer Zusammenhang zu
dieser Schaltskizze gegeben. Daraufhin wird gefragt, wie sich z. B. die Anzeige eines
Amperemeters verdndern wiirde, wenn ein Widerstand in der Schaltskizze vergrofert
wird. In der zweiten Stufe wird, analog zum Test des deklarativen Handlungswissens,
nach einer Begriindung fiir diesen Zusammenhang gefragt. Eine Frage wird nur dann
als richtig angesehen, wenn sowohl der erste als auch der zweite Teil der Aufgabe
richtig beantwortet wurden. Teilpunkte fiir die erste Stufe sind moglich. Im Folgenden
werden kurz die Skalen des Instrumentes vorgestellt: Die Skalen des Tests sind moti-
viert und gestaltet nach gut dokumentierten Schiilervorstellungen zur Elektrizitatsleh-
re. Insgesamt beinhaltet der Test 8 Skalen, denen Antwortmuster zugeordnet sind. Die
Reliabilitit des Testinstrumentes erreicht mit N = 422 «a = 0,81 und liegt damit nach
D. H. Rost (2013) in einem sehr guten Bereich. Das Testinstrument wurde fiir den Ein-
satz in der Schule optimiert. Da jedoch die Inhaltsbereiche der Erhebung nicht iiber
Mittelstufenwissen hinausgehen, ist der Test auch in dieser Erhebung gut einsetzbar.
Die verschiedenen Skalen konnen in Tabelle 15 eingesehen werden:

Tabelle 15 Skalen des genutzten Testinstruments von Urban-Woldron und Hopf (2012)

Skala

Strom wird verbraucht

Batterie als Konstante Stromquelle
Widerstand beeinflusst Stromstérke nicht
Inverse Widerstandsvorstellung
Stromverbrauch ist proportional zum
Widerstand

Lokales statt systemisches Denken
Sequenzielle Argumentation

Probleme mit Parallelschaltungen

Items, die ausschlieBlich der Subskala Probleme mit Parallelschaltungen und Lokales
statt systemisches Denken zugeordnet werden konnen, werden aus testokonomischen
Griinden entfernt, sodass von urspriinglich 23 Items noch 16 Items mit jeweils 2 bzw.
3 Stufen tiibrigbleiben. In der Erhebung werden Parallelschaltungen und auch ein sys-
temisches Denken in Stromkreisen nicht explizit erwéhnt und kein Wissen in diesem
Bereich gefordert, sodass kein Informationsverlust durch das Auslassen der Skala ent-
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steht. Fiir die Bearbeitung des Testinstrumentes haben die Studierenden 15 Minuten

Zeit.

Der Widerstand R im Stromkreis (Abbildung 1) ist klein. Er

wird durch einen groReren Widerstand R» ersetzt (Abbildung
2).

Was geschieht mit der Stromstarke im Stromkreis?

II
%

—
Ly

RI kleiner Widerstand

{Abbildung 1)

—

_—-J_
R, groBer Widerstand

(Abbilding 2)

O Bitte wahlen Sie eine der folgenden Antworten:

Bitte wéhlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:
Y 3 ¥ =

( ) Sie wird gréRer.

C) Sie wird kleiner, aber nicht Null.

() Sie bleibt gleich.

O Es fliefit kein Strom mehr.

Wie erkldrst du deine Entscheidung?

O Bitte wahlen Sie eine der folgenden Antworten:

Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

(_) Die Batterie ist nicht stark genug, um Uberhaupt Strom durch den groferen Widerstand
zu treiben

(") Die Batterie kann nicht einen so grofien Strom wie vorher durch den gréfReren
Widerstand treiben.

E:) Ein groRerer Widerstand braucht mehr Strom als ein kleinerer Widerstand.

C} Es ist dieselbe Batterie, also bleibt auch die Stromstérke gleich.

Abbildung 20 Exemplarisches Item des Testinstruments in LimeSurvey

Die Abbildungen und der Aufbau des Testinstrumentes werden fiir eine Onlineerhe-
bung optimiert.'® Der Test wird auf LimeSurvey verfiigbar gemacht und ist so aufge-
baut, dass jeweils ein Item auf einer Seite angezeigt wird. Mochte man das néchste
Item bearbeiten, muss man zur nichsten Seite wechseln. Zu Beginn des Tests wird

16 Das Gesamte Testinstrument ist in Anhang 7 einzuschen.
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eine Einverstidndniserkldrung angezeigt, der die Teilnehmer*innen zustimmen miissen.
In dieser wird versichert, dass der Test unter keinen Umstinden zu einer Bewertung
herangezogen wird und ausschlieBlich fiir Forschungszwecke genutzt wird.

6.1.2.4 Fragebogen zu Interesse an und Nutzungsverhalten von Erkldrvideos

Wie in Forschungsfrage 3 formuliert, soll ebenfalls der Einfluss von Personenmerkma-
len auf den Lernzuwachs bei der Nutzung von Erklirvideos untersucht werden. Ein
dabei wichtiges Konstrukt wird das Interesse an und das generelle Nutzungsverhalten
von Erklédrvideos sein.

Zur Erhebung des Interesses und des Nutzungsverhaltens wird ein Fragebogen von
Szabone Varnai, Sterzing und Reinhold (2020) genutzt. Dieser Fragebogen wurde im
Rahmen der Veranstaltung Physikalische Grundlagen der Universitit Paderborn ent-
wickelt. Dies ist die gleiche Veranstaltung, in der Corona bedingt die Erhebung statt-
finden wird. Der Fragebogen besitzt zwei Hauptskalen: Zum einem das Interesse und
Nutzungsverhalten fiir die Veranstaltung Physikalische Grundlagen, da regulér in der
Veranstaltung Erklarvideos genutzt werden, um Experimente anzuleiten, und zum an-
deren das Interesse und Nutzungsverhalten von Erklarvideos auerhalb der Veranstal-
tung flir Freizeitaktivititen und andere universitire Veranstaltungen. Der Fragebogen
zielt auf die Untersuchung der Nutzung von Erklérvideos innerhalb und auflerhalb der
Veranstaltung ab. Der Fragebogen wurde anhand der Theorie von Senkbeil (2004),
dem integrierten Handlungsmodells nach J. Rost (1997) und Gruppeninterviews zur
Nutzung von Erkldrvideos durch Studierende entwickelt. Die Hauptskalen gliedern
sich in folgende Unterskalen entsprechend der Theorie des planned behaviour (Ajzen,

1991) auf:

Tabelle 16 Uberblick iiber die Skalen, Inhalte und Reliabilitiiten des Instruments nach Szabone Varnai et al (2019).

Hauptskala Subskala Inhalt Reliabilitit
Innerhalb der Veran- zeitliche Effektivi-  Zeitgewinn in der a=0,77
staltung tat Veranstaltung
durch Erklédrvideos
Multimediale Ge- Besseres Verstiand- a=0,75
staltung nis fiir Experimen-
te durch multime-
diale Gestaltung
der Videos
Sicherheit beim Fehleranalyse und a = 0,65
Experimentieren Unterstiitzung

beim Experimen-
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Hauptskala Subskala Inhalt Reliabilitat
tieren

AuBerhalb der Ver-  Studiumsbezogene Nutzung von Er- a =090

anstaltung Nutzung klarvideos in der

Universitét, um
Inhalte anderer

Veranstaltungen

nachzubereiten
Freizeitbezogene Nutzung von Er- Einzelnes Item
Nutzung klarvideos in der

Freizeit, z. B. als

Tutorials
Generelle Motiva-  Spal, Interesse und a = 0,63
tion fiir Erklarvi- wahrgenommener
deos Nutzen

Der Fragebogen wurde mit N = 160 Studierenden der genannten Veranstaltung in
einem vorherigen Jahrgang pilotiert und erreichte dabei Reliabilitdtswerte von a =
0,63 — 0,80, je nach Subskala. Um anhand dieser Skalen Nutzungstypen von Erklér-
videos zu identifizieren werden von den Autoren mittels K-Means Clusteranalyse Ty-
pen gebildet. Fiir weitere Analysen scheint aufgrund der abweichenden Reliabilitits-
werte eine Betrachtung der Hauptskalen Nutzung innerhalb der Veranstaltung und
aufserhalb der Veranstaltung sinnvoll zu sein. Weiterhin scheint eine Nutzung des
Fragebogens sinnvoll, da die Erhebung in der gleichen Veranstaltung mit einer dhnli-
chen Stichprobe durchgefiihrt wird. Der Fragebogen wird fiir eine Nutzung in Li-
meSurvey im Layout optimiert.!’

6.1.2.5 Programm zur automatisierten Aufzeichnung der Videonutzung

Um die Videonutzung wihrend der Intervention personenbezogen aufzuzeichnen und
dabei nicht zwangsldufig auf aufwendige Auswertungen der Bildschirmaufnahmen
angewiesen zu sein, wird im Rahmen des Projektes ein Programm zur automatisierten
Videoaufzeichnung entwickelt. Daraus konnen weitere Informationen gewonnen wer-
den, um Forschungsfrage 3 zu beantworten. Das Programm basiert auf JAVA und be-
sitzt die graphische Oberfliache eines Mediaplayers, wie er von YouTube etc. bekannt
ist. In Abbildung 21 ist die graphische Oberfliche am unteren Bildrand zu erkennen.

17 Das gesamte Testinstrument ist in Anhang 8 einzusehen
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B Embedded Media Player - u] »

E " 105 =105 | Time 00300810 Wk

Abbildung 21 Videoumgebung der automatisieruten Handungsaufzeichnung

Im Gegensatz zu klassischen Mediaplayern gibt es diverse Unterschiede: Zunichst ist
der Player fiir die Erhebung direkt mit einem der beiden Videos verkniipft. Das heif3t,
die Studierenden miissen nicht das richtige Video auswihlen, sondern erhalten iiber
sciebo einen Downloadlink zu dem zu ihrer Gruppe gehdrenden Video. Weiterhin
werden die Studierenden, bevor das Video startet, nach ithrem Testcode gefragt, den
sie auch in den anderen Instrumenten verwenden. Weiterhin werden folgende Interak-
tionen getrackt und mit einem Zeitstempel des Videos und der Systemzeit versehen:

Tabelle 17 Aufzeichenbare Aktionen mit dem Video

Aktion

Play

Pause

Volume

Vorspulen/Springen (Dargestellt als Jump; Zeitpunkt 1; Zeitpunkt 2)
Zuriickspulen/Springen (Dargestellt als Jump; Zeitpunkt 1; Zeitpunkt 2)
Maximieren

Minimieren

Stopp

Diese Interaktionen werden in einem *.txt Dokument gespeichert und lokal im glei-
chen Ordner wie der Mediaplayer ausgegeben. Zusitzlich wird die Gesamtbetrach-
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tungsdauer in Sekunden gespeichert.'® Das Dokument muss von den Studierenden spi-
ter hochgeladen werden.

Vor der Testung miissen alle Studierenden, die einen Windows-PC nutzen, eine JAVA
Version installiert haben. OSX Nutzer*innen kénnen den Mediaplayer direkt ausfiih-
ren. Als Riickfallebene wird das Video auf eine Videoplattform hochgeladen und wéh-
rend der gesamten Erhebung lduft OBS Studio und zeichnet den Bildschirm der Stu-
dierenden auf.

6.2 Studien zur Validierung der Instrumente

Bevor die Instrumente in der Hauptstudie eingesetzt werden kdnnen, sollen sie hin-
sichtlich ihrer Nutzbarkeit validiert werden. Insbesondere fiir die produzierten Erklér-
videos ist dies relevant, um einerseits die intendierten Qualitdtsunterschiede und ande-
rerseits eine Vergleichbarkeit in Inhalt und Komplexitit zu gewéhrleisten. Dies
schlieBt sich an die Forderungen aus der aktuellen Forschungslage und dem Design der
Studie an. Die genutzten Erkldrvideos sollen danach hinsichtlich verschiedener Aspek-
te validiert werden. Die anderen Instrumente sollen einerseits in ihrer Reliabilitit und
andererseits hinsichtlich ihrer Objektivitét validiert werden.

6.2.1 Validierung der fachdidaktischen Qualitit der Erklirvideos

Zunichst sollen die Erklarvideos in ihrer Vergleichbarkeit und der Unterscheidung der
fachdidaktischen Qualitdt validiert werden. Dazu werden einerseits linguistische Maf3e
genutzt und andererseits eine Expertenvalidierung durchgefiihrt. SchlieBlich findet
eine 0kologische Validierung mittels eines Vergleiches mit Erkldrvideos auf YouTube
statt.

6.2.1.1 Validierung der Vergleichbarkeit

Um die Vergleichbarkeit beider Erklarvideos zu gewihrleisten, miissen beide Erklér-
videos eine dhnliche Komplexitit und Verstehbarkeit aufweisen. Eine Moglichkeit
diese Komplexitat zu erfassen, ist der Vergleich des Flesch-Index (Flesch, 1948) der
genutzten Erkldrungen in den Videos. Dazu wurden beide Videos zunichst transkri-
biert, um den korrekten Wortlaut aufzunehmen. Darauthin wurde der Flesch-Index
(Flesch, 1948) fiir beide Videos bestimmt. Nach Amstad (1978) kann der fiir die engli-
sche Sprache entwickelte Index dabei mit folgender Formel fiir deutsche Texte be-
rechnet werden (Kind & Ottersbach, 2016):

FRE = 180 — ASL — (58,5 * ASW)

18 Der Quellcode des Programms und eine ausfiihrbare Pythonvariante kann beim Autor angefragt werden.
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ASL steht dabei fiir die mittlere Satzldnge in Worten und ASW fiir die mittlere Silben-
zahl der genutzten Worter. Die Faktoren des Scores wurden fiir die deutsche Sprache
angepasst. Je geringer der Wert ist, desto komplexer ist ein Text formuliert.

Fiir das didaktisch hochwertige Video ergibt sich dadurch ein Flesch-Lesbarkeitsscore
von 65 und der Flesch Index des Videos mit geringerer Qualitit betrigt 60.'° Laut Fle-
sch (1948) sind dies durchschnittliche Wert (vgl. Tabelle 15). Damit wiren die Videos
fiir die gymnasiale Mittelstufe angemessen und konnen daher auch in der Universitét
bei Studierenden mit geringem Vorwissen eingesetzt werden.

Tabelle 18 Interpretation des Fleschindexes nach Flesch (1948) iibersetzt durch Kind und Ottersbach (2016)

Flesch-Index Bedeutung

0-30 Sehr schwierig
30-50 Schwierig

50-60 Ziemlich schwierig
60— 70 Durchschnittlich
70 — 80 Ziemlich einfach
80 —90 Einfach

90 —-100 Sehr einfach

Eine Alternative zum Flesch-Index bildet der Lesbarkeitsindex (LIX) nach (Bjornsson,
1968). Dieser wird auf Grundlage des Verhiltnisses von Sdtzen zu langen Wortern mit
mehr als 6 Buchstaben bestimmt (Lenhard & Lenhard, 2011). Ein hoherer Wert bedeu-
tet, dass ein Text komplexer ist. Ein Uberblick iiber den LIX ist in Tabelle 19 darge-
stellt (Lenhard & Lenhard, 2011).

Tabelle 19 Klassifizierung des Lesbarkeitsindexes nach Lenhard und Lenhard (2011)

LIX Bedeutung

0-40 Kinder- und Jugendlitera-
tur

40 — 50 Belletristik

50 - 60 Sachliteratur

>60 Fachliteratur

Das qualitativ hochwertigere Video erreicht einen Lesbarkeitsindex von 41 und das
Video geringerer Qualitit von 46.2° Beides sind Werte, die mit einem Belletristik Buch

19 Berechnet mit Hifle von: https://fleschindex.de/berechnen/ zuletzt gepriift am 20.06.2022
20 Berechnet mit Hilfe von: https://www.psychometrica.de/lix.html, zuletzt gepriift am 20.06.2022
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vergleichbar sind. Daher kann eine Ahnlichkeit und angemessene Komplexitit beider
Videos angenommen werden.

Zusammenfassend sind die Ergebnisse der Lesbarkeitsuntersuchung in Tabelle 17 dar-
gestellt.

Tabelle 20 Zusammenfassung der Ergebnisse der Lesbarkeit der Erkldrung und Abweichungen zwischen den Videos in
Prozent

Video Flesch Index LIX
Hohe Qualitét 65 41
Geringere Qualitit 60 46
Prozentuale Abweichung zwischen den Vi- 8.3 12,1
deos

Die in den Videos verwendeten Erkldarungen haben demnach eine mittlere Schwierig-
keit und sollten von der geplanten Stichprobe verstanden werden.

6.2.1.2 Expertenvalidierung’!

Um die Unterschiede in der didaktischen Qualitit der Erklarvideos abzusichern, soll
eine Expertenvalidierung (vgl. Validierungsschritte nach Meinhardt, Rabe & Krey,
2018) durchgefiihrt werden. Experten sind fiir diese Validierungsstudie alle Fachdi-
daktiker*innen der Physik, die als Doktorand*innen, Post-Docs oder Professor*innen
tatig sind. Die Erhebung der Qualitit der Erklérvideos soll in einer zweistufigen On-
linebefragung durchgefiihrt werden.

Zunichst schauen alle Teilnehmer*innen beide Erklarvideos. Die Reihenfolge ist dabei
zufillig. Darauthin sollen die Teilnehmer*innen eine erste, globale Einschitzung ab-
geben, welches Erkldrvideo eine hohere Qualitét besitzt. In einem zweiten Schritt sol-
len die Experten die Videos kategoriengeleitet bewerten. Die Kategorien sind durch
die Gestaltungskriterien vorgegeben und werden in Aussagen umformuliert, die mit
»im Video wird...” oder ,,Das Video ist...“ eingeleitet werden. Aus testokomischen
Griinden wurden manche Kategorien zusammengefasst und eine weitere Kategorie
,Die Anleitung zur Durchfithrung des Experiments ist nachvollziehbar* erginzt, da die
praktische Handlung in den Gestaltungskriterien nur implizit beschrieben wird. Die
Kategorien ,,Regel-Beispiel”“ und ,,Kein Sprecherbild“ werden herausgenommen, da
diese in beiden Videos gleich sind. Weiterhin wird auf die Kategorie ,,Hohe Kohésion*
verzichtet, da dies allein durch Hoéren schwierig zu bewerten ist und Konnektoren
leicht tiberhort werden konnen. Insgesamt ergeben sich dadurch 24 Kategorien. Bei

21 Teile dieses Kapitels sind bereits erschienen in: Sterzing, Szabone Varnai und Reinhold (2021).
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der kategorialen Bewertung des Videos haben die Expert*innen die Moglichkeit, das
entsprechende Video beliebig oft zu betrachten. Die Bewertung der Videos wird mit-
tels einer 4-stufigen Likertskala von ,,trifft nicht zu* bis ,,trifft zu* durchgefiihrt. Durch
das zweistufige Verfahren soll liberpriift werden, inwiefern die kriteriengeleitete Be-
wertung der Erklirvideos einer intuitiven Bewertung entspricht. Mithilfe der Kriterien
konnen im zweiten Schritt die Qualitdtsunterschiede der Videos weiter aufgelost wer-
den.

Die Befragung wurde mittels LimeSurvey erstellt 2> und es nahmen 15 Expert*innen
von verschiedenen Hochschulen Deutschlands teil. Zur Dokumentation des Experten-
status ist in Abbildung 22 der hochste akademische Grad abgebildet.

6

1. Staatsexamen Master 2. Staatsexamen Promotion Habilitation

Abbildung 22 Héufigkeit des hochsten akademischen Grades der befragten Expert*innen..

Von den 15 Expert*innen haben in der intuitiven Bewertung alle das Video mit der
hoheren Qualitdt ausgewdhlt.

Die kategoriale Bewertung liefert fiir ein N = 15 mit ac,, deoy = 0,80 und ac,, deoy =

0,82 nach D. H. Rost (2013) eine sehr gute Reliabilitit. Die Mittelwerte der kategoria-
len Bewertung der Videos sind in Abbildung 23 dargestellt.

22 Die gesamte Befragung kann unter Anhang 9 eingesehen werden.
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Abbildung 23 Durchschnittliche Bewertung der Kategorien fiir das jeweilige Erkldrvideo

Um zu tberpriifen, ob ein signifikanter Unterschied zwischen den Bewertungen be-

steht, werden jeweils unabhiingige Mann-Whitney-U-Tests>} zwischen beiden Videos
in einer Kategorie durchgefiihrt. In Abbildung 24 sind dabei alle signifikant unter-

schiedlichen Kategorien und in Abbildung 25 alle nicht signifikant unterschiedlichen

Kategorien dargestellt.

2 Eine Priifung auf Normalverteilung ergab: Kolmogoroff-Smirnov-Test p < 0,001

97



Instrumente

3,50

2,71 2,71
2,62 2,57 2,50
4 ‘

O‘

2,64 2,57
3
6

i

2,78
6
,67

.8

.8

6‘

21

,1

,0

71

,0

0|

2,93
4 |

2,36
| ‘

2,71
| \

,6

1,00

,0

4

21
il

2,86

2,36
| ‘

2,07
| i

4

.9

71

2,77
| |

2,62

3,00

2,93
|21

2,50

2,00

1,50

,0

1,00

0,50

0,00

“IeqUAIZ[[OAYdRU }ST sjudwLIadx s sop Suniynyyoin(g Iz Sunjia[uy S
191183893 puayoaxdsue yorjyoeads st 09pIA seq

191181503 puayoaidsue yosndo Ist 09pIA Se

JISISI[ENSIA INT J[[OPOJA pun UIITO[BUY USPIdIM OIPIA W]
‘uayo01dsaSue 1IIP IS[NYOS AP USPIIM OIPIA W]

ZIISIAUN [RIPOW INNIS SYIIPEYUL AP PIM OIPIA W]

‘uoyooidsodue
(AIIpNY ‘[[ONSIA ) S[BUBSSUNWYIUIYB AN QIOIYIW $)2)S UIPIOM O9PIA W]

“1opueuronz yorpieyur uossed 1opyig 21310za8 pun 1xa ], Jousyooidsan

‘uU2qOYa3I0AIOY
[1onSIA UaSUNGAYIOAIH YOIND USUOT)BUWLIOFU] 95 YIIM USPIOM O09PIA W]

Jopuamadue
pun UYNJSuId UISSIWOFUL J[[OPOJA Pun USISO[eUY UIPIOM O0IPIA W]

“(oyrus[oNIA o[eIseutukn) Ist
oddniS[arz 91p InJ JUBAS[QI BWAY ], SEP WNIeM ‘WYII[INOPIdA PIIm OIPIA W]

"USPAIULIOA UaSunIynysny 9313Quun YoI[[eyul UspIdm 03pIA W]
“JIQISIEWAY)BW dSIIMNLIYOS 9)doZUuo AIp USPIoM 0IPIA W]
‘uojjudagine [joauurs 9)dozuoeld dYosidA) udpIom 0opIA W]

“JISLIBIUOWOfS Udssawdgue dizurig soxo[dwoy urd pim odpIA wy

‘(ymasiomy

JrerseuwAn) 3ssedoSue addnid[arz a1p ue yoryoeds 11 09pIA Seq
“(aymsrenIN

oreiseuwAn) issedo3ue addni3[orz d1p ue yoIfIfeyuI ISI 09PIA Se

1931393 YoIpEyul 18T 03PIA S

mVideol ®Video?2

Abbildung 24 Durschnittliche Bewertung der Kategorien mit einem signifkanten Unterschied zwischen den Erkldrvideos (p<

0.05)
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vorgeschlagen.  gesprochener als auch
geschriebener Text zu
einer Grafik.

mVideo 1 mVideo 2

Abbildung 25 Durschnitlliche Bewertung Bewertung der Kategorien, die sich zwischen den Erklirvideos nicht signfikant
unterscheiden (p > 0,05)

Bei der kategorialen Bewertung zeigt sich, dass sich die meisten Kategorien signifi-
kant unterscheiden, mit einem Vorteil fiir das Video mit einer hoheren Qualitét. In 18
von 24 Kategorien wird das hochwertigere Video als signifikant besser bewertet. Die
Effektstirke der Unterschiede reicht von d = 1,26 bei der Kategorie Im Video werden
stets mehrere Wahrnehmungskandle (visuell, auditiv) angesprochen zu d = 4,69 bei
der Kategorie Im Video werden inhaltlich unndtige Ausfiihrungen vermieden. Die
durchschnittliche Effektstirke zwischen den sich signifikant unterscheidenden Katego-

rien betrdgt dyeqn = 2,24 (SD = 0,93)24. Nach Cohen (1988) liegt sie somit im star-
ken Bereich. Keine Unterschiede findet man bei der Bewertung der fachlichen Ange-
messenheit, Nutzung von Zusammenfassungen und Beispielen, der Gabe
nachfolgender Aufgaben und der Nutzung von multimedialen Kandlen. Die nicht sig-
nifikanten Unterschiede liegen vorrangig in den Bereichen der Struktur und fachlichen

24 Die einzelnen Effektstirken konnen in Anhang 10 eingesehen werden.
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Angemessenheit des Videos. Dass sich die beiden Videos in diesen Aspekten nicht
unterscheiden, entspricht dem Ziel des Entwicklungsprozesses. Weiterhin kann somit
auch die Vergleichbarkeit beider Videos als gegeben angenommen werden. Die Vi-
deos unterscheiden sich offensichtlich nur in der didaktischen Qualitidt. In anderen
MaBen wie der Lesbarkeit oder der inhaltlichen Angemessenheit sind sie miteinander
vergleichbar.

Die intuitive Bewertung der Qualitét der produzierten Erklarvideos entspricht weitest-
gehend der kategorial ermittelten Qualitdt der Videos. Es kann also angenommen wer-
den, dass der zugrunde liegende Gestaltungskatalog fiir Erklérvideos die Qualitdt von
Erklarvideos hinreichend abbildet. Weiterhin konnte durch die Expertenvalidierung
gezeigt werden, dass sich die didaktische Qualitdt des hochwertigen und die des
schwiécheren Videos in den bewusst variierten Kategorien signifikant unterscheidet.
Somit kénnen beide Erklarvideos fiir das Projekt genutzt und eine hinreichend grof3e
Unterscheidung der didaktischen Qualitdt angenommen werden. Als néchster Validie-
rungsschritt der Videos soll eine 6kologische Validierung vorgenommen werden.

6.2.1.3 Okologische Validierung

Zur 6kologischen Validierung wurden beide Erkldrvideos mit beliebten Erkldrvideos
zum gleichen Thema von YouTube verglichen. Dazu wurden neben den erstellten Vi-
deos drei beliebte deutschsprachige Erklarvideos zum Thema elektrischer Widerstand
ausgewahlt und von sechs Studierendes eines Seminars am Ende des Master of Educa-
tion Studiengangs der Physik der Univeristidt Paderborn in eine Reihenfolge hinsicht-
lich ihrer intuitiven Einschédtzung der Qualitit des Videos gebracht. Diese Stichprobe
wurde gewihlt, da Studierende hiufig die Zielgruppe von typischen Erklédrvideos sind.
Der durchschnittliche Rang des Videos und die Standardabweichung ist in Tabelle
17% dargestellt.

2 Die Links zu den einzelnen Videos und Anzahl der Views, stand 06.05.2022: Ohm'sches Gesetz & Widerstin-
de - REMAKE — SimpleClub: https://www.youtube.com/watch?v=xkIPZ1tzNTc&t (472.326)

elektrischer Widerstand - ohmscher Widerstand (R) | Physik - einfach erklart | Lehrerschmidt:
https://www.youtube.com/watch?v=ZwEGA2VQ80E&t (167.104)

Spannung, Strom und Widerstand — Physiksaal: https://www.youtube.com/watch?v=DkMnWCP18D8 (117.283)
Alle Links zuletzt gepriift am 05.07.2022
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Tabelle 21 Okologische Validierung der Videos. Die Videos sind nach ihrem mittleren Rang sortiert.

Name Mittelwert - Standardabwei-
Rang chung

Ohm'sches Gesetz & Widerstiande - 1,33 0,47

REMAKE - SimpleClub

Selbstentwickeltes Erklarvideo: hohe Quali- 1,67 0,47

tat

elektrischer Widerstand - ohmscher Wider- 3,67 0,94

stand (R) | Physik - einfach erklért | Lehrer-

schmidt

Selbstentwickeltes Erkldrvideo: geringe 4,17 0,37

Qualitat

Spannung, Strom und Widerstand - Physiks- 4,50 0,76

aal

Die Reliabilitdt dieser Bewertung liegt bei sehr guten a, = 0,95 Bereich. Die Interra-
terreliabilitit ist Kgj.;cs = 0,365, Dies ist nach Landis und Koch (1977) in einem
unterdurchschnittlichen Bereich.

Die erstellten Erkldrvideos stellen in dieser Bewertung im Vergleich zu anderen be-
liebten Erklédrvideos keine qualitativen Ausreifler da. Das bedeutet, dass die Videos
vergleichbar zu Erkldrvideos sind, die so auf YouTube gefunden werden konnen und
in ihrer Qualitit keine Boden- oder Deckeneffekte bilden.

6.2.2 Studien zur Pilotierung der weiteren Instrumente

Weitere Pilotierungsstudien betreffen den Test zum deklarativen Handlungswissen und
das Bewertungsmanual. Beide Pilotierungsstudien wurden vor der Covid-19-Pandemie
durchgefiihrt und die Ergebnisse sind daher nicht deckungsgleich auf die Onlineerhe-
bung zu tiibertragen, da sich entweder die Form des Testheftes — analog in digital —
oder dass zugrunde liegende Experiment — Realexperiment in Simulation — veradndert
haben. Dennoch konnen aufgrund der Pilotierung Riickschliisse auf die Qualitdt und
Nutzbarkeit beider Instrumente gezogen werden, da die Instrumente moglichst direkt
in eine digitale Umgebung umgesetzt werden konnten.

Die Pilotierung des Handlungswissentests und des Bewertungsmanuals erfolgte in ei-
ner Studie. Genutzt wird die Aufgabe zum geplanten Video, eine Widerstandsberech-
nung. Die Studienteilnehmer*innen haben bereits das Konzept des Widerstands in ei-
ner Vorlesung kennengelernt und sollen nun in einem Experiment diesen bestimmen.
Dabei stehen ihnen als Hilfestellung verschiedene Erkldrvideos und Unterlagen zur
Verfiigung. Die Bearbeitung des Experiments wird videographiert, um das Codierma-
nual zu pilotieren. Als Post-Test wird der entwickelte deklarative Handlungswissentest
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eingesetzt. Auf einen Pre-Test wird verzichtet, da aus organisatorischen Griinden die
Erhebung nicht ldnger als 60 Minuten dauern durfte.

Die Teilnehmer*innen an der Studie sind Studierende des ersten und zweiten Semes-
ters des Sachunterrichts. Im Vorlauf zur Pilotierungsstudie hatten die Studierenden
bereits die Moglichkeit, verschiedene Experimente zur Elektrizititslehre durchzufiih-
ren. Daher kann davon ausgegangen werden, dass bereits ein gewisses Vorwissen im
Autfbau von Schaltungen und in der Messung von Stromstirken und Spannungen vor-
liegt.

6.2.2.1 Pilotierung des Tests zum deklarativen Handlungswissen

Insgesamt haben N = 116 Studierende an der Pilotierung teilgenommen. Die Reliabi-
litdit des deklarativen Handlungswissens liegt bei a. = 0,72. Die Reliabilitét liegt
nach D. H. Rost (2013) in einem angemessenen Bereich, kann jedoch noch verbessert
werden. Die Daten sind nach einem Kolmogorov-Smirnoff-Test nicht normalverteilt
(p < 0,001). Die Ergebnisse sind graphisch in Abbildung 26 dargestellt.

45
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35
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25 24
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Punkte

Abbildung 26 Punkteverteiung der Pilotierung im deklarativen Handlungswissen. X-Achse: Punkte im Test, Y-Achse:
Hdufigkeit
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Es zeigt sich ein Deckeneffekt in der Pilotierung. Dieser kann dadurch erkléart werden,
dass die Inhalte des Tests, die Messung von Stromstirken und der Aufbau von Schal-
tungen, im Semester der Pilotierung bereits behandelt wurden.

Der Mittelwert der Punkte im Test liegt bei M = 9,10 + 1,98. Durch das Fehlen eines
Pre-Tests kann kein Lernzuwachs bestimmt werden. In einer ersten Version des Test-
instrumentes, welches fiir die Pilotierung genutzt wurde, waren keine separaten Auf-
gaben zum Einbau des Voltmeters und zur Messung von Spannungen angelegt. Um
diesen Konstruktionsfehler zu beseitigen und aufgrund der geringen Reliabilitidt wur-
den fiir die Spannungsmessung weitere vier Items fiir die Haupterhebung generiert.

6.2.2.2 Pilotierung des Bewertungsmanual fiir die Bearbeitung der experimentellen
Aufgabe

In der Pilotierung wurde auch eine experimentelle Aufgabe bearbeitet.?

Diese expe-
rimentelle Aufgabe ist identisch mit der fiir die Hauptstudie geplanten Aufgabe. Die
Bearbeitung wurde videographiert und im Nachhinein bewertet. Es konnten N = 116
Videos mit im Schnitt 43 Minuten Spieldauer ausgewertet werden. Fiir die 16 Katego-
rien des bereits in Kapitel 6.1.1.2 vorgestellten Bewertungskatalogs ergibt sich ein a,.=
0,74. Dies ist nach D. H. Rost (2013) ein hinreichend guter Wert. Um die Objektivitét
des Bewertungskataloges zu priifen, wurden 21 % der Daten (N = 25) doppelt kodiert.
Da die Daten innerhalb einer Skala liegen und ordinal skaliert sind, wird dazu zunéchst
der kendallsche Korrelationskoeffizient T genutzt (Field, 2016). Dieser betrigt fiir die
doppelt gerateten Daten 7 = 0,72 (p < 0,001). Nach Cohen (1988) entspricht dies
einer hohen Korrelation der Bewertung. Zusétzlich wird das linear gewichtete Cohens
Kappa berechnet (Cohen, 1968). Dieses betrigt flir die doppelt codierten Daten ky, =
0,83 (p < 0,001). Nach Landis und Koch (1977) ist dies eine gute Ubereinstimmung.
Aufgrund des grofen Kendall 7 und dem guten k;, kann das Bewertungsmanual wei-
terverwendet und das Codiermanual als hinreichend valide fiir die Bewertung der Be-
arbeitung der experimentellen Aufgabe angesehen werden. Dies bestétigt sich durch
eine gute Reliabilitét von a .= 0,74.

In Abbildung 27 ist die Gesamtpunkteverteilung aufgezeichnet.

26 Die Aufgabe kann in Anhang 5 eingesehen werden.
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Abbildung 27 Punkteverteiung der Pilotierung in der Handlingsbwertung. X-Achse: Punkte in der Bewertung; Y-Achse:
Hdufigkeit

Bei der Bewertung der Bearbeitung der experimentellen Aufgabe zeigt sich ebenfalls
ein leichter Deckeneffekt, der durch die bereits vor der Erhebung stattgefundenen
Lerngelegenheiten erkldrt werden kann. Weiterhin sind die Daten nicht normalverteilt
(Kolmogorov-Smirnov: p < 0,001). Der Mittelwert liegt bei M = 17,70 + 4,54.

Fiir die Haupterhebung erscheint die Videographie und Bewertung der experimentel-
len Aufgabe mittels Bewertungsmanual aussagekriftig bewertbar. Durch die For-
schungsfragen wird gefordert, dass der Lernzuwachs im deklarativen Handlungswis-
sen beobachtet werden soll. Da dies nicht nur durch Stift- und Papiertests (Schreiber,
2012) erreicht werden kann, ist eine Bewertung der konkreten Handlung notwendig.
Dadurch ist es moglich, einen tieferen Einblick in den Lernzuwachs zu erhalten. Im
Rahmen der Pilotierungsstudie zeigte sich, dass es unabdingbar ist, den Bildschirm der
Teilnehmer*innen aufzuzeichnen, da ansonsten wichtige Informationen, wie Berech-
nungen mit Excel oder auch die Nutzung des Internets nicht kontrolliert werden kon-
nen.

6.3 Methodik der Auswertung

Die Hauptstudie wird mittels quantitativer Verfahren der klassischen Testtheorie aus-
gewertet. Zur Bestimmung des Lernzuwachses wird der individual gain score genutzt
(Coletta & Steinert, 2020). Diese Uberlegung stammt aus den Ergebnissen der Pilotie-
rung: In beiden Testinstrumenten konnte ein Deckeneffekt beobachtet werden. Da
nicht ausgeschlossen werden kann, dass schon im Pre-Test eine nicht kleine Menge an
Studierenden einen hohen Score erreicht und auch auf hohem Niveau ein Lernzuwachs
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angemessen beschrieben werden muss wird der Individual Gain Score genutzt. Der
Individual Gain Score liefet nach Coletta und Steinert (2020) dazu eine Mdoglichkeit:
Der Lernzuwachs wird normiert auf den maximal moglichen Lernzuwachs berechnet.
Dazu wird folgende Formel verwendet.

__ Pretest—Posttest
Gina 1-Pretest

Pre- und Post-Testergebnisse werden dabei jeweils als relative Scores angegeben.
Durch die Normierung des Lernzuwachs auf den maximal moglichen Lernzuwachs,
wird eine Steigerung von 0,80 auf 0,90 (g;,4 = 0,5) hoher bewertet als eine Steige-
rung von 0,10 auf 0,20 (g;,,4 = 0,11). Dadurch wird der Uberlegung nach Coletta und
Steinert (2020) Rechnung getragen, dass eine Verbesserung auf hohem Niveau
schwieriger zu erreichen ist als eine Verbesserung auf niedrigem Niveau. Ein negativer
Gain Score zeigt einen geringeren Score im Post-Test an. Weitere Scores werden zur
einfacheren Vergleichbarkeit im Folgenden jeweils als relative Scores angegeben.
Vollstindige Skripte von R mit weiteren Teststatistiken konnen im Anhang 11 — 17
eingesehen werden.?’ Fiir die Datenauswertung wird folgende Software genutzt.
Microsoft Excel fiir die Datenerfassung und Aufbereitung, R mit folgenden Paketen
lavaan, car, psych, semPlot, rcompanion, tidyverse, ggpubr, rstatix, dplyr, mice, de-
vtools, igraph, arcdiagram, tidyverse, network, tidygraph, ggraph, ggplot2, alluvial,
cluster, factoextra, magrittr fiir die Datenauswertung, IBM SPSS 26 fiir die Priifung
der mit R ermittelten Ergebnisse und G*Power fiir die Bestimmung der statistischen
Power der Auswertungen.

6.4 Zwischenzusammenfassung

Fiir die Studie wurden zwei verschiedene Erklirvideos produziert, die nach Experten-
validierung eine unterscheidbare didaktische Qualitdt besitzen. In ihrer linguistischen
Komplexitit sind sie jedoch miteinander vergleichbar, sodass ein Vergleich beider Vi-
deos moglich ist. Betrachtet man frei verfiigbare Erklarvideos, so erscheinen diese in
einem breiten Qualitdtsspektrum, welches vergleichbar mit den hier produzierten Vi-
deos ist. Die anderen selbst entwickelten Instrumente — Experiment zum Erklarvideo
mit Bewertungsmanual, deklarativer Handlungswissentest — konnten erfolgreich pilo-
tiert werden. Beide Instrumente wurden hinsichtlich noch vorhandener Schwichen
verbessert. Das Bewertungsmanual zeigt eine moderate bis gute Interrater-Reliabilitét.
Der Test zum deklarativen Handlungswissen wird fiir eine bessere Ausdifferenzierung
um zusitzliche Items zur Spannungsmessung erginzt. Die Instrumente zum Konzept-
wissen und zu Nutzungsverhalten von und Interesse an Erklérvideos sind bereits gut
erprobt und konnen daher iibernommen werden. Um weitere Informationen iiber das
konkrete Nutzungsverhalten zu erhalten, wird ein selbstgeschriebenes Programm ge-
nutzt, welches die Interaktionen mit den Videos aufzeichnet.

27 Fiir weitere Priifungen der Daten sind diese mit entsprechenden Skripten auf einem sciebo Ordner abglegt. Der
Link dazu liegt dem Anhangsverzeichnis bei.
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7 Darstellung der Ergebnisse?®

Im Folgenden sollen die Ergebnisse der Studie vorgestellt werden. Dazu wird zunéchst
die Stichprobe genauer beschrieben und die Reliabilitdt der genutzten Instrumente
vorgestellt. Darauf aufbauend werden die fiir die Beantwortung der Forschungsfragen
notwendigen Ergebnisse dargestellt und weitergehende Analysen zur Bewertung der
Ergebnisse durchgefiihrt. Den Abschluss bildet die Vorstellung eines Regressionsmo-
dells zum Lernen mit Erklarvideos und die Analyse des Nutzungsverhaltens der Stu-
dierenden.

7.1 Beschreibung der Stichprobe

Insgesamt haben N = 146 Teilnehmer*innen an der Studie teilgenommen. Von N =
143 Teilnehmer*innen sind die Wissenstests und Nutzungsanalysen vorhanden. N =
139 Datensitze der Bildschirmaufzeichnungen der Experimentieraufgabe sind aus-
wertbar. Von N = 103 Teilnehmer*innen sind sdmtliche Daten auswertbar. Bei den
restlichen 20 Personen fehlen einzelne Skalen des Fragebogens zum Nutzungsverhal-
ten von und Interesse an Erklarvideos. Fiir die Beantwortung der Forschungsfragen 1
und 2 kénnen die Daten dieser Personen jedoch genutzt werden. Die Geschlechterver-

teilung stellt sich wie folgt dar.
140
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Abbildung 28 Geschlechterverteilung; X-Achse: Geschlecht; Y-Achse: Hdufigkeit

Durch den Uberschuss an weiblichen Teilnehmerinnen kénnen keine Aussagen zu et-
waigen Gendereffekten getroffen werden. Die groBe Anzahl an weiblichen Teilnehme-
rinnen ist fiir diese Kohorte iiblich. Die durchschnittliche Abiturnote betragt M =
2,25 (SD =0,5). In Abbildung 29 ist die letzte Klassenstufe mit Physikunterricht
dargestellt.

28 Teile dieses Kapitels sind bereits erschienen in: Sterzing, Kulgemeyer und Reinhold (2022).
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Abbildung 29 Verteilung der hichsten Stufe mit Physikunterricht; X-Achse: Klassenstufe; Y-Achse: Hdufifkeit

Ein Grofiteil der Teilnehmer*innen hatte bis zum Ende der Mittelstufe Physikunter-
richt (N = 97; 66 %). Ein kleinerer Teil von 18 % hatte in der Oberstufe bzw. bis
zum Abitur Physikunterricht. 22 Personen haben ihre hochste Klassenstufe, in der sie
Physik hatten, nicht angegeben (15 %). Das physikalische Vorwissen der Studienteil-
nehmer*innen kann als anndhernd vergleichbar zu einer Mittelstufe der Physik ange-
sehen werden. Die Passung der erstellten Erkldrvideos kann somit auch fiir diese
Stichprobe vermutet werden.
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7.2 Reliabilitiit der Testinstrumente
Die Reliabilitdt der Testinstrumente ist in Tabelle 22 dargestellt.

Tabelle 22 Reliabilitit der Testinstrumente angegeben in Cronbachs a?°

Testinstrument Pre-Test Post-Test
Konzeptwissen a = 0,81 a = 0,83
Deklaratives Hand- a=0,70 a =061
lungswissen

Interesse an und Nut- a = 0,88

zung von Erkrldvideos

Bewertung der Durch- a = 0,68
filhrung der experimen-
tellen Aufgabe

Der Fragebogen zum Konzeptwissen zeigt sowohl im Pre- als auch im Post-Test eine
sehr gute Reliabilitdt von iiber @ = 0,80. Der Fragebogen zum deklarativen Hand-
lungswissen weist im Pre-Test eine Reliabilitdit im angemessenen Bereich von a, =
0,70 auf. Diese ist vergleichbar mit der Pilotierung des Testinstruments. Die Reliabili-
tat fallt zum Post-Test auf @ = 0,61. Eine Erkldrung hierzu kdnnen weitere Analysen
und die Diskussion der Ergebnisse in Kapitel 8 liefern. Der Fragebogen zum Interesse
und Nutzungsverhalten weist mit ¢, = 0,88 eine insgesamt sehr gute Reliabilitét auf.
Die einzelnen Skalen innerhalb der Veranstaltung (a, = 0,84) und aufSerhalb der
Veranstaltung (a, = 0,82) haben nach D. H. Rost (2013) eine sehr gute Reliabilitt.
Die Reliabilitit der Bewertung der Durchfiihrung der experimentellen Aufgabe liegt
bei. a, = 0,68. Dieser Wert ist geringer als in der Pilotierung. Eine Begriindung hier-
fiir kann in der Verdnderung des Bewertungsmanuals liegen, da die Simulation weni-
ger Moglichkeiten der Manipulation als das Realexperiment ermdglicht und somit ei-
nige Bewertungskriterien herausgenommen werden mussten. Eine Reduzierung der
Items geht dabei hdufig mit einer Reduzierung der Reliabilitit einher. Dennoch liegt
die Reliabilitit der Bewertung der Durchfithrung der experimentellen Aufgabe nach z.
B. Streiner (2003) in einem angemessenen Bereich.

2 Das R-Skript zur Bestimmung der Reliabilitéit kann in Anhang 11 eingesehen werden.
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7.3 Vergleich des Vorwissens

Um eine Vergleichbarkeit der verschiedenen Gruppen zu gewéhrleisten, wird zunéchst
gepriift, ob es signifikante Unterschiede im Vorwissen des deklarativen Handlungs-
wissens und des Konzeptwissens gibt. Da die Daten nicht normalverteilt sind (Kolmo-
gorov-Smirnoff-Test: p < 0,05), werden dafiir im Folgenden nicht-parametrische
Testverfahren genutzt.

Es konnen zwischen den verschiedenen Gruppen keine signifikanten Unterschiede im
Vorwissen nachgewiesen werden (Kruskall-Wallis-Test: Konzeptwissen: H(3) =
1,357; p = 0,736, deklaratives Handlungswissen: H(3) = 2,869; p = 0,412). Eine
Gleichverteilung anhand des Vorwissens ist damit erfolgreich.

7.4 Gesamtbetrachtung der Ergebnisse der Wissenstests

In Abbildung 30 sind die Punkteverteilungen des Pre- und Post-Tests fiir das deklara-
tive Handlungswissen und in Abbildung 31 die Punkteverteilungen des Pre- und Post-
Test fiir das Konzeptwissen dargestellt.

Im Mittel erreichten die Studierenden 9,01 (SD 3,10) Punkte im Pre-Test des deklara-
tiven Handlungswissens und 11,27 (SD 2,42) im Post-Test. Im Konzeptwissen er-
reichten die Studierenden 14,19 (SD 4,5) im Pre-Test und 15,81 (SD 4,88) im Post-
Test.
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Abbildung 30 Punkteverteilung des deklarativen Handlungswissens; X-Achse: Anzahl der Punkte; Y-Achse: Hdufigkeit
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Abbildung 31 Punkteverteilung des Konzeptwissens;, X-Achse: Anzahl der Punkte; Y-Achse: Hdufigkeit
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Abbildung 32 Punkteverteilung der Durchfiihrung der experimentellen Aufgabe; X-Achse: Anzahl der Punkte; Y-Achse:
Hiufigkeit

In Abbildung 32 sind die erreichten Punktzahlen der Bewertung der experimentellen
Aufgabe dargestellt. Hier erreichten die Studierenden im Mittel 9,83 (SD 3,26) Punk-
te.

Bevor die Daten hinsichtlich der Forschungsfragen ausgewertet werden, soll zunédchst
untersucht werden, ob insgesamt ein Lernzuwachs zwischen Pre- und Post-Test statt-
gefunden hat. Dazu werden zur besseren Vergleichbarkeit die Mittelwerte der relativen
Scores des deklarativen Handlungswissen und des Konzeptwissentests in Abbildung
33 dargestellt.
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Abbildung 33 Globaler Lernzuwachs; X-Achse: Messzeitpunkte 1= Pre-Test; 2 = Post Test; Y-Achse: Durschnittlicher
relativer Summenscore

Insgesamt haben sich die Studierenden im Mittel von 0,573 auf 0,701 im deklarativen
Handlungswissen und von 0,544 auf 0,617 im Konzeptwissen verbessert.

Zur Bestimmung des Lernzuwachses zwischen Pre- und Post-Test wurden gepaarte
Wilxocon Tests genutzt (N = 143). Das Konzeptwissen verbessert sich hochsignifi-
kant (Z = —3,884; p < 0,001) mit einem mittleren Effekt*® von d = 0,699 (1 —
B = 0,99) (Cohen, 2013). Das deklarative Handlungswissen verbessert sich ebenfalls
hochsignifikant (Z = —6,613; p < 0,001) mit einem groBen Effekt von d =
1,413 (1 — B = 1,00) . Insgesamt kann somit gesagt werden, dass zwischen Pre- und
Post-Test ein mittlerer bis groBer Lernzuwachs stattfindet.

In einem néichsten Schritt werden die Daten fiir die Bearbeitung der Forschungsfragen
bearbeitet.

7.5 Lernzuwachs in Abhéingigkeit von der Videoqualitiit
Zunichst soll fiir Forschungsfrage 1 gepriift werden, ob sich der Lernzuwachs zwi-
schen den Gruppen mit Erklarvideo hoher und geringer Qualitdt unterscheidet. Der

30 Zur besseren Einschitzung der Effektstirken wurden Effektstirken von r in Cohens d mittels d = \/% um-
-r

gerechnet. Effektstdrken wurden berechnet mit: https://www.psychometrica.de/effektstaerke.html , zuletzt ge-
priift am 12.07.2022
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mittlere Lernzuwachs berechnet als Individual Gain Score ist als Sdulendiagramm in
Abbildung 34 dargestellt. Die Fehlerbalken geben die Standardabweichung an.
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Abbildung 34 Individual Gain Score in Abhdngigkeit der Videoqualitit fiir Konzept- und deklaratives Handlungswissen

Um signifikante Unterschiede im Lernzuwachs zu priifen, wurden Mann-Whitney-U
Tests benutzt. In den Gruppen befinden sich nyope guatitar = 70 und Nyeringe Quatitar =
72 Teilnehmer*innen. Die Analyse zeigte zwischen den Gruppen keine signifikanten
Unterschiede im Lernzuwachs im Konzept- (KW) und deklarativen Handlungswissen
(DHW) (KW: mdnp,p, Qualitat — 0,0; mdngeringe Qualitat — 0,28,U = 2117; Z =
—1,645; p = 0,1; DHW: mdnpone quaitar = 0,25, Mdngeringe quaiiear = 0,29;U =
2493; Z = —0,110; p = 0,912). Durch die Grof3e der Stichprobe und mit einer noch
angemessenen Power von 1 — 8 = 0,80 (Cohen, 2013) sind die Testinstrumente fiir
mittlere Effekte von d = 0,42 sensitiv. Das hei}t, es kann nicht ausgeschlossen
werden, dass zwischen den Gruppen mittlere Effekte kleiner als d = 0,42 vorliegen.

Weiterhin wird die Bewertung der Druchfiihrung der experimentellen Aufgabe auf
signifikante Unterschiede gepriift. Hierbei zeigen sich ebenfalls keine signifikanten
Unterschiede (MdNpone quatitat = 53 MANgeringe quatitar = 6, U = 1988, Z =
—0,135,p = 0,892).
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7.6 Lernzuwachs in Abhéingigkeit vom Einbettungsformat
Analog zur Untersuchung der ersten Forschungsfrage wird auch fiir Forschungsfrage 2
zur Wirkung des Einbettungsformats vorgegangen.

Dazu sind in Abbildung 35 die Mittelwerte der Individual Gain Score und die Stan-
dardabweichung aufgetragen.
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Abbildung 35 Individual Gain Score in Abhdngigkeit vom Einbettungsformat fiir Konzept- und deklaratives Handlungswis-
sen

Eine Analyse mittels Mann-Whitney-U Tests zeigt keine signifikanten Unterschiede
zwischen dem asynchronen und synchronen Einbettungsformat der Videos (ngy,. =
68; Ngsync = 74 KW: mdngy,. = 0,21; mdnggy,. = 0,24,U = 5328; Z =
—0,769; p = 0,1; DHW: mdns,,. = 0,32; mdngsyn. = 0,25;U =5103; Z =
—0,025; p = 0,912). Durch die GréBe der Stichprobe und mit einer noch angemes-
senen Power von 1 — 8 = 0,80 sind die Testinstrumente fiir mittlere Effekte von d =
0,42 sensitiv.

Eine Untersuchung der Durchfiihrung der experimentellen Aufgabe zeigte ebenfalls
keine signifikanten Unterschiede zwischen den Gruppen in den erreichen Punktzahlen
(mdngyne = 7 ;mdngeyn. = 5,U = 1878; Z = —0,663; p = 0,507).
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7.7 Lernzuwichse in Abhéingigkeit von den Treatmentgruppen
In Abbildung 36 sind die Ergebnisse iiber alle Treatmentgruppen dargestellt
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Abbildung 36 Individual Gain Score in Abhdngigkeit der Treatmentgruppe fiir Konzept- und deklaratives Handlungswissen

Mittels Kruskal Wallis Tests wird gepriift, ob zwischen den vier Treatmentgruppen
signifikante Unterschiede zu verzeichnen sind. Insgesamt konnen keine Unterschiede
zwischen den Gruppen hinsichtlich beider Wissensarten ausgemacht werden (KW:
H(3) = 6,123; p = 0,106; DHW: H(3) = 2,945; p = 0,400). Die Sensitivitit der
Testinstrumente liegt bei n? = 0,05 (1 — B = 0,80). Das bedeutet, dass nach Cohen
(1988) kleine Effekte zwischen den Gruppen erkannt werden konnen. Somit kann auch
das vorliegen von kleinen Effekten ausgeschlossen werden.

In der Bewertung der Durchfiihrung der experimentellen Aufgabe zeigen sich eben-
falls keine signifikanten Effekte (H(3) = 5,73; p = 0,903).

7.8 Extremgruppenvergleiche

Da die grof3en Lerneffekte zwischen Pre- und Post-Test nicht auf die unterschiedlichen
Treatments der vier Gruppen zuriickgefiihrt werden konnen, soll im Folgenden ein
Extremgruppenvergleich hinsichtlich der Pre-Test-Ergebnisse durchgefiihrt werden.
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Da die Pre-Test-Ergebnisse der Studierenden in den verschiedenen Testinstrumenten
zum Teil stark voneinander abweichen, werden fiir jede Wissensart spezifische Ext-
remgruppen gebildet. Dazu wurden anhand der Pre-Test-Ergebnisse jeweils 3 Extrem-
gruppenzentren identifiziert. Danach wurden drei Bereiche fiir geringers, mittleres und
hohes Vorwissen festgelegt und die Studierenden entsprechend ihres Ergebnisses zu-
geordnet. Insgesamt ergeben sich damit folgende Extremgruppengruppenverteilungen:

Tabelle 23 Mittelwerte der relativen Summenscores und Standardabweichung der Extremgruppen in Pre-Test sowie die
Gruppengrdfse

Extremgruppe Mittelwert Konzeptwissen Mittelwert dekl. Hand-
lungswissen
Geringes Vorwissen 0,34+ 0,12 0,35+ 0,08
(N =49) (N = 44)
Mittleres Vorwissen 0,51 + 0,05 0,57 £ 0,08
(N = 51) (N = 51)
Hohes Vorwissen 0,74 + 0,08 0,78 + 0,08
(N = 46) (N =50)

Fiir diese Extremgruppen wird ebenfalls der individual gain score berechnet. Dieser ist
fiir das Konzeptwissen in Abbildung 37 dargestellt.
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Abbildung 37 Individual Gain Score fiir das Konzeptwissen in Abhdngigkeit von der Extremgruppe des Konzeptwissens

Bei der Betrachtung der Ergebnisse kann festgestellt werden, dass die schwicheren
Studierenden zundchst einen hoheren Lernzuwachs erzielen als die stirkeren. Diese
Beobachtung wird noch einmal verstarkt, da die genutzte Normierung des gain scores
Studierende mit einem hohen Vorwissen im Lernzuwachs bevorzugt. Studierenden mit
einem hohen Vorwissen im Konzeptwissen erreichen jedoch im Mittel im Post-Test
weniger Punkte als im Pre-Test.

Zunichst wird mittels Kruskal-Wallis-Test gepriift, ob es signifikante Effekte zwi-
schen den Extremgruppen gibt. Es zeigt sich ein nach Cohen (1988) mittlerer Effekt
zwischen den Gruppen von n? = 0,136 (H(2) = 21,420; p < 0,05; B — 1 = 0,99).
Darauf hin wird mittels Mann-Whitney-U Tests mit Bonferroni Korrektur gepriift,
welche Gruppen sich voneinander signifikant unterscheiden. Es zeigen sich mittlere
bis groBe signifikante Effekte zwischen allen Extremgruppen, die in Abbildung 38
dargestellt sind.
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Abbildung 38 Signifikanz der Unterschiede des Individual Gain Score fiir das Konzeptwissen in Abhdngigkeit von der Ext-
remgruppe des Konzeptwissens, * = p< 0,05

Es zeigt sich, dass schwache Studierende im Konzeptwissen mit einem mittleren Ef-
fekt hohere Lernzuwichse erreichen als die mittlere Studierendengruppe und diese mit
einem mittleren Effekt hohere als die starken Studierenden. Im Vergleich zwischen
schwachen und starken Studierenden zeigt sich ein signifikanter grofer Effekt.

Analog wird zum deklarativen Handlungswissen vorgegangen. Die Ergebnisse des
gain scores sind in Abbildung 39 dargestellt.
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Abbildung 39 Individual Gain Score fiir das deklarative Handlungswissen in Abhiingigkeit von der Extremgruppe des dekla-
rativen Handlungswissens

Hier zeigt sich ein zum Konzeptwissen dhnliches Bild. Studierende mit einem gerin-
gen Vorwissen erreichen im Mittel einen hoheren gain score. Um zu priifen, ob es sig-
nifikante Unterschiede zwischen den Extremgruppen gibt, wird zunédchst wieder ein
Kruskal-Wallis-Test genutzt. Dabei zeigt sich ein groBer signifikanter Effekt zwischen
den Gruppen (n? = 0,180; H(2) = 27,720; p < 0,001; B —1 = 0,99). Auch hier
wird wieder mittels Mann-Whitney-U Tests mit Bonferroni Korrektur gepriift, welche
Gruppen sich voneinander signifikant unterscheiden. Es zeigen sich mittlere bis grof3e
signifikante Effekte zwischen allen Gruppen, die in Abbildung 40 dargestellt sind.
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Abbildung 40 Signifikanz der Unterschiede im Individual Gain Score fiir das deklarative Handlungswissen in Abhdngigkeit
von der Extremgruppe des deklarativen Handlungswissens, *=p < 0,05; **=p<0,01; ***=p< 0,001

Es konnen mittlere bis starke Effekte beziiglich des deklarativen Handlungswissens
zwischen den Extremgruppen nachgewiesen werden. Die schwache Gruppe unter-
scheidet sich mit einem mittleren Effekt von der mittleren und diese mit einem mittle-
ren Effekt von der starken Gruppe. Zwischen der schwachen und der starken Gruppe
liegt ein groBer Effekt vor. Somit bestitigt sich das Bild aus der Betrachtung des Kon-
zeptwissens, dass schwéchere Studierende hohere Lernzuwichse erreichen und die
starkeren Studierenden zum Teil im Post-Test geringere Punktzahlen erreichen als im
Pre-Test. Auf diesen invertierten Matthdus Effekt und seine Auswirkungen auf die
Studie wird in der Diskussion der Ergebnisse genauer eingegangen und ein moglicher
Erklarungsansatz dargestellt.

7.9 Einfluss des Interesses und Nutzungsverhaltens

In einem nédchsten Schritt soll die Auswertung des Fragebogens zu Interesse an und
Nutzungsverhalten von Erklidrvideos dargestellt werden. Wie von Szabone Varnai et
al. (2020) vorgeschlagen, bietet sich dafiir eine Clusteranalyse mit den Dimensionen
Nutzung von Erkldrvideos innerhalb des Praktikums der Veranstaltung Physikalische
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Grundlagen und Nutzung und Interesse an Erkldrvideos auerhalb der Veranstaltung
an. Dazu wird im Folgenden eine K-Means Clusteranalyse genutzt.

Zunéchst wird dazu mittels der Berechnung der mittleren Silhouettenbreite die ideale
Clusteranzahl bestimmt. Diese liegt laut Abbildung 40 bei 3.
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Abbildung 41 X- Achse: Anzahl der Cluster k; Y-Achse: Durchschnittliche Silhouttenebreite. Je grofier die Silhouttenbreite
ist, desto wahrscheinlicher ist es, dass in den Daten die Anzahl der Cluster vorhanden ist. Die Werte reichen von -1 bis 1

In der folgenden Abbildung 42 ist die Clusteranalyse dargestellt. Auf der X-Achse be-
findet sich die Abweichung vom Mittelwert in Standardabweichungen (Z-Normierung)
in der Skala Nutzung und Interesse auf3erhalb der Veranstaltung und auf der Y-Achse
die gleiche Normierung fiir die Skala Nutzung und Interesse innerhalb der Veranstal-
tung.
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Abbildung 42 Wie durch die Silhouttenbreite vermutet kénnen 3 Clusterzentren voneinander unterschieden werden. Die
Cluster sind trennscharf und es gibt keine Uberschneidungen.

Insgesamt konnen drei verschiedene Clusterzentren ausgemacht werden. Das blaue
Cluster (N = 4) stellt Personen dar, die weder innerhalb noch auf3erhalb der Veranstal-
tung Interesse an Erkldrvideos haben oder diese benutzen. Das griine Cluster (N = 60)
stellt Personen dar, die Erkldrvideos innerhalb der Veranstaltung um den Mittelwert
nutzen und auflerhalb der Veranstaltung eine leicht geringere Nutzungshéufigkeit und
ein leicht geringeres Interesse aufweisen. Das rote Cluster (N = 45) beschreibt Perso-
nen, die sowohl innerhalb als auch aullerhalb der Veranstaltung Physikalische Grund-
lagen Erklarvideos haufig nutzen und ein grofBes Interesse an diesen haben. Insgesamt
lassen sich so drei verschiedene Nutzungstypen ausmachen: Eine Gruppe von Nicht-
Nutzern (blau), eine Gruppe von Studierenden, die nur fiir die Veranstaltung Physika-
lische Grundlagen Erklarvideos nutzt und Interesse daran hat (griin), und eine Gruppe
von Studierenden, die Erklarvideo-Enthusiasten sind (rot). In einem nachsten Schritt
wird tiberpriift, ob eine Zuordnung zu diesen Clustergruppen einen Einfluss auf den
Lernzuwachs und das Abschneiden in der experimentellen Aufgabe hat.
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In Abbildung 43 ist der Individual Gain Score in Abhéangigkeit der Clustergruppenzu-
gehorigkeit fiir das deklarative Handlungswissen und fiir das Konzeptwissen darge-
stellt.
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Abbildung 43 Individual gain score fiir das deklarative Handlungswissen und Konzeptwissen in Abhdngigkeit von der Clus-
tergruppe

Zunichst fillt auf, dass die rote Clustergruppe in beiden Wissensarten die hochsten
Lernzuwéchse erzielt. Die griine Gruppe wiederum erzielt hohere Lernzuwéchse als
die blaue Gruppe. Mittels Kruskal-Wallis Test wird gepriift, ob diese Lernzuwéchse
signifikant werden. Es zeigt sich, dass der Lernzuwachs im deklarativen Handlungs-
wissen mit einem kleinen (n? = 0,043; H(2) = 6,398; p < 0,05; B —1 =0,75)
Effekt sich signifikant zwischen den Gruppen unterscheidet. Der Kruskal-Wallis Test
fiir das Konzeptwissen wird nahezu signifikant (H(2) = 5,548; p = 0,062) und es
zeigt sich ein kleiner Effekt (n? = 0,025). Auf Grund der Sensitivitit des Testes®!,
kann ein Vorliegen eines signifikanten Effektes nicht ausgeschlossen werden. Daher
werden fiir beide Wissensarten im folgenden Mann-Whitney-U Tests mit Bonferroni
Korrektur zwischen den Gruppen gerechnet. Dabei zeigte sich ein signifikanter Effekt
im deklarativen Handlungswissen zwischen der roten und der blauen Gruppe

31 Bei einer Power von  — 1 = 0,80 betriigt die Sensitivitit n? > 0,05)
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(mdnyq, = —0,60; mdn,.,, = 0,19;U = 23,50; Z = —2,433; p <0,05,d =
0,74, — 1 = 0,34). Weitere Effekte werden nicht signifikant, konnen aber auf Grund
der kleinen GroBe der blauen Gruppe nicht ausgeschlossen werden. Ebenfalls zeigt
sich durch die geringe Gruppengrdfe nur eine schwache Power des Tests.

7.10 Regressionsmodell zum Lernzuwachs

Um einen genaueren Einblick in die Pradiktoren des Lernerfolges beim Einsatz von
Erklarvideos zu erhalten (vgl. Forschungsfrage 3), wird im Folgenden je ein multiples
Regressionsmodell fiir den Individual Gain Score der Wissensarten deklaratives Hand-
lungswissen und Konzeptwissen entwickelt.

Als Pradiktoren werden auf Grund der vorangangenen Analysen das Vorwissen in der
jeweiligen Wissensdoméne und das Ergebnis der Skalen Interesse und Nutzungsver-
halten innerhalb der Veranstaltung Physikalische Grundlagen und auBlerhalb der Phy-
sikalischen Grundlagen ausgewéhlt.

Es konnen zwei signifikante Regressionsmodelle, eines fiir jede Wissensart erstellt
werden. Fiir das deklarative Handlungswissen kénnen R? = 0,36 der Varianz aufge-
klart werden. Nach Cohen (2013) ist dies eine groBe Varianzaufkldrung (F(3,104) =
21,1; p < 0,001). Fiir das Konzeptwissen kann eine Varianzaufkldrung R? von 0,20
erreicht werden (F(3,105) = 10,15; p < 0,001). Nach Cohen (2013) ist dies eine
mittlere Aufkldrung der Varianz. Die genutzten Pridiktoren und Zielvariablen sind in
Abbildung 44 dargestellt. Insgesamt konnten N = 104 komplette Datensdtze fiir die
Regressions genutzt werden. Die Verluste von Probanden sind durch fehlende Daten in
einer der Skalen des Fragebogens zu Nutzungsverhalten und Interesse bedingt.
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Abbildungo gg]Regressionsmodellﬁ'ir das deklarative Handlungswissen und das Konzeptwissen. *= p< 0,05; **=p< 0,01;
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Nachfolgend sollen die beiden Regressionsmodelle beschrieben werden. Im Regressi-
onsmodell des deklarativen Handlungswissen ist zundchst das Vorwissen hochsignifi-
kant negativ mit dem gain score verbunden (b = —0,376; t(104) = —7,339; p <
0,001). Das bedeutet, dass ein hoheres Vorwissen einen geringeren Lernzuwachs
prognostiziert und ein geringeres Vorwissen ein Priadiktor fiir einen hoheren Lernzu-
wachs ist. Ebenso wird das Interesse an und Nutzungsverhalten von Erklarvideos in-
nerhalb der Veranstaltung ein signifikanter Pradiktor fiir den Lernzuwachs im deklara-
tiven Handlungswissen (b = 0,130; t(104) = 2,173,; p < 0,01). Das bedeutet, dass,
wenn sich die Studierenden mit den Erklédrvideos fiir die anderen Sitzungen des Prak-
tikums beschéftigen, dies einen hoheren Lernzuwachs im deklarativen Handlungswis-
sen prognostiziert. Das Nutzungsverhalten auflerhalb der Veranstaltung ist kein signi-
fikanter Préadiktor.

Im Regressionsmodell fiir das Konzeptwissen wird das Vorwissen ebenfalls ein nega-
tiver signifikanter Pradiktor (b = —0,325;t(105) = —4,569; p < 0,01). Das bedeu-
tet, dass ein hoheres Vorwissen einen geringeren Lernzuwachs prognostiziert und ein
geringeres Vorwissen ein Pradiktor fiir einen hoheren Lernzuwachs beim Konzeptwis-
sen ist. Das Nutzungsverhalten auBlerhalb der Veranstaltung wird ein nahezu signifi-
kanter Pradiktor fiir den Lernzuwachs (b = 0,14;t(105) = 1,646; p = 0,10). Das
bedeutet, dass es einen Trend dazu gibt, dass fiir Studierende, die sich abseits der Ver-
anstaltung mit Erkldrvideos beschéftigen, ein hoherer Lernzuwachs prognostiziert
werden kann. Das Nutzungsverhalten von und Interesse an Erklarvideos flir die Veran-
staltung Physikalische Grundlagen ist kein signifikanter Pradiktor.
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Weitere Priadiktoren wie das Alter, Abiturnote oder Geschlecht zeigen sich nicht als
signfikant und verschlechtern das Regressionsmodell.

7.10.1 Validierung der Regression durch Imputation

Da die Stichprobengrof3e aufgrund fehlender Daten verkleinert wurde, soll im Folgen-
den das Ergebnis der Regressionsanalyse durch Imputation der fehlenden Werte vali-
diert werden. Um die fehlenden Werte zu imputieren, wird die einfache Methode des
Predictive Mean Matching genutzt. Durch diese Imputation kann die Stichprobengrof3e
von N = 104 auf N = 138 Teilnehmer*innen erhoht werden. Beide Regressionsmo-
delle bleiben weiterhin signifikant (Deklaratives Handlungswissen: F(3,137) =
21,05; p < 0.001, Konzeptwissen: F(3,138) = 14,36; p < 0,001). Die Varianzauf-
klarung verandert sich nur leicht und betragt fiir das deklarative Handlungswissen nun
R? = 0,32 und fiir das Konzeptwissen R* = 0,23. Das Regressionsmodell nach der
Imputation der Werte ist in Abbildung 45 dargestellt.
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Abbildung 45 Regrssionsmodel nach Imputation. *= p< 0,05; **=p< 0,01; ***= p< 0,001

Das Vorwissen bleibt fiir beide Modelle ein signifikanter, negativer Pradiktor. Fiir das
deklarative Handlungswissen bleibt der Pridiktor Interesse und Nutzungsverhalten
innerhalb der Veranstaltung signifikant (b = 0,014;t(137) = 1,99; p < 0,05). Im
Konzeptwissen ist das Interesse an und Nutzungsverhalten von Erklarvideos au3erhalb
der Veranstaltung Physikalische Grundlagen ein fast signifikanter Pridiktor (b =
0,03;t(138) = 1,965; p < 0,10). Somit bestatigt sich der Trend des ersten Regressi-
onsmodells.
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Die Imputation bewirkt insgesamt nur kleinere Verdnderungen. Damit kann ange-
nommen werden, dass die fehlenden Werte nur einen geringen Einfluss auf das Re-
gressionsmodell haben. Da beide Modelle zu dhnlichen Ergebnissen kommen, wird
das einfachere Modell ohne imputierte Daten fiir die weitere Diskussion bevorzugt
genutzt.

7.11 Analyse des Nutzungsverhaltens

In der bisherigen Darstellung der Ergebnisse zeigen sich keine signifikanten Unter-
schiede in den Lerneffekten hinsichtlich der vier Treatmentgruppen. Jedoch kénnen
zwischen Prd- und Post-Test hohe Lernzuwéchse ausgemacht werden und auch eine
Extremgruppenanalyse zeigt, dass besonders schwache Studierende von den angebote-
nen Erklarvideos profitieren. Um das Ausbleiben, aber auch das Auftreten von hohen
Effekten genauer erkliren zu konnen und um Forschungsfrage 3, d. h. welche Perso-
nen besonders von Erkldrvideos profitieren, zu bearbeiten, soll im Folgenden der Fo-
kus auf das konkrete Nutzungsverhalten der Erklarvideos im Verlauf der Intervention
gelegt werden. Aus der Theorie der kognitiven Aktivierung kann vermutet werden,
dass eine intensivere und elaborierte Interaktion mit dem genutzten Erkldrvideo zu
hoheren Lernzuwéchsen fiihrt. Dazu wird zunichst das Nutzungsverhalten beschrie-
ben. Es konnte von N = 135 Studierenden das Nutzungsverhalten bei der Betrachtung
der Erklarvideos ausgewertet werden. Insgesamt wurden dabei 3.071 Interaktionen
aufgezeichnet, die ausgewertet werden konnen. Der Grofiteil der Interaktionen
(2.234; 72 %) beinhaltet das Abspielen, Stoppen und Springen im Video.

7.11.1 Gesamtinteraktionen

Zunichst soll die Héaufigkeit der Interaktionen betrachtet und gepriift werden, ob sie
sich in den beiden Interventionsformaten Einbettungsform und Videoqualitit unter-
scheiden. Dazu ist in Abbildung 46 der Mittelwert der Interaktionen in Abhingigkeit
der Einbettungsform dargestellt. Mittels Mann-Whitney-U Test zeigt sich, dass die
synchrone Gruppe signifikant mehr Interaktionen mit den Erkldrvideos durchfiihrt
(U =2183,0;Z = —1,886;p < 0,5; d = 0,807). Dazu existiert zwischen den Einbet-
tungsformaten ein starker Effekt. Hinsichtlich der Qualitit des Videos unterscheidet
sich die reine Anzahl der Interaktionen dagegen nicht signifikant.
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Abbildung 46 Durchschnittliche Anzahl der Interaktionen in Abhdngigkeit vom Einbettungsformate

Da sich in der Analyse des Lernzuwachses das Vorwissen als ein hochsignifikanter
Pradiktor herausstellt, sollen im Folgenden die in Bezug auf das Konzept- und Hand-
lungswissen gebildeten Extremgruppen hinsichtlich der Interaktionen verglichen wer-
den.
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Abbildung 47 Anzahl der Interaktionen im Video in Abhdngigkeit von den verschiedenen Extremgruppen des Konzeptwis-
sens. Bei Vor- und Zuriickspulvorgdngen wird zundchst nur der Startpunkt betrachtet.
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Abbildung 48 Anzahl der Interaktionen im Video in Abhdngigkeit von den verschiedenen Extremgruppen des deklarativen
Handlugnswissens. Bei Vor- und Zuriickspulvorgdngen wird zundchst nur der Startpunkt betrachtet.

Die Interaktionen zeigen bezogen auf die Extremgruppen ein indifferentes Bild. Die
durchschnittliche Anzahl der Interaktionen ist nicht signifikant abhidngig von der je-
weiligen Extremgruppe (Konzeptwissen: H(2) = 2,456; p = 0,292; deklaratives
Handlungswissen: H(2) = 1,136;p = 0,518) und es zeigen sich zunichst auch keine
typischen Handlungsverldufe. Auffillig ist, dass die Studierenden mit einem schwa-
chen deklarativen Handlungsvorwissen die Tendenz haben, zu Beginn des Videos und

in der Beschreibung des Aufbaus des Versuches mit dem Video hiufig zu interagieren
(05:20).

7.11.2 Beschreibung des Vor- und Zuriickspulens

Um genauer zu beschreiben, wie lange sich die Studierenden bei einem bestimmten

Inhalt authalten und wie intensiv dieser betrachtet wird, soll im Folgenden eine Analy-

se des Spulverhaltens in Abhéngigkeit von der Videoqualitét, der Einbettungsform und

den hinsichtlich Konzept- und Handlungswissen gebildeten Extremgruppen durchge-
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fiihrt werden. Die Spriinge zwischen zwei Zeitpunkten werden dazu als Arc-
Diagramme dargestellt. Hierbei werden zwei Zeitpunkte A und B miteinander verbun-
den. Je héufiger ein Sprung von Zeitpunkt A zu Zeitpunkt B stattfindet, desto dicker
wird die Linie zwischen diesen Punkten. Um die Inhalte, die zu den Zeitpunkten zwi-
schen denen gesprungen wird, besser einordnen zu kdnnen, ist im Folgenden zunéichst

eine Tabelle mit den groben Inhalten zu den einzelnen Zeitpunkten dargestellt:

Tabelle 24 Zeitstrahl der Videos aufgeldst in 10 Sekunden Abschnitten

Zeit

00:10

00:20
00:30
00:40
00:50

01:00
01:10
01:20
01:30
01:40

01:50

02:00
02:10
02:20
02:30
02:40
02:50
03:00
03:10
03:20
03:30
03:40
03:50
04:00
04:10
04:20
04:30
04:40
04:50
05:00
05:10
05:20
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Video hoher Qualitit
Problemstellung
Fragestellungen

Reinzoomen in Lampe
Animation beginnt

Erklarung was im Leiter pas-

siert

Spannung wird angelegt
Wieso leuchtet Lampe
Wieso leuchtet Lampe
Stromstarke

Elektrischer Widerstand wird

erlautert

Elektrischer Widerstand wird

erlautert

Riickbezug auf Ausgangsfrage
Lampe heller leuchten lassen
Lampe heller leuchten lassen

Andere Beispiele
Berechnung
Berechnung
Berechnung
Berechnung
Berechnung
Einheiten
Material
Material
Material
Material
Material
Aufbau
Aufbau
Aufbau
Aufbau
Aufbau
Aufbau

Video geringer Quali-
tat

Problemstellung  und
Frage

Reinzoomen in Lampe
Reinzoomen in Lampe
Animation beginnt
Strom wird erklért

Wieso leuchtet Lampe
Wieso leuchtet Lampe
Wieso leuchtet Lampe
Spannung Erklaren
Stromstérke Erklaren

Widerstand erldautern

Widerstand erlautern
Verbraucher einfiihren
Widerstand qualitativ
Helleres Leuchten
Berechnung
Berechnung
Berechnung
Berechnung
Einheiten

Einheiten

Material

Aufbau

Aufbau

Aufbau

Aufbau

Aufbau

Aufbau

Aufbau
Durchfiihrung
Durchfiihrung
Durchfiihrung
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Zeit Video hoher Qualitat Video geringer Quali-
tat

05:30 Aufbau Auswertung
05:40 Aufbau Auswertung
05:50 Durchfiihrung Auswertung
06:00 Durchfiihrung Auswertung
06:10 Durchfiihrung Auswertung
06:20 Durchfithrung Auswertung
06:30 Auswertung Ohmsche Widerstinde
06:40 Auswertung Zusammenfassung
06:50 Auswertung Zusammenfassung
07:00 Auswertung Zusammenfassung
07:10 Auswertung Nachfolgende Aufgabe
07:20 Auswertung Outro

07:30 Zusammenfassung
07:40 Zusammenfassung
07:50 Zusammenfassung
08:00 Nachfolgende Aufgabe
08:10 Outro

In Abbildung 49 ist zunichst das Spulverhalten iiber alle Studierenden dargestellt. Da-
bei beziehen sich iiber der X-Achse gelegene Verbindungen auf das Vorspulen und
unter der X-Achse gelegene Verbindungen auf das Zuriickspulen. Die grofite Gruppe
der Studierenden betrachtet die Videos jedoch linear (ohne Vorspulen N = 97; ohne
Zuriickspulen N= 56)%:

32 Die genaue Diskussion der Ergebnisse findet im Kapitel 8 statt. Dennoch werden hier schon erste Uberlegun-
gen zu den Bedeutungen der Verbindungen gegeben, um die Arc-Diagramme besser einordnen zu kénnen.
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Abbildung 49 Grau: Vorspulen; Blau: Zuriickspulen; Je dicker die Linie ist, desto héufiger wurde zwischen den Zeitspunkten
gesprungen.

Es gibt sehr viele Verbindungen, die nur zwischen zwei 10 Sekunden Abschnitten,
springen. Diese Spriinge deuten darauf hin, dass die Studierenden durch das Video
skippen und fiir sie neue Informationen suchen. Es zeigt sich eine hohere Dichte an
Verbindungen bei der Beschreibung der experimentellen Handlung (ab ca. 04:10). Es
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kann also davon ausgegangen werden, das besonders in diesem Bereich viele Spulin-
teraktionen stattgefunden haben. Die am hdufigsten vorkommende Verbindung ist das
Zuriickspulen von 07:10 auf 04:10. Dies ist, abhéngig vom Video, der Sprung vom
Ende der Zusammenfassung (Video geringerer Qualitit) zum Beginn des Aufbaus oder
der Sprung von der Auswertung des Experiments zur Vorstellung der Materialien (Vi-
deo hoherer Qualitdt). Die Studierenden legen somit einen besonderen Fokus darauf,
die Handlung des Videos erneut zu betrachten. Um das Springen zwischen den Zeit-
punkten genauer zu beschreiben, werden im Folgenden zundchst die Videos einzeln
betrachtet. Vorspulen wird dabei immer in Grau dargestellt und Zurtickspulen in Blau.

Abbildung 50 Vorspulen des guten Videos.
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Abbildung 51 Zuriickspulen des guten Videos

In Abbildung 50 und 51 sind das Vorspulen und Zuriickspulen bei der Nutzung des
guten Videos dargestellt. Es fdllt zundchst auf, dass mehr Verbindungen im Vorspulen
als im Zuriickspulen vorhanden sind. Deutlich wird dabei, dass, wie in der Gesamtbe-
trachtung, die meisten Interkationen im zweiten Teil des Videos stattfinden. Die héu-
figste Verbindung ist dabei der Sprung von der Beschreibung des Materials (04:20)
zum Beginn der Zusammenfassung (07:30). Zwischen diesen Punkten findet haufig
ein Vorspulen von 10 Sekunden statt. Ein solches kurzes Springen findet sich auch im
Zuriickspulen, jedoch in einer geringeren Intensitit. Eine mogliche Erkldrung hierfiir
ware, dass die Studierenden versuchen, fiir sie neue und relevante Inhalte suchen. Hau-
fig spulen Studierende vom Ende des Videos (08:10) zu einer anderen Stelle des Vi-
deos zuriick. Dies deutet darauf hin, dass die Studierenden bei einer ersten Betrachtung
des Videos noch nicht das Gefiihl entwickelt haben, den Inhalt verstanden zu haben.
Ebenfalls haufig wird am Beginn des Videos (00:10 und 00:20 zu 00:00) zuriickge-
spult.
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Insgesamt zeigen die Arc-Diagramme fiir das Video hoherer Qualitdt hdufiger ein
Vorspulen, besonders bei der Erkldrung der Experimentierhandlung im Video. Eine
Erklarung hierfiir kann sein, dass in der Erkldrung der Handlung eine geringere Infor-
mationsdichte vorherrscht und daher die Studierenden bestimmte kleine Stiicke iiber-
springen. In Abbildung 52 und 53 werden nun Vor- und Zuriickspulen bei der Nutzung

des schlechteren Videos dargestellt.
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Abbildung 52 Vorspulen im schlechten Video
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Abbildung 53 Zuriickspulen im schlechten Video

Hier zeigt sich im Vergleich zum Erklarvideo hoherer Qualitit ein invertiertes Verhal-
ten. Es gibt deutlich mehr und dickere Verbindungen im Zuriickspulen als im Vorspu-
len. Dieser Unterschied wird bei der Gesamtbetrachtung des Zuriick- und Vorspulens
jedoch nicht signifikant (Vorspulen: U = 2206,5; Z = —0,624; p = 0,544; Zuriick-
spulen U = 2207,5; Z = —0,743; p = 0,458). Der hédufigste Sprung im Video ist zu-
rick vom Ende des Videos zum Beginn der Priasentation der Handlung. Jedoch wird
vom Ende des Videos auch zu anderen Situationen des Erkldrvideos (u. a. Erkldrung
des Konzeptes Widerstand) zuriickgesprungen. Des Weiteren sind hdufig Spriinge iiber
10, 20 und 30 Sekunden zuriick zu beobachten. Insgesamt zeigt sich im schlechteren
Video eine hohere Intensitit des Zuriickspulens und eine geringere Intensitét des Vor-
spulens im Gegensatz zum guten Erkldrvideo. Eine mogliche Erklarung fiir diesen Un-
terschied konnte die Suche nach Informationen im schlechteren Video sein. Den Stu-
dierenden ist bewusst, dass im schlechteren Video hdufig Exkurse vorkommen und
Inhalte nicht so gut fiir die Zielgruppe aufbereitet und angepasst sind. Um dennoch
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wichtige Informationen zu erhalten, springen sie im Video zuriick und schauen be-
stimmte Parts mehrfach.

Dieser Unterschied zwischen den Videos wird in der reinen Menge der Interaktionen
jedoch nicht signifikant. Aufgrund der Grof3e der Stichprobe und einer noch angemes-
senen Power von 1 — f§ = 0,80 (Cohen, 2013) kann jedoch nicht ausgeschlossen wer-
den, dass zwischen den Gruppen mittlere Effekte kleiner als d = 0,42 vorliegen (vgl.
Kapitel 7.3).

In einer ersten Auswertung zeigt sich, dass sich die Einbettungsformen signifikant in
Bezug auf die Hiufigkeit der Interaktionen unterscheiden. Daher soll nun auch hier
das Spulverhalten genauer untersucht werden.
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Abbildung 54 Vorspulen im synchronen Einbettungsformat

In Abbildung 54 sieht man im Vorspulen der synchronen Einbettungsformen neben
einigen Spriingen von 00:00 und 00:10 zu spiteren Stellen vor allem kurze Spriinge
von 10 Sekunden. Eine Haufung von Spriingen ist ab 03:40, dem Beginn der Erkla-
rung der Handlung zu erkennen.
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Abbildung 55 Zuriickspulen im synchronen Einbettungsformat

Das Verhalten beim Zuriickspulen oder Springen ist dhnlich dem des Vorspulens: Es
gibt einige Spriinge zum Beginn des Videos bei 00:00 oder 00:10. Weiterhin gibt es
ein gehauftes Zurlickspulen in der Erkldrung der Handlung mit 10 — 20 Sekunden
Spriingen und einem Springmaximum von 07:30 auf 04:20. Der Fokus der Interaktio-
nen im synchronen Format kann durch die Néhe der Aufgabe zum Erkldrvideo vermu-
tet werden. Im Erklarvideo werden die konkreten Schritte beschrieben, um die den
Studierenden gestellte experimentelle Aufgabe bearbeiten zu konnnen. Diese Erkla-
rung der Handlung befindet sich im zweiten Teil des Videos, sodass der erste Teil des
Videos vermutlich weniger fokussiert geschaut wird.
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Abbildung 56 Vorspulen im asynchronen Einbettungsformat

In der asynchronen Einbettungsform sind kaum Vorspulvorginge zu erkennen. Insge-
samt betrachten die Studierenden in der asynchronen Einbettungsform das Video sehr
linear und es gibt nur vereinzelte Spriinge, die hdufig nur 10 Sekunden {iberbriicken.
Im asynchronen Format wird das Video vornehmlich linear geschaut. Die hiufigen
Interaktionen bei der Erklarung der Handlung, die in der synchronen Einbettungsform
zu beobachten sind, fallen hier weg. Dies verstiarkt die Vermutung, dass die hohere
Anzahl an Interaktionen besonders durch die Ndhe von Video und Aufgabe entsteht.
Diese Néhe zwischen Video und Aufgabe ist in der asynchronen Einbettungsform so
nicht vorhanden. Daher fallen diese Interaktionen weg.
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Abbildung 57 Zuriickspulen im asynchronen Einbettungsformat

Wie beim Vorspulen sind in der asynchronen Einbettungsform auch beim Zuriick-
springen kaum Interaktionen zu beobachten. Zwar werden diese mehr und es scheint,
dass sich die Studierenden die fiir sie interessanten Stellen mehrfach angucken. Dies
findet aber dennoch mit deutlich weniger Interaktionen als in der synchronen Einbet-
tungsform statt. Bei der Erkldrung des Konzeptes sind gehduft 10 Sekunden Spriinge
zu finden. Die Spriinge in der Erklirung der Handlung sind eher ldnger und starten
besonders hdufig von Minute 07:30 (Ende der Zusammenfassung Video geringerer
Qualitét, Ende der Handlungserklarung Video hoherer Qualitit).

Auffillig ist jedoch, dass in der synchronen Einbettungsform deutlich mehr gespult
und gesprungen wurde als im asynchronen Format. Dies ldsst darauf schlieen, dass in
einem asynchronen Setting das Video eher linear und in einem synchronen Format das
Video in Abhéngigkeit der Aufgabe rezipiert wird. Diese Unterschiede werden jedoch
nicht signifikant (Vorspulen: U = 2214,5; Z = —0,689; p = 0,491; Zuriickspulen
U =2268,0; Z=-0,335;p = 0,737).
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In einem néchsten Schritt sollen Vor- und Zuriickspulen in Abhéngigkeit der gebilde-
ten Extremgruppen genauer betrachtet werden. Zunidchst werden dazu die Extrem-

gruppen im Konzeptwissen betrachtet:
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Abbildung 58 Vorspulen der schwachen Extremgruppe (Konzeptwissen)

Die im Konzeptwissen schwache Extremgruppe schaut den ersten Teil des Videos
vornehmlich linear. Interaktionen des Typs Vorspulen gibt es vor allem in der zweiten
Halfte des Erklarvideos. Vom Beginn des Videos gibt es einige Spriinge zu spéteren

Zeitpunkten.
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Abbildung 59 Zuriickspulen der schwachen Extremgruppe (Konzeptwissen)

Die hinsichtlich des Konzeptwissens schwache Extremgruppe zeigt im Zuriickspulen
ein dhnliches Verhalten wie im Vorspulen: Besonders in der zweiten Hélfte des Videos
finden Interaktionen statt. Es gibt jedoch einige Studierende, die vom Ende des Videos
zur Erkldrung des Konzeptes zuriickspringen oder die Handlung erneut betrachten.
Dies ist besonders ab 07:30 der Fall. Der Schwerpunkt der Interaktionen liegt auf der
zweiten Hélfte des Videos. Die Spriinge der Studierenden mit einem geringeren Vor-
wissen im Konzeptwissen sind eher weit und es werden weniger 10 Sekunden Spriinge
durchgefiihrt. Haufiger werden ganze Parts des Erkldrvideos erneut betrachtet, um re-
levante Inhalte zu verstehen.
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Abbildung 60 Vorspulen der mittleren Extremgruppe (Konzeptwissen)

Die mittlere Extremgruppe (Konzeptwissen) zeichnet sich vor allem durch eine Viel-
zahl von kurzen 10 Sekunden Spriingen aus. Diese sind iiber das ganze Video verteilt,
nehmen jedoch zu Beginn und am Ende des Videos ab.
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Abbildung 61 Zuriickspulen der mittleren Extremgruppe (Konzeptwissen)

Wie schon beim Vorspulen dominieren auch beim Zuriickspulen viele Spriinge iiber
10 Sekunden. Zusitzlich dazu gibt es beim Zuriickspulen eine Haufung an Interaktio-
nen im zweiten Teil des Erkldrvideos. Haufig wird zum Beginn der Erkldrung der

Handlung oder mitten in die Erkldrung der Handlung gesprungen. Hier zeigt sich ein
Gegensatz zu den schwachen Studierenden. Die Dominanz von kurzen 10 Sekunden
Spriingen konnte darauf schlieBen lassen, dass die Studierenden entweder auf kleine
Details des Videos achten oder schnell durch das Video skippen auf der Suche nach

fiir sie neuen Inhalten.
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Abbildung 62 Vorspulen der starken Extremgruppe (Konzeptwissen)

Die starke Extremgruppe (Konzeptwissen) zeigt, wie schon die Mittlere, vor allem 10
Sekunden Spriinge. Einige Studierende iiberspringen jedoch zusitzlich die gesamte

Erklarung des Konzeptes oder der Handlung.
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Abbildung 63 Zuriickspulen der starken Extremgruppe (Konzeptwissen)

Die starke Extremgruppe springt vor allem im zweiten Teil des Videos zurlick, hdufig
in Spriingen mit mehr als 10 Sekunden. Es gibt jedoch auch einige lingere Spriinge
entweder zuriick zum Beginn des Videos oder dem Beginn der Erkldrung der Hand-
lung. Das Bild der mittleren Gruppe wird durch die starke Extremgruppe weiter ver-
stirkt. Die Studierenden skippen hédufig durch das Video, womdglich auf der Suche
nach fiir sie neuen, interessanten Inhalten.

Zunichst kann festgehalten werden, dass es keine signifikanten Unterschiede zwischen
den Extremgruppen (Konzeptwissen) in der Intensitit des Vor- und Zuriickspulen gibt
(Vorspulen: H(2) = 1,171; p = 0,557; Zurlickspulen: H(2) = 1,108;p = 0,575).
Auf Grund der Sensitivitit des Tests konnen jedoch kleinere Effekte als n% = 0,005
nicht ausgeschlossen werden.

Bei der Betrachtung der Handlungsmuster im Vor- und Zuriickspulen lassen sich Un-
terschiede zwischen den Extremgruppen beobachten. Bei Studierenden mit schwa-
chem Vorwissen gibt es eine Haufung von Zuriickspulereignissen zwischen dem Ende
des schlechten Videos bzw. dem Ende der Auswertung im guten Video und dem Be-
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ginn der Erkldrung der experimentellen Handlung. Insgesamt wirkt es so, als wiirden
haufiger Spriinge groBerer Distanz von den schwachen Personen durchgefiihrt werden
und die mittleren und starken Extremgruppen springen eher in kleineren Schritten. Zu-
satzlich springen manche Studierende der starken Extremgruppe (Konzeptwissen) iiber
ganze Parts des Videos hinweg. Im Folgenden werden die Vor- und Zuriickspulinter-
aktionen der Extremgruppen im deklarativen Handlungswissen dargestellt:

Abbildung 64 Vorspulen der schwachen Extremgruppe (deklartives Handlungswissen)

Die im deklarativen Handlungswissen schwache Extremgruppe springt hdufig mit
Spriingen von mehr als 10 Sekunden. Haufige kurze Spriinge kénnen bei der Erkla-
rung des Konzeptes und vor allem bei der Erklarung der Handlung beobachtet werden.
Insgesamt wird das Video aber eher linear geguckt.
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Abbildung 65 Zuriickspulen der schwachen Extremgruppe (deklaratives Handlungswissen)

Beim Zuriickspulen zeigen sich hdufig 10 Sekunden Spriinge. Ergénzend dazu gibt es
eine Haufung von Zuriickspulvorgingen auf das Ziel 00:10, also dem Beginn des Vi-
deos und eine Haufung von Interaktionen wihrend der Erklarung der Handlung. Insge-
samt scheinen die im deklarativen Handlungswissen schwachen Studierenden das Vi-
deo eher linear zu betrachten und wenig vorzuspulen. Spulen diese Studierenden
zuriick, ist es hdufig innerhalb der Erklarung der Handlung und dabei héaufig in 10 Se-
kunden Spriingen. Eine Erkldrung hierfiir wére, dass diese Studierenden Details der
Erklarung erneut betrachten wollen oder ihnen nicht klar ist, vor welche Herausforde-
rungen sie durch das Experiment gestellt werden.
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Abbildung 66 Vorspulen der mittleren Extremgruppe (deklaratives Handlungswissen)

Die mittlere Extremgruppe zeigt nicht die fiir die anderen Extremgruppen typischen
Vorspriinge von 10 Sekunden. Es dominieren hier eher ldange Vorspulvorginge von 30
Sekunden und mehr. Die Studierenden springen also mehr durch das Video als die an-
deren Gruppen.
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Abbildung 67 Zuriickspulen der mittleren Extremgruppe (deklaratives Handlungswissen)

Das Bild des Vorspulens bestétigt sich beim Zurlickspulen. Zwar gibt es einige hiufige
10 Sekundenspriinge bei der Erkldrung der Handlung, aber ein Grofteil des Zuriick-
spulens ist langer als 30 Sekunden. Haufig wird am Ende der Erkldrung der Handlung
gestartet mit dem Ziel entweder in der Erklarung der Handlung oder der Erkléarung des
Konzeptes. Die Studierenden mit einem mittleren Vorwissen springen somit iiber gro-
Bere Distanzen im Video. Beim Vorspulen wird dabei z. T. die gesamte Erkldrung des
Konzeptes tlibersprungen. Eine Erkldrung hierfiir konnte sein, dass sie sich insgesamt
bei der Erkldrung der Handlung sicherer fiihlen und diesen Part deswegen schauen, um
die kognitive Belastung durch das Video zu senken.
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Abbildung 68 Vorspulen der starken Extremgruppe (deklaratives Handlungswissen)

Die starke Extremgruppe im deklarativen Handlungswissen springt vor allem vom Be-
ginn des Videos zu spéteren Zeitpunkten in der Erkldarung des Experimentes. Zusétz-
lich kénnen viele 10 Sekunden Spriinge iiber das ganze Video gefunden werden. In der
Erklarung der Handlung werden diese um ldngere Spriinge von 30 Sekunden und mehr
erginzt. Hier verdeutlicht sich das Bild der mittleren Extremgruppe. Der Fokus im
deklarativen Handlungswissen der starken Studierenden liegt auf der Erkldrung des
Experimentes. In der Erklarung der Handlung werden Teile libersprungen, um eventu-
ell neue Details einer Versuchsdurchfiihrung erklédrt zu bekommen.
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Abbildung 69 Zuriickspulen der starken Extremgruppe (deklaratives Handlungswissen)

Im Zuriickspulen zeigt sich ein dhnliches Bild: Haufig wird zum Beginn des Videos
zuriickgesprungen. Dazu gibt es eine Haufung von Spriingen in der Erkldrung der
Handlung. Insbesondere von dem Ende der Erkldarung der Handlung zuriick zum Be-
ginn.

Zunichst kann kein signifikanter Unterschied in der Haufigkeit des Vor- und Zuriick-
spulens zwischen den Extremgruppen (deklaratives Handlungswissen) (Vorspulen:
H(2) = 2,255; p = 0,324; Zurlickspulen: H(2) = 0,123;p = 0,940) festgestellt
werden. Verglichen mit den Extremgruppen des Konzeptwissens zeigt sich bei den
Extremgruppen des deklarativen Handlungswissens ein invertiertes Bild: Studierende
mit einem hohen Vorwissen springen besonders im zweiten Teil des Videos in grofe-
ren Abstinden und Studierende mit einem geringen Vorwissen springen weniger weit.
Der héufigste Sprung ist in der starken Vorwissensgruppe vom Ende des Videos zum
Beginn der Erklarung der Handlung und vom Beginn des Videos zur Erkldrung der
Handlung. Es wird also die Erkldrung des Konzeptes libersprungen.

152



Diskussion der Ergebnisse

8 Diskussion der Ergebnisse

Im nachfolgenden Kapitel sollen die Ergebnisse diskutiert und auf die Forschungsfra-
gen bezogen werden. Zusétzlich werden die Ergebnisse der Nutzungsanalyse und die
generelle Durchfiihrbarkeit einer Online-Erhebung diskutiert.

8.1 Gesamtergebnisse der Erhebung

Zunichst kann festgehalten werden, dass trotz einer kurzen Interventionszeit starke
Lerneftekte erzielt wurden (d = 0,5 — 0,8). Dieser Effekt zeigte sich bereits in ande-
ren kurzen Interventionen mit Erkldrvideos (Findeisen et al., 2019; Kay, 2012). Somit
kann zunéchst bestitigt werden, dass Erkldrvideos schon nach einer kurzen Zeit ein
lerneffektives Medium sind. Vor diesem Hintergrund sollen nun die einzelnen For-
schungsfragen betrachtet werden.

8.2 Diskussion der Ergebnisse zu den einzelnen Forschungsfragen

8.2.1 Zu Forschungsfrage 1 (FF1)

Die erste Forschungsfrage fokussiert sich auf den Einfluss der didaktischen Qualitét
des Videos auf den Lernzuwachs bei der Nutzung von Erkldrvideos. Dazu wurde fol-
gende Frage und Hypothese formuliert:

FF1 Welchen Einfluss hat die didaktische Qualitit von Erklarvideos auf
den Lernzuwachs im Handlungs- und Konzeptwissen?

H1 Ein Video mit einer hoheren didaktischen Qualitdt wird zu hoheren
Lernzuwéchsen fiihren.

Im Rahmen der hier durchgefiihrten Studie muss diese Hypothese abgelehnt werden.
Es konnen keine signifikanten Effekte zwischen den Gruppen mit Videos unterschied-
licher didaktischer Qualitdt gefunden werden. Die Erhebung ist fiir Effektstarken gro-
Ber als d = 0,42 sensitiv. Das heift, es liegen keine Effekte groBer als d = 0,42 und
somit nach Cohen (2013) keine mindestens mittleren und nach Hattie (2018) keine
Effekte im erwiinschten Bereich vor.

Dieses Ergebnis steht nicht im Anschluss an bisherige Forschungsvorhaben zur Quali-
tat von Erkldrvideos (Kulgemeyer, 2018a). Um dieses Ergebnis zu interpretieren, las-
sen sich verschiedene Erkldrungsansitze heranziehen.

Zunichst konnte der Qualitdtsunterschied zwischen den Videos zu gering gewesen
sein. Zwar erkennen Expert*innen zwischen den Videos signifikante Unterschiede in
der didaktischen Qualitdt mit zum Teil groen Effektstirken. Diese Qualitdtsunter-
schiede konnten so jedoch nicht von den Studienteilnehmer*innen wahrgenommen
werden. Das konnte bedeuten, dass die Unterschiede im Video auf einem hohen fach-
didaktischen Niveau zu finden sind und daher von Laien nicht zu identifizieren und
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wahrzunehmen sind. Das wiirde bedeuten, dass durch noch groBere Qualitdtsunter-
schiede zwischen zwei Videos entsprechend den zugrunde gelegten Kriterien zur Ge-
staltung von Erklarvideos ein signifikanter Unterschied im Lernzuwachs hitte erreicht
werden konnen. Dieser Uberlegung stehen jedoch zwei Argumente entgegen: So kénn-
ten zwar durch eine Variation im Modell zur Erkldrung des elektrischen Widerstands
groBBere Qualititsunterschiede erzeugt werden. Dies wiirde allerdings die Vergleich-
barkeit der Videos in Frage stellen, weil durch die Art der Erklarung dann unterschied-
liche Informationen gegeben wiirden. Weiterhin setzt ein fairer Vergleich voraus, dass
beide Videos fachlich angemessen sind, sich also nicht etwa durch fachliche Fehler
unterscheiden. Unter diesen Pramissen wurde in dieser Erhebung versucht, eine maxi-
mal mogliche Differenz in der Videoqualitit zu erzeugen. Fiir eine weitere Ver-
schlechterung der didaktischen Qualitit hitte bei der Gestaltung der Videos mit weni-
ger Abbildungen, weniger Farben und nur Standbildern gearbeitet werden konnen. Bei
der Verwendung eines solchen schlecht gestalteten Videos besteht jedoch die Gefahr,
ein reines Laborartefakt zu erstellen. Wie die 6kologische Validierung der hier genutz-
ten Videos zeigt, liegen beide Erklarvideos hinsichtlich ihrer Qualitit in der Bandbrei-
te von im Internet zu findenden Erklarvideos. Héitte man ein Video verwendet, welches
eine noch geringere Qualitdt besitzt, wire es nicht mehr mit dem vergleichbar, was in
Schulen und Universititen genutzt wird. Eine solche Untersuchung konnte keine Aus-
sage mehr dariiber treffen, welchen Einfluss die Qualitét eines fiir YouTube typischen
Erklarvideos auf den Lernerfolg hat.

Eine zweite Moglichkeit zur Erkldrung des Ausbleibens eines Effektes bietet die
Beliebtheit des Mediums Erklérvideo selbst. Studierende sind es gewohnt, mit Erklar-
videos sehr unterschiedlicher Qualitdt zu lernen und wissen daher aus Erfahrung, an
welchen Stellen des Videos die wichtigen Informationen gegeben werden. Bei der
Stichprobe handelt es sich um Studierende des 1. und 2. Semesters. Aufgrund ihrer
Lebenserfahrung hatten sie vermeintlich bereits hinreichend Gelegenheit, verschiedene
Strategien einzuiiben, wie sie mit schlechten Erkldrvideos umgehen konnen. Eine
Wiederholung mit beiden Videos in einer Klasse der Sekundarstufe I konnte hier even-
tuell andere Ergebnisse liefern. Eine empirische Evidenz fiir diese Erklarungsansitze
kann durch die reine Zéhlung der Interaktionen nicht gefunden werden. Jedoch sind im
schlechteren Video héufiger Interaktionen der Art Zuriickspulen zu beobachten und
viele inhaltliche relevante Teile des Videos werden ofter geschaut. Weiterhin kann
sich das Filtern und Heraussuchen von relevanten Informationen auch auf einer rein
kognitiven Ebene abspielen. Zur weiteren Priifung der beiden Erklaransitze konnte
mittels Eyetracking (Blake, 2013) genauer untersucht werden, wie die Studierenden
mit beiden Videos umgehen und ob es Konzentrationsspitzen in den relevanten Parts
der Videos gibt.
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8.2.2 Zu Forschungsfrage 2 (FF2)
Die zweite Forschungsfrage beschéftigt sich mit dem Einfluss des Einbettungsformats
des Erklarvideos. Dazu wurde folgende Frage und Hypothese formuliert:

FF2 Welchen Einfluss hat die Einbindungsform in Lehr-Lerprozesse des
Erklirvideos auf den Lernzuwachs im Handlungs- und Konzeptwis-
sen?

H2 Das Einbindungsformat von Erkldrvideos in Unterrichts- und Seminar-

verldufe hat einen Einfluss auf den Lernzuwachs.

Die Hypothese H2 muss abgelehnt werden. Im Rahmen der Erhebung zeigen sich kei-
ne signifikanten Unterschiede zwischen den entsprechenden Treatmentgruppen. Die
Erhebung ist fiir Effektstirken von grofer als d = 0,40 sensitiv. Das heif3t, es liegen
keine Effekte groBer als d = 0,40 und somit nach Cohen (2013) keine mittleren und
nach Hattie (2018) keine Effekte im erwiinschten und fiir Interventionen relevanten
Bereich vor. Betrachtet man zusétzlich die Interaktionen mit dem Video, so zeigt sich,
dass es in den synchronen Gruppen zwar signifikant mehr Interaktionen mit einem
groBBen Effekt (d = 0,809) gab. Diese hohere Anzahl an Interaktionen hat jedoch kei-
nen Einfluss auf den Lernzuwachs. In der Betrachtung des Vor- und Zuriickspulens
zeigte sich dieser Unterschied ebenfalls. Dieses Mehr an Interaktionen findet sich be-
sonders im zweiten Teil des Videos, der Erkldrung der experimentellen Handlung,
wieder. Im Gegensatz dazu wird in den asynchronen Treatmentgruppen noch héufiger
linear geschaut.

Das Ausbleiben eines signifikanten Effektes in der Testbedingung Einbettungsformat
kann eventuell durch die Laborbedingungen erklart werden. Wéhrend in der Realitét in
zeitlich asynchronen Angeboten, wie dem Flipped Classroom haufig mehrere Stunden
oder Tage zwischen der Betrachtung eines Erklarvideos und dem Absolvieren einer
Aufgabe liegen, sind es in dieser Laborstudie nur wenige Minuten gewesen. Eventuel-
le Effekte des Vergessens konnten so nicht so stark auftreten. Ebenfalls war den Stu-
dierenden durch die Art der Videos die nachfolgende Aufgabe klar. Dadurch war
ihnen wie von u. a. Finkenberg (2018) gefordert bewusst, was sie spéter leisten miis-
sen. Zwar zeigen sich zwischen den Treatmentgruppen unterschiedliche Betrach-
tungsweisen, jedoch dominiert in beiden Gruppen ein linearer Ansatz, der in der asyn-
chronen Variante noch deutlicher wird, da hier kaum Interaktionen zu erkennen sind.

8.2.3 Zu Forschungsfrage 3 (FF3)
In der dritten Forschungsfrage sollte untersucht werden, welche Personentypen insbe-
sondere von Erkldrvideos profitieren:
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FF3 Von welchen Personlichkeitsmerkmalen hangt ein hoherer
Lernzuwachs bei der Nutzung von Erklirvideos ab?

Um diese Forschungsfrage zu bearbeiten, wurden verschiedene Daten erhoben und
analysiert. Zunichst soll genauer auf den Einfluss des Vorwissens auf den Lernerfolg
mit Erklidrvideos eingegangen werden. Sowohl die Extremgruppenanalyse als auch das
Regressionsmodell zeigen, dass das Vorwissen einen negativen Préadiktor fiir den
Lernzuwachs bei der Nutzung von Erklirvideos darstellt. Personen mit einem geringen
Vorwissen profitieren von Erklarvideos besonders. Zum Teil verringert sich das Wis-
sen der Studierenden mit einem hohen Vorwissen im Post-Test sogar. Hierfiir bieten
sich zwei verschiedene Erklarungen an.

Einerseits kann ein Erkldrvideo wie eine miindliche Erkldrung im Unterricht gesehen
werden. Bei einer solchen Sichtweise wére das Ergebnis typisch fiir die Forschung
zum Erklaren. Hier stellen u. a. Wittwer und Renkl (2008) heraus, dass hdufig schwa-
che Schiiler*innen und Studierende von Erkldrungen profitieren. Personen mit einem
hohen Vorwissen profitieren nicht von gegeben Erkldrungen, sondern bilden vor allem
z. B. nach Kulgemeyer (2018a) und Kulgemeyer und Wolf (2016) durch das Selbst-
Erklaren und Anwenden neues Wissen aus oder nach Nielsen und Hoban (2015) durch
die Gestaltung von Erklérvideos. Dadurch konnte sich durch das Treatment ein negati-
ver motivationaler Effekt eingestellt haben und die im Vorwissen starken Studierenden
haben den Post-Test nicht mehr motiviert bearbeitet und eventuell sogar geraten. Hier-
fiir wiirde auch die abgesunkene Reliabilitdt des Post-Tests zum deklarativen Hand-
lungswissen sprechen.

Andererseits kann auch das Erkldrvideo an sich fiir die schwachen Ergebnisse der star-
ken Studierenden verantwortlich sein. Das Erklirvideo erkldrt das Konzept und die
Bestimmung des elektrischen Widerstandes unter Zuhilfenahme des Modells der freien
Elektronen und der Kollision von Elektronen mit Atomriimpfen. Dabei werden be-
stimmte Abbildungen und Erkléransitze genutzt (vgl. Kapitel 5). Aus der Erklarfor-
schung und auch den Uberlegungen zur Elementarisierung ist bekannt, dass eine hohe
Passung von Erkldrung und Vorwissen vorhanden sein muss (Kulgemeyer &
Tomczyszyn, 2015). Bei Studierenden mit geringem Vorwissen ist dies weniger prob-
lematisch, da neue Modelle nicht oder nur sehr wenig an vorhandene Modelle ankniip-
fen miissen. Studierende mit einem hohen Vorwissen haben moglicherweise bereits
ein mentales Modell fiir die Erklarung des Widerstandes entwickelt. Passt nun das im
Erklarvideo genutzte Modell nicht zum mentalen Modell der Studierenden, konnte ihr
Vorwissen verunsichert werden. Eine solche Verunsicherung wiirde dann zu stagnie-
renden oder sogar sinkenden Ergebnissen im Post-Test flihren.

Weiterhin zeigt sich in der Analyse des Nutzungsverhaltens, dass insbesondere Studie-
rende mit einem starken Vorwissen im deklarativen Handlungswissen héufig iiber

156



Diskussion der Ergebnisse

ganze Teile des Videos hinwegspringen und somit diese Informationen gar nicht auf-
nehmen.

Es kann weiter ein zweiter Pradiktor fiir den Lernerfolg mit Erklarvideos identifiziert
werden: Das generelle Interesse und Nutzungsverhalten bei der Betrachtung von Er-
klarvideos. Sowohl in der Betrachtung des Lernzuwachses hinsichtlich der Nut-
zungsclustergruppe als auch im Regressionsmodell kann signifikant bzw. nahezu sig-
nifikant gezeigt werden, dass das Interesse an und Nutzungsverhalten von
Erklarvideos einen Einfluss auf den Lernzuwachs haben. Dies ist vergleichbar mit an-
deren Studien zur Mediennutzung (z. B. Mayer, 2009), die berichten, dass die Vorer-
fahrung mit einem Medium determiniert, wie mit diesem gelernt werden kann. Im Re-
gressionsmodell zeigt sich, dass die Vorerfahrung mit Erkldrvideos innerhalb der
Veranstaltung physikalische Grundlagen ein Prédiktor fiir den Lernzuwachs im dekla-
rativen Handlungswissen ist. Dies kann mit der Art der Erkldrvideos erklart werden,
fiir die in der Veranstaltung Werbung gemacht wird. Diese Videos legen den Fokus
darauf, bestimmte Handlungen zu erkldren und fokussieren dabei stark auf Aufbau,
Durchfiihrung und Auswertung von Experimenten. In diesen Videos wird somit ein
eher technisches Verstdndnis fiir das Experimentieren in der Physik gefordert, welches
auch fiir die Bearbeitung des Fragebogens zum deklarativen Handlungswissen not-
wendig ist. Dem gegeniiber steht das Nutzungsverhalten auflerhalb der Veranstaltung
als nahezu signifikanter Pradiktor. Studierende, die sich allgemein mit Erkldrvideos
beschéftigen und diese fiir private, aber auch andere akademische Zwecke nutzen, pro-
fitieren von diesen Erfahrungen beim Aufbau von Konzeptwissen. Diese Interpretation
erscheint plausibel, da dieses Konzeptwissen in den fiir die Veranstaltung genutzten
Erklarvideos als Hilfestellungen nicht im Mittelpunkt steht und man Erfahrungen mit
Videos, die vornehmlich Konzepte erkldren, in einem anderen Themenfeld gemacht
haben muss. Es erscheint also fiir den Lernzuwachs bei der Nutzung von Erklarvideos
relevant zu sein, dass dieses Medium vertraut ist und den Studierenden klar ist, welche
Informationen sie aufnehmen miissen, um entweder Konzeptwissen oder Handlungs-
wissen aufzubauen.

Durch die Regressionsmodelle konnte insgesamt ein erheblicher Anteil der Varianz
(20 % — 36 %) aufgeklirt werden und es konnen Personen beschrieben werden, wel-
che besonders von Erklirvideos profitieren.

Besonders Studierende mit einem geringen Vorwissen profitieren von den in dieser
Studie genutzten Erklarvideos. Weiterhin profitieren Studierende von Erklérvideos, die
bereits Erfahrungen mit dem Medium machen konnten. Dieses Ergebnis schliefit sich
an andere bereits durchgefiihrte Studien zu Erkldrungen (Kulgemeyer & Schecker,
2013; Simonsmeier, Flaig, Deiglmayr, Schalk & Schneider, 2021) oder zur Nutzung
von Medien an (Girwidz, 2014; Mayer, 2009) und kann somit helfen, den Einsatz von
Erklarvideos zielgruppengerechter zu planen.
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8.3 Diskussion des Nutzungsverhaltens

Aufgrund der automatisierten Aufnahme der Nutzung war es moglich, das Nutzungs-
verhalten von 135 Studierenden aufzuzeichnen. Eine Héufung von Interaktionen am
Beginn des Videos kann als Test der Studierenden erklart werden. Zunéchst tiberprii-
fen die Studierenden, ob das Video abspielt und ob der Ton richtig eingestellt ist. Da-
nach startet die eigentliche Betrachtung des Videos.

Bei der Auswertung der Daten kann beobachtet werden, dass Studierende in einem
synchronen Format signifikant hdufiger mit dem Video interagieren. Dieses Mehr an
Interaktionen schlédgt sich jedoch nicht in einem signifikant hoheren Lernzuwachs nie-
der. Eine Erklarung fiir die hohere Anzahl an Interaktionen kann durch die konkrete
Verbindung von Erklarvideo und Aufgabe begriindet werden. Die Studierenden kon-
nen vor allem bei der Erklarung der Handlung genau sehen, welche Schritte notwendig
sind und koénnen diese zeitgleich nachmachen oder sich mehrfach anschauen. Einen
Hinweis darauf liefern die Daten zum Vor- und Zuriickspulen. Im synchronen Design
konnen viele Spulvorgénge bei der Erkldrung der Handlungen beobachtet werden.
Diese Haufung von Ereignissen ist in der asynchronen Einbettung des Erkldrvideos
nicht zu finden. Insgesamt zeigt sich in der asynchronen Einbettung der Erklarvideos
insgesamt eine linearere Betrachtung des Videos. Dies entsteht moglicherweise durch
die fehlende Verkniipfung von Video und konkreter Aufgabe (Finkenberg, 2018). Bei
der Betrachtung des Videos ist den Studierenden noch nicht klar, welche Herausforde-
rungen sie bei der Bewiltigung der Aufgabe haben werden und schauen sich daher das
Video ohne Interaktion an. Zu beachten ist dabei, dass ein groBer Teil der Studieren-
den unabhéngig vom Einbettungsformat das Video insgesamt linear betrachtet hat. Nur
ca. 30 % der Studierenden haben im Video vorgespult und 60 % zuriickgespult. Ins-
gesamt zeigt sich somit eine Préaferenz einer linearen Betrachtungsweise bei den Stu-
dierenden, die im asynchronen Format noch beliebter ist, wéhrend in der synchronen
Einbettung eine Tendenz dazu vorhanden ist, wéhrend der Erklirung der Handlung
viele Interaktionen durchzufiihren. Das kann moglicherweise durch die zeitliche Nédhe
zu der experimentellen Aufgabe erklart werden. Diese Unterschiede in der Interaktion
erzeugen jedoch keine signifikanten Unterschiede im Lernzuwachs.

Bei der Betrachtung der Interaktionen kénnen zwischen den Videos unterschiedlicher
Qualititsstufen geringe Unterschiede ausgemacht werden. Studierende, die das qualita-
tiv geringere Video nutzen, spulen hdufig um 10 Sekunden zuriick und spulen auch
insgesamt hdufiger zuriick. Moglicherweise ist dies ein Indiz dafiir, dass die Studie-
renden die relevanten Informationen im Erkldrvideo suchen und filtern. Um dies ge-
nauer zu untersuchen, erscheint es sinnvoll, in einem dhnlichen Studiendesign Videos
unterschiedlicher Qualitit in einem Eyetracking Labor einzusetzen. Damit konnten
eventuell Konzentrationsspitzen erkannt werden und gezeigt werden, dass geiibte Ler-
ner auch in einem schlechteren Video relevante Informationen herausfiltern konnen.

158



Diskussion der Ergebnisse

Bei der Betrachtung der Extremgruppen hinsichtlich des Vorwissens zeigt sich zu-
nichst, dass sie sich in der reinen Anzahl der Interaktionen nicht voneinander signifi-
kant unterscheiden. Betrachtet man jedoch das Nutzungsverhalten qualitativ durch die
Arc-Diagramme (vgl. Kapitel 7.11) konnen folgende Schliisse gezogen werden: Stu-
dierende mit einem geringeren Vorwissen im Konzeptwissen neigen dazu, groBere
Spriinge im Video durchzufiihren. Sie gucken sich ganze Teile des Videos erneut an,
um die erkldrten Inhalte genauer zu verstehen. Personen mit einem héheren Vorwissen
springen eher in kurzen Abstdnden durch das Video. Diesen Personen konnte unter-
stellt werden, dass sie durch das Video skippen auf der Suche nach Inhalten, die ithnen
noch nicht bekannt sind. Dies konnte auch den negativen Lernzuwachs zum Post-Test
hin erkldren. Die Studierenden mit einem hohem Konzeptwissen schauen das Video
oberflachlicher und achten nicht auf Details der Erkldarung. Diese Details der Erkla-
rung, wie die mathematischen Zusammenhidnge zwischen elektrischem Widerstand,
Stromstérke und elektrischer Spannung werden jedoch fiir die Bearbeitung des Frage-
bogens zum Konzeptwissen bendtigt. Studierende mit einem geringen Vorwissen wis-
sen eher um ihre Schwiéchen und betrachten die Erkldrungen insgesamt und mehrfach,
um fiir sie wichtige Informationen zu erhalten.

Bei der Betrachtung der Extremgruppen des deklarativen Handlungswissens wandelt
sich dieses Bild. Studierende mit geringem Vorwissen springen schneller durch die
Erklarung der Handlung und wiederholen das Video insgesamt. Eine mogliche Erkla-
rung dafiir kdnnte sein, dass diesen Studierenden nicht klar ist, vor welche Herausfor-
derungen sie gestellt werden konnten, wenn sie das gezeigte Experiment selbst durch-
fiilhren miissen. Studierende mit einem gréBeren Vorwissen im Handlungswissen
schauen sich die Erkliarung des Experiments hdufiger am Stiick an und springen aktiv
dahin. Teile der Erklarung des Konzeptes werden insgesamt iibersprungen. Eine Erkla-
rung hierfiir konnte sein, dass sie sich die einzelnen Schritte von Aufbau bis Auswer-
tung mehrfach anschauen wollen, um die moglicherweise komplexeren Schritte zu
identifizieren. Alternativ dazu konnte auch ein motivationaler Aspekt das Ubersprin-
gen der Erklarung des Konzeptes erkliren: Studierende versuchen die kognitive Belas-
tung zu verringern und springen sofort zu den ihnen, aus z. B. anderen Erkldrvideos
zum Praktikum bekannten Handlungen.

Zusammenfassend kann zu der Interaktion mit dem Video festgehalten werden, dass
diese Auswertung Anhaltspunkte flir das Abschneiden der Extremgruppen, aber auch
dem Ausbleiben von Effekten hinsichtlich der Treatmentvariablen geben kann. Insge-
samt dominiert bei den Studierenden eine lineare Betrachtungsweise von Erklarvideos,
doch es konnen Unterschiede in den typischen Verhaltensmustern zwischen den ver-
schiedenen Treatments aber auch zwischen den Extremgruppen ausgemacht werden.
Studierende im synchronen Treatment zeigen mehr Interaktionen mit dem Video als
Studierende in asynchronen Einbettungsformaten. Dabei liegt der Fokus der Interakti-
onen auf der Erkldrung der Handlung, die in der synchronen Einbettungsform direkt
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durchgefiihrt werden kann. Studierende mit einem geringen Vorwissen interagieren
anders mit dem Video als Studierende mit einem hohen Vorwissen. Die im Konzept-
wissen schwache Extremgruppe fokussiert sich darauf, ganze Teile des Videos erneut
zu schauen, wihrend die stirkeren Studierenden durch das Video springen und so
wichtige Details eventuell libersehen. Im deklarativen Handlungswissen schwache
Studierende neigen dazu, sich die einzelnen Handlungsschritte des Experimentes sehr
kleinteilig anzusehen und springen so liber etwaige schwierige Stellen hinweg, da
ihnen nicht bewusst wird, wo sie vor Probleme in der Durchfithrung der Handlung ge-
stellt werden. Starke Studierende gucken sich die Erklarung der Handlung eher mehr-
fach an und legen darauf einen Fokus bei der Betrachtung, eventuell um sich einzelne
Handlungsschritte genau einzuprégen. Dabei iiberspringen sie hiufig die wichtige Er-
klarung des Konzeptes des elektrischen Widerstandes. Das Ausbleiben eines Effektes
zwischen den Videos verschiedener didaktischer Qualitdt kann durch die Analyse der
Handlungsmuster nur teilweise aufgeldst werden. Im schlechteren Erklérvideo finden
hiufig kleinere Spriinge zuriick statt, um sich Teile des Videos erneut anzuschauen.
Um das Auftreten oder Ausbleiben von Effekten weiter zu ergriinden, konnte eine
aufwendige qualitative Analyse der Handlungsverldufe einzelner Studierenden Auf-
schluss geben. Bei einer solchen Analyse wiirden zundchst Handlungstypen fiir jeden
Studierenden auf Grundlage individueller Arc-Diagramme gebildet werden und in ei-
nem zweiten Schritt wiirde gepriift, ob diese Handlungstypen gehauft in Treatment-
oder Extremgruppen auftreten. Fiir weitere Analysen des Konzentrationsverhaltens
konnten z. B. Eyetracking Studien sinnvoll sein, die priifen, wie mit den Erklédrvideos
unterschiedlicher Qualitidt umgegangen wird.

8.4 Diskussion des Einflusses der Durchfiihrung der Studie als Online-
Erhebung

Aufgrund der weltweiten Corona-Pandemie musste die Erhebung in einem zeitlich
synchronen Online-Format durchgefiihrt werden. Erklidrvideos und Instrumente waren
zundchst jedoch fiir eine analoge Erhebung mit einer anderen Stichprobe entwickelt
worden. Dadurch ergaben sich z. T. Schwierigkeiten der Ubertragung. Es kdnnen je-
doch auch fiir die zukiinftige Forschung wichtige Designideen aus der hier vorliegen-
den Studie gezogen werden.

Die groBte Problematik in der Ubertragung in ein Online-Format ergab sich durch die
experimentelle Aufgabe zum Erklarvideo. Sowohl die Aufgabe an sich, als auch das
Bewertungsmanual wurde fiir den Einsatz am Realexperiment geplant und optimiert.
Fiir die Online-Erhebung musste zunéchst eine dhnliche Simulation ausgewdhlt und
darauf aufbauend das Bewertungsmanual verdndert werden. Da die Simulation ver-
schiedene experimentelle Handlungen, wie das AnschlieBen und Auswéhlen einer pas-
senden Skala am Multimeter vereinfacht, gehen Informationen dariiber verloren, wel-
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che Handlungen die Studierenden durchfiihren konnen. Vergleicht man jedoch die Ge-
samtergebnisse der Bewertung der Handlungen in der Hauptstudie mit denen der Pilo-
tierung ausgehend von einem Realexperiment, so féllt eine dhnliche Punkteverteilung
auf. Pilotierung und Hauptstudie sind zudem in einer dhnlichen Stichprobe, Studieren-
de des Grundschullehramts im 1. und 2. Semester, durchgefiihrt worden. Daher kann
davon ausgegangen werden, dass zumindest dhnliche Féhigkeiten gemessen werden.

Weiterhin ist die Kontrolle der Interaktionen der Studierenden untereinander in einer
Online-Erhebung aufwendiger. Die Studierenden haben ihren gesamten Bildschirm
mittels der Software OBS-Studio gefilmt und mussten die Kamera wihrend der ge-
samten Erhebung eingeschaltet lassen. Dadurch war es moglich etwaige Interaktionen
iiber Soziale Medien aufzuzeichnen. Dies war nur bei wenigen Studierenden der Fall
(N = 2). Ohne diesen Aufwand wire diese Quote sicherlich hoher gewesen. Es kann
jedoch nicht ausgeschlossen werden, dass die Studierenden sich z. B. iiber Smartpho-
nes ausgetauscht haben. Weiterhin wurde aufgrund der Verwendung verschiedener
Software ein Trainingstermin mit den Studierenden notwendig, um die Nutzung der
Bildschirmaufzeichnung etc. einzuiiben. Insbesondere der Dateiupload in sciebo stellte
sich dabei als kompliziert heraus, da die Internetverbindung nicht bei allen Studieren-
den die bendtigte Bandbreite zu Verfiigung stellen konnte. Diese Probleme konnten
durch Testldufe im Rahmen des Pre-Tests festgestellt und behoben werden, indem den
Studierenden mehr Zeit zum Upload oder alternative Uploadplattformen zur Verfii-
gung gestellt wurden.

Positiv fiir diese digitale Form der Erhebung kann die Quote an unvollstdndigen Daten
gesehen werden. Die Wissenstests und Daten der Bildschirmaufzeichnungen der meis-
ten Studierenden konnten ausgewertet werden.

Bei dem Fragebogen zum Nutzungsverhalten von und Interesse an Erklirvideos ist
eine etwas hohere Ausschussquote zu beobachten. Dies liegt vor allem daran, dass
hiufig eine der beiden Skalen — Nutzung und Interesse innerhalb der Veranstaltung
oder Nutzung und Interesses auBlerhalb der Veranstaltung — nicht bearbeitet wurden.
Das Imputationsmodell zeigte jedoch, dass daraus nur ein geringer Informationsverlust
entstanden ist. Die Regressionsmodelle mit Imputation unterscheiden sich nur unwe-
sentlich von denen der vollstindigen Datensétze. Insgesamt zeigt sich jedoch, dass
Studierende die Online-Erhebung akzeptiert und die an sie gestellten Aufgaben kon-
zentriert bearbeitet haben. Dies zeigt sich auch in den Bearbeitungszeiten der Li-
meSurvey Umfragen, die immer im Bereich der maximal moglichen Bearbeitungszeit
liegen und daran, dass sich nur wenige Studierenden schnell durch die Fragen klicken.
Ebenfalls wurden die Erkldrvideos von den Studierenden betrachtet und auch die Nut-
zungsdaten hochgeladen. Die Vielzahl an Interaktionen und auch die Betrachtung der
Bildschirmaufnahmen als Ergdnzung ldsst darauf schlieBen, dass die Videos kon-
zentriert geschaut wurden. Fiir eine noch hohere Riicklaufquote der Nutzungsdaten
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hitte das Programm zur Aufzeichnung der Videonutzung diese Daten automatisiert auf
einen Server hochladen konnen. Hierdurch wire zusétzlich der Trainingsaufwand ver-
ringert worden.

Das in den theoretischen Grundlagen formulierte Ziel, mdglichst viele Variablen der
Erhebung zu kontrollieren, konnte somit auch bei der Durchfiihrung der Studie als On-
line-Untersuchung eingehalten werden. Sowohl Angaben zu den Personen als auch
zum Nutzungsverhalten bei der Betrachtung der Erklédrvideos sind vorhanden und
konnten ausgewertet werden.

Diese Studie kann auch als ein Beispiel fiir die Durchfiihrung einer Online-Erhebung
angesehen werden. Vor der eigentlichen Studie wurden Abldufe und technische Prob-
leme identifiziert und behoben, um wéhrend der eigentlichen Erhebung mit moglichst
wenigen technischen Problemen und Fragen konfrontiert zu werden. Dies resultierte in
einer hohen Quote an auswertbaren Daten, die in verschiedenen Umgebungen erhoben
werden konnten.

Zukiinftige Studien, die keine komplizierte Softwareinfrastruktur wie Simulationen
bendtigen oder ginzlich ohne weitere Software auller LimeSurvey auskommen, kon-
nen auf Grundlage der hier gemachten Erfahrungen als Online-Studie geplant werden.
Hierdurch konnte eine Akquise von Teilnehmer*innen leichter fallen und es konnten
in relativ kurzen Zeitraumen grofe Stichproben untersucht werden. Fiir komplizierte
Studiendesigns, insbesondere bei der Nutzung von Experimenten, empfiehlt sich aller-
dings weiterhin eine klassische Erhebung vor Ort oder unter Laborbedingungen.

8.5 Grenzen der Arbeit

Insgesamt unterliegen die Ergebnisse der hier vorliegenden Studie einigen Einschrén-
kungen. Zunichst ist die Studie fiir eine gymnasiale Mittelstufe geplant worden.
Schlussendlich wurde sie jedoch aufgrund der Corona-Pandemie mit Lehramtstudie-
renden des 1. und 2. Semesters des Sachunterrichts durchgefiihrt. Auch wenn viele
Studierende nur bis zum Ende der Mittelstufe Physik hatten und die Selbstwirksam-
keitserwartung in dieser Kohorte im Bereich der Physik insgesamt gering ist, haben
die Studierenden durch ihre Lebenserfahrung und diverse Priifungen vermutlich kom-
plexere kognitive Strategien entwickelt, um Informationen zu verarbeiten oder Tests
und Priifungen zu bestehen. Zwar konnten keine Deckeneffekte in der Haupterhebung
beobachtet werden, jedoch hitten Schiiler*innen der Mittelstufe vermutlich mit dem
schlechten Erklarvideo nicht so hohe Lernzuwichse erreichen konnen, da es sowohl
inhaltlich als auch formal nicht fiir diese Zielgruppe angemessen gewesen wére. Stu-
dierende des 1. und 2. Semesters konnen mit diesen unpassenden Lerngelegenheiten
vermutlich deutlich besser umgehen, da sie mehr Zeit hatten, Strategien fiir solche Si-
tuationen zu entwickeln. Ein weiterer einschriankender Faktor dieser Arbeit ist der kur-
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ze Zeitabstand im asynchronen Einbettungsformat. Dieser wurde so gewéhlt, damit die
Studierenden unter kontrollierten Bedingungen das Erkldrvideo schauen. Dies ist so
jedoch nicht mit den realen Bedingungen eines Flipped Classroom vergleichbar, bei
dem oft mehrere Tage zwischen Betrachtung des Videos und Bearbeitung einer Auf-
gabe liegt. In der hier durchgefiihrten Studie waren es nur wenige Minuten. Es zeigt
sich zwar, dass in den synchronen Treatmentgruppen signifikant mehr Interaktionen
mit dem Video stattfinden, dies spiegelt sich jedoch nicht im Lernzuwachs wider.
Durch eine VergroBerung dieses Zeitraums konnte sich hier ein signifikanter Unter-
schied im Lernzuwachs ergeben. Ein kurzer Zeitraum wurde in dieser Studie gewahlt,
um moglichst viele Versuchsbedingungen kontrollieren zu kdnnen.

Um die Forschungsfragen 1 und 2 weitergehend bearbeiten zu kénnen und nach Griin-
den fiir das Ausbleiben von Effekten zu suchen, fehlen an dieser Stelle weitere z. T.
qualitative Daten. Durch Interviews mit den Studierenden nach der Bearbeitung der
Aufgaben wire ein Einblick in die Vorgehensweise zur Informationsgewinnung bei
der Betrachtung der Erklarvideos oder im Umgang mit dem asynchronen Format mog-
lich gewesen. Diese Informationen wéren iiber das hier analysierte Nutzungsverhalten
etc. hinausgegangen.

Weiterhin kann die hier genutzte Expertenvalidierung der Erklarvideos und Definition
von Expert*innen kritisch gesehen werden. Als Expert*innen werden hier Fachdidak-
tiker*innen der Physik angesehen. Diese Expert*innen sind sehr sensibel flir didakti-
sche Qualitatsunterschiede. Die von den Expert*innen wahrgenommenen grof3en, sig-
nifikanten Unterschiede in der didaktischen Qualitdt konnten von anderen Personen so
nicht wahrgenommen werden. Moglicherweise erkennen Schiiler*innen, Studierende
aber vielleicht sogar Lehrer*innen die Unterschiede in der didaktischen Qualitét nicht
und wiirden beide Videos gleich bewerten. In zukiinftigen Studien sollten daher die
Teilnehmer*innen zusétzlich befragt werden, welche Qualitdt das ihnen prisentierte
Video hat und eventuell zwei Videos unterschiedlicher Qualitit miteinander verglei-
chen. Somit konnte man erkennen, ob den Teilnehmer*innen die Qualititsunterschiede
bewusst sind.

Eine weitere Einschrinkung dieser Studie ist die Fokussierung ausschlielich auf die
Elektrizitdtslehre. Zwar erscheint es zunichst sinnvoll, einen neuen Kriterienkatalog
zur Erstellung von Erklarvideos in einem Themengebiet zu testen. Wie dieser Kriteri-
enkatalog jedoch in anderen Themenfeldern genutzt werden kann, ist noch nicht be-
kannt.

Durch das Design als reine Pre-Post-Studie konnen keine Aussagen iiber die langfris-
tige Wirkung von Erkldrvideos getroffen werden. Das heift, es ist nicht bekannt, wie
das aufgebaute Wissen durch das Erkldrvideo in verschiedenen Szenarien angewandt
oder fiir komplexere Modelle erweitert wird. Weiterhin kann nicht gesagt werden, wie
lange der Zuwachs im deklarativen Handlungswissen und Konzeptwissen insgesamt
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vorhanden ist. Hierzu wéren Follow-Up-Tests nach mehreren Wochen notig gewesen.
Dieser langfristige Wissensaufbau von Erkldrvideos wire ein moglicher Ankniip-
fungspunkt flir weitere Studien.
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9 Fazit und Ausblick

Trotz der beschriebenen Grenzen der Arbeit wurden verschiedene gesetzte Ziele er-
reicht. Zunichst konnte auf Grundlage der politischen Forderungen an die Digitalisie-
rung in der Schule und den didaktischen Konzepten der Elementarisierung, der Erkléar-
qualitit und der Theorie des multimedialen Lernens ein Kriterienkatalog, basierend auf
Kulgemeyer (2018a), entwickelt werden, der es ermdglicht, didaktisch hochwertige
Erklarvideos zu gestalten. Mithilfe dieses Kriterienkataloges wurde ein Erklidrvideo
entwickelt, dessen didaktische Qualitdt durch Expert*innen validiert wurde. Die
Handhabung dieses Kriterienkatalogs ist trotz der Vielzahl von 24 Kategorien mog-
lich. Insgesamt scheint dieser Kriterienkatalog fiir die Erstellung von Erkldrvideos
hilfreich zu sein. In weiteren Studien konnte diskutiert werden, ob ein einzelner Krite-
rienkatalog fiir verschiedene Erklarvideos ausreichend ist und sich die Kategorien
nicht je nach Lernziel unterscheiden miissten. Weiterhin konnte im Rahmen dieser
Arbeit ein Uberblick iiber die aktuelle Forschungslage zu Erklirvideos und Einbet-
tungsformaten von Erkldrvideos in Lehr-Lernprozesse gegeben werden. Dabei stellt
sich heraus, dass in Medienvergleichsstudien Lernsettings mit Erklarvideos haufig sig-
nifikant hohere Lernzuwichse erreichen als Settings ohne Videos. Offene Stellen der
Forschung an und mit Erklidrvideos zeigen sich dabei insbesondere in der Systemati-
sierung der Qualitdt und den Einsatzformen von Erkldrvideos als auch darin, zu be-
stimmen welche Personengruppen insbesondere von Erkldrvideos profitieren. Diese
offenen Stellen wurden in dieser Laborstudie durch ein 2x2 Design aufgegriffen. Da-
bei konnte die Qualitit der Erklarvideos durch Expert*innen und auch 6kologisch va-
lidiert werden und das Einsatzformat wurde synchron und asynchron variiert. Geplant
war die Studie fiir Schiiler*innen der Mittelstufe. Aufgrund der Corona-Pandemie
wurde die Studie mit Studierenden des 1. und 2. Semesters des Sachunterrichts in zeit-
lich synchroner Fernlehre durchgefiihrt.

Im Rahmen der Studie zeigt sich, dass sowohl im Konzept- als auch im deklarativen
Handlungswissen bei der Nutzung von Erkldrvideos signifikante, mittlere bis grofe
Lernzuwichse erreicht werden und dies sogar nach einer vergleichsweise sehr kurzen
Interventionszeit. Dies schlieft sich an bereits vorher durchgefiihrte Studien an und
bestitigt abermals das Bildungspotenzial von Erklédrvideos.

Im Rahmen dieser Studie konnte nicht gezeigt werden, dass mit hoherer didaktischer
Qualitét eines Erklarvideos ein hoherer Lernzuwachs einhergeht. Ebenfalls konnten
keine Unterschiede zwischen synchronem und asynchronem Format ausgemacht wer-
den. Mdglicherweise kann das Ausbleiben von Effekten durch den Wechsel in der
Stichprobe von Schiiler*innen zu Studierenden erkldrt werden. Studierende haben
vermutlich ein deutlich elaborierteres metakognitives Wissen, wodurch sie mdglich-
erweise auch in einem schlechteren Video relevante Informationen erkennen. Um dies
weiter zu untersuchen, konnen in spiteren Studien Interviews mit den Studienteilneh-
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mer*innen gefiihrt werden oder die Nutzung der Erkldrvideos mit Eyetracking genauer
untersucht werden. Dadurch koénnte genauer aufgekldrt werden, wie Personen mit Er-
kliarvideos lernen. In weiteren Studien sollte weiterhin der Zeitabstand in asynchronen,
an Flipped Classroom angelehnten, Designs zwischen Video und nachfolgender Auf-
gabe vergrofert oder variiert werden, um etwaige Zeiteffekte zu erkennen.

Durch ein Regressionsmodell konnte gezeigt werden, dass insbesondere Studierende
mit geringem Vorwissen von Erklérvideos profitieren. Dies ist vergleichbar mit ande-
ren Ergebnissen zur Erklarforschung. Studierende mit einem héheren Vorwissen errei-
chen im Post-Test zum Teil niedrigere Ergebnisse als im Pre-Test. Dies kann moglich-
erweise durch eine Verwirrung aufgrund des Videos erkldrt werden. Studierende mit
einem hohen Vorwissen haben moglicherweise bereits ein ausgeschérftes mentales
Modell zum Thema des Erkldrvideos. Passt nun das Modell der Erklarung nicht zum
mentalen Modell, entsteht moglicherweise ein kognitiver Konflikt, was dann den ge-
ringen oder z. T. negativen Wissenszuwachs erkliaren konnte.

Die automatisierte Nutzungsaufzeichnung der Erkldrvideos zeigte sich als einfach
durchzufiihren und bietet einen Mehrwert an Informationen. Personenmerkmale kon-
nen so bestimmten Nutzungsprofilen zugeordnet und ausgewertet werden, ohne einen
tiberméfig groBen Aufwand mit hindischen Transkripten zu erzeugen. Bei der Aus-
wertung der Daten ergibt sich, dass es einen Unterschied in der Art der Interaktion mit
dem Video in einem synchronen und asynchronen Einbettungsformat gibt. Weiterhin
zeigt sich, dass schwichere Studierende anders mit dem Video umgehen als Studie-
rende mit hohem Vorwissen. Das Programm zur Aufzeichnung des Nutzungsverhal-
tens kann noch so weiterentwickelt werden, dass es nativ auf Windows-PCs lauft. Die-
ses Programm lieBe sich auch in weiteren Studien zu Erkldrvideos nutzen, um wichtige
Einblicke in das Nutzungsverhalten zu gewinnen.

Es kann festgehalten werden, dass durch die Einschrinkungen der Corona-Pandemie
eine aussagekriftige Studie ganz als Online-Erhebung durchgefiihrt werden konnte.
Dabei zeigte sich, dass auch eine Laborstudie unter moglichst kontrollierten Bedin-
gungen in einem Online-Format durchfiihrbar ist. Es trat kein iiberproportional héufi-
ger Datenverlust auf. Dieses Ergebnis kann flir das Design weiterer Studien hilfreich
sein, um eine moglichst breite Datenbasis zu erzeugen und die Akquise von Teilneh-
mer*innen zu vereinfachen.

Fiir weitere Studien im Bereich der Erklirvideos sollte der Fokus daraufgelegt werden,
ob Rezipienten der Videos Qualitdtsunterschiede wahrnehmen und welche erfolgrei-
chen Strategien im Umgang mit schlechten Erklarvideos vorhanden sind. Neben kur-
zen Interventionen in punktuellen Studien ist ein weiterer offener Punkt der Erklarvi-
deoforschung eine ldngsschnittliche Betrachtung des Lernens mit Erklédrvideos.
Interessant kann z. B. die Untersuchung der Entwicklung der Fiahigkeit mit Erklérvi-
deos umzugehen sein, um diese in verschiedenen Lernsettings, wie z. B. Experimenten
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einsetzen zu konnen. Insgesamt bieten Erkldrvideos weitere Forschungsdesiderate, die
einer genaueren Betrachtung bediirfen, die sowohl physikdidaktisch als auch medien-
padagogisch von Bedeutung sind. Weitere Studien zu digitalen Medien aber auch zu
Erklarvideos im Besonderen sollten daher nicht mehr allein einen Medienvergleich im
Blick haben, sondern bestimmte Aspekte von Erklarvideos und deren Einsatzform va-
rileren oder den langfristigen Erfolg des Einsatzes Digitaler Medien, auch in Feldstu-
dien, untersuchen
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Anhang 1 — Einverstandniserklirung

Ich erkldre mich damit einverstanden, dass ich im Rahmen einer physikalischen
Praktikumsveranstaltung an der Universitdit Paderborn zur Diagnose der
Experimentierfahigkeit per Video aufgezeichnet werde. Mir wurde zugesichert, dass
keinerlei Personen aufler den Mitarbeitern der AG Didaktik der Physik an der
Universitdt Paderborn Zugriff auf die Videoaufnahmen haben. Ebenfalls wurde mir
zugesichert, dass geeignete Vorkehrungen gegeniiber Zugriffen unbefugter Dritter
getroffen wurden.

Ich erkldre mich damit einverstanden, dass die psudonymisierten Daten — die Ergebnisse
der Kurztests und Nutzungsverhalten-Fragebogen sowie des Betrachtungsverhalten
eines Erkldrvideos, im Rahmen eines wissenschaftlichen Projekts weiterverwendet
werden diirfen.
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Anhang 2 — Skript Erklirvideo hoherer Qualitiit

Wer kennt es nicht aus dem Physikunterricht? Eine Schaltung wird aufgebaut, doch die
Lampe leuchtet nur ganz schwach. Der Physik wiirde sagen, der elektrische Widerstand
der Lampe ist zu grof3. Die Lampe kann bei der eingestellten Spannung nicht heller
leuchten

Doch warum leuchtet eigentlich eine Glithlampe? Was hat die Helligkeit der Lampe mit
dem elektrischen Widerstand zu tun und wie misst man den elektrischen Widerstand?
Um diese Fragen zu kldren, gucken wir uns erst einmal eine Glithlampe genauer an. In
der Glithlampe befindet sich ein diinner aufgewickelter Glithdraht. Jetzt zoomen wir mal
so nah an den Draht heran, dass wir hineingucken koénnen.

Wir sehen die feststehenden Atome in einer Gitterstruktur und die Elektronen, die sich
kreuz und quer durch den Draht bewegen.

Erst wenn eine Spannungsquelle eingeschaltet wird, fangen die Elektronen gleichzeitig
an sich in die gleiche Richtung zu bewegen. Da der Gliihdraht sehr eng ist, miissen sich
die Elektronen durch diesen quetschen. Daher stoflen sie mit den Atomen im Gliihdraht
zusammen. Die Atome fangen an hin und her zu schwingen. Der Draht wird dadurch
sehr heil und beginnt zu leuchten. Je stirker die Atome schwingen, desto heller leuchtet
die Lampe.

Immer wenn die Elektronen die Atome zum Schwingen bringen, werden sie kurz daran
gehindert in ihre urspriingliche Richtung weiterzuflieBen. Um diese Zusammenhénge
beschreiben zu konnen, wollen wir nun physikalische GréBen nutzen. Die Spannung U
einer Spannungsquelle sorgt dafiir, dass die Elektronen flieBen und gibt auch an wie
stark die Elektronen angetrieben werden

Die Anzahl der Elektronen, die in einer gewissen Zeit durch den Draht flieBen, nennt
man Stromstédrke 1. Die Hinderung der Elektronen nennt man elektrischen Widerstand.
Je grofBer die Hinderung ist, desto grofer ist der Wert des elektrischen Widerstands R.
Dass die Lampe nicht heller leuchtet, liegt daran, dass der Elektronenfluss zu stark von
den Atomen aufgehalten wird. Die Elektronen konnen dann die Atome nicht mehr so
stark zum Schwingen bringen. Deswegen leuchtet die Lampe nur schwach.

Wie kriege ich es nun hin, dass die Lampe heller leuchtet? Wir miissen den Antrieb, also
die Spannung U vergréfern. Damit der Elektronenstrom, also die Stromstérke I groBer
wird und die Elektronen haufiger und stirker mit den Atomen zusammenstof3en damit
diese mehr schwingen.

Dieser Zusammenhang gilt fiir alle elektronischen Bauteile

Als Formel sieht dieser Zusammenhang so aus. Die Stromstirke I ist gleich der
Spannung U geteilt durch den Widerstand R. Eine Spannung U bewirkt eine
Stromstérke I und der elektrische Widerstand behindert die Stromstérke I. Dabei gilt, je
groBer die Spannung U, desto grof3er ist die Stromstédrke, wenn wir den Widerstand nicht
verdndern. Bei konstanter Spannung gilt somit, je groBer der Widerstand R, desto kleiner
ist der Strom L.
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Am Anfang haben wir gefragt, wie man den Widerstand bestimmen kann. Dafiir miissen
wir die Formel umstellen. Wir rechnen mal R und teilen durch I. Als Ergebnis erhalten
wir R=U/I. Mit dieser Formel konnen wir den Wert des Widerstands berechnen, wenn
wir die Werte von Strom und Spannung kennen.

Die Stromstirke messen wir in Ampere und die Spannung in Volt. Die Einheit fiir den
elektrischen Widerstand ist ein Ohm

Jetzt bestimmen wir den Widerstand einer Lampe experimentell. Dafiir brauchen wir,
neben der Lampe selbst, eine Halterung, eine Spannungsquelle und, um die Spannung
und die Stromstirke zu bestimmen, zwei Multimeter und Kabel.

Beim Aufbau unseres Versuchs nehmen wir uns einen Schaltplan zur Hilfe. Die
Messung der Stromstérke wird immer in Reihe vorgenommen, das heift, dass wir das
Multimeter in Reihe in den Stromkreis einbauen. So kdnnen wir liberpriifen wie viele
Elektronen pro Zeit durch die Kabel und die Lampe flieBen. Es macht keinen
Unterschied, ob wir hier oder da im Stromkreis messen. Wir wissen, dass die Elektronen
nicht verbraucht werden. Im Modell haben wir gesehen, dass sie nur gehindert werden.
Die Spannung misst man immer parallel zu einem Bauteil.

Zunichst miissen wir die Lampe in die Halterung drehen. Davor betrachten wir sie
genauer. Auf meiner Lampe steht 7V. Das heif3t, dass ich spiter maximal sieben Volt an
meiner Spannungsquelle einschalten darf, um meine Lampe nicht zu zerstoren.

Wir legen den Schaltplan in die Mitte des Tisches. Danach platzieren wir die Bauteile
so wie sie auf dem Schaltplan zu sehen sind und verbinden diese mit Kabeln. (Bauteile
werden mit Kabeln verbunden) In welcher Reihenfolge wir die Bauteile verbinden ist
egal, da ein Stromkreis immer als Ganzes betrachtet wird. Fiir die Messung der
Stromstdarke verbinden wir die COM-Buchse mit der negativeren Seite der
Spannungsquelle und die andere Seite mit zehn Ampere. Fiir die Messung der Spannung
nutzen wir die COM-Buchse fiir das negativere Signal und die mA/V-Buchse fiir das
positivere Signal. Als Messbereich fiir die Stromstirken Messung stellen wir zehn
Ampere ein. Als Messbereich fiir die Spannungsmessung stellen wir 20 Volt ein. Wenn
wir noch einmal kontrolliert haben, ob alles korrekt nach dem Schaltplan verbunden ist,
schalten wir die Spannungsquelle ein.

Wir stellen an der Spannungsquelle jetzt verschiedene Werte ein, dabei diirfen die
Spannungen nicht grofer als sieben Volt sein. Dann stelle ich die Spannungsquelle auf
die erste Stufe 3,5 ein. Ich lese die Messwerte ab. Das wiederhole ich jetzt flir die
anderen Stufen. Wenn ihr andere Werte messt, ist das nicht schlimm, vielleicht habt ihr
eine andere Lampe oder eine andere Spannungsquelle.

Ich habe die Messwerte in einer Tabelle notiert. Jetzt miissen wir noch den Widerstand
der Lampe berechnen. Wir konnen den Widerstand iiber R gleich U geteilt durch I
berechnen. Dazu setze ich die gemessenen Werte fiir die Stromstirke I und die
Spannung U jeweils in die Formel ein. Ich teile 3,27 Volt durch 0,20 Ampere. Dadurch
erhalten wir den Wert des Widerstands der Lampe 16,35 Ohm bei einer Spannung von
3,27 Volt. Das mache ich auch fiir die anderen Werte. Fiir eine zweite Messung erhalte
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ich einen Widerstand von 18,83 Ohm bei einer Spannung von 4,52 Volt. Die dritte
Messung ergibt einen Widerstand von 21,05 Ohm bei einer Spannung von 6,02 Volt.
Fiir Glithlampen gilt, dass der Widerstand nicht bei jeder Spannung gleich ist. Es gibt
aber andere Bauteile, fiir die der Widerstand bei jeder Spannung gleich ist.

Ihr habt in diesem Video gelernt, warum eine Lampe leuchtet, was der elektrische
Widerstand ist und wie man ihn bestimmt. Die Elektronen sorgen dafiir, dass die Atome
schwingen und die Lampe leuchtet. Der Widerstand behindert den Strom. Wenn du den
Widerstand einer Lampe oder eines anderen Bauteils bestimmen mochtest, musst du
messen, wie grol die Stromstéirke bei einer bestimmten Spannung ist und kannst dann
den Widerstand ausrechnen. Versucht doch im Physikunterricht selbst einmal den
Widerstand einer Lampe zu bestimmen.
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Anhang 3 — Storyboard Erklarvideo hoherer Qualitat

Beschreiben des
Modells,
Stromstirke und
Spannung

Wir sehen die feststehenden Atome und
Elektronen, die sich kreuz und quer frei
durch den Draht bewegen (A4nimation
hinzufiigen). Erst wenn die
Spannungsquelle  eingeschaltet — wird
(Einschalten der Spannungsquelle in
kleinem Fenster einblenden), fangen alle
Elektronen gleichzeitig an, in die gleiche
Richtung zu stromen. Die Spannung ist
also der Antrieb fiir einen Elektronenfluss.
Diesen Elektronenfluss nennt man Strom.
Die Stérke des Stroms kann man sich so
vorstellen: Wir kénnen zdhlen, wie viele
Elektronen an einer bestimmten Stelle in
einer bestimmten Zeit vorbeikommen (/n
Animation einfiigen! Linie und Anzahl der
Elektronen). Dies nennt man Stromstérke.

Bilder

(Zuféllige Bewegung, dann gerichtete Bewegung,
Elektronen zéhlen einfiigen)
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Thema

Aufgreifen der
Einstiegssituation

Text

Nachdem wir jetzt wissen was der
Widerstand ist und wie dieser den Strom
behindert stellt sich noch die Frage:
Warum leuchtet jetzt eine Glithlampe? In
der Glihlampe befindet sich ein diinner,
aufgewickelter Glithdraht (Animation).
Wird an den Glilthdraht eine Spannung
angelegt, fangen die Elektronen an, durch
den Glithdraht zu stromen. Da dieser sehr
eng ist, miissen sich die Elektronen durch
den Gliihdraht ,,quetschen“. In der Folge
stofen sie hiufig mit den Atomen im
Glithdraht zusammen. Die Atome fangen
deshalb an, starker hin- und
herzuschwingen. Der Draht wird dadurch
sehr heif und fangt an, Licht abzustrahlen.
Am Anfang habe ich euch gezeigt, dass
eine Lampe auch schwach leuchten kann,
das liegt dann daran, dass der elektrische
Widerstand im Glithdraht den
Elektronenfluss sosehr behindert, dass die
Elektronen die Atome nur ein kleines
bisschen zum Schwingen bringen kdnnen.
Wir miissten also den Antrieb vergroBern,
damit der Elektronenstrom gréfer wird und
die Elektronen haufiger und stirker mit den
Atomen zusammenstof3en, damit diese
mehr schwingen.

Bilder

(ANIMATION FEHLT NOCH!, Wie vorher nur
enger, Atomriimpfe werden zum Schwingen angeregt,
Elektronen sind schneller, Geschwindigkeit noch

erh6hen, keine roten Rénder!)
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Vorstellen der
Messung, Aufbau

194

Um den Widerstand einer Lampe zu
bestimmen brauchen wir neben der Lampe
selbst eine Spannungsquelle, Kabel und
zwei Multimeter (Einblenden).

Beim Aufbau unseres Versuchs kann uns
ein Schaltplan helfen. Diesen legen wir in
die Mitte des Tisches und platzieren die
verschiedenen Bauteile an ihrer richtigen
Position (Aufbau Schrittweise in Zeitraffer
zeigen). In welcher Reihenfolge wir die
Bauteile verbinden, ist egal, da ein
Stromkreis immer als  Gesamtbild
betrachtet wird. Es macht also keinen
Unterschied auf welcher Seite der Lampe
wir Strom und Spannung messen!
(Alternative einblenden)

(Dummy Abbildung, nur Design iibernehmen)
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Thema

Text

Bilder

Durchfiihrung

Als nichstes miissen wir die Lampe in die
Halterung drehen. Auf der Lampe siehst du
eine kleine Zahl. Auf meiner Lampe steht
0 V (Makro Aufnahme der Lampe mit
Pfeil auf 6 V), das heilit, dass ich spiter
maximal 6 V an meiner Spannungsquelle
einstellen darf, ohne die Lampe zu

zerstoren.  Wenn wir noch einmal
kontrolliert haben, ob alles korrekt
verbunden ist, schalten wir die

Spannungsquelle ein. Wir stellen an der
Spannungsquelle jetzt alle Werte bis zum
fiir die Lampe maximal moglichen 6 V ein.
Wenn die Werte ein bisschen schwanken,
so wie bei mir, musst ihr den Wert
auswiahlen, der am hiaufigsten angezeigt
wird. Bei mir sind es also eine Spannung
von XX V und eine Stromstérke von XX A
(Werte auf Tablet notieren). Das
wiederhole ich jetzt fiir X V, X Vund X V.
Wenn ihr andere Werte messt ist das nicht
schlimm. Vielleicht habt ihr ja eine andere
Lampe?

Parallsiachsiturg

(Dummy Abbildung, nur Design tibernehmen)

Auswertung und

Riickbezug
Konzept

auf

Jetzt miissen wir noch den Widerstand der
Lampe berechnen. Erinnert ihr euch noch
an das was ich am Anfang gesagt habe? Die

Stromstérke entspricht R= % (Einblenden

wie im ersten Teil). Wir wollen nun R
ausrechnen und wissen schon was U und I
sind. Ich habe euch am vor dem
Experiment gezeigt, wie man den
Widerstand ausrechnet (Einblenden) Das
machen wir jetzt: Wir setzen die
gemessenen Werte fiir die Stromstirke I
und die Spannung U jeweils in die Formel
ein und teilen Die Spannung durch die
Stromstérke. Dadurch erhalten wir den el.
Widerstand der Lampe bei einer
bestimmten Spannung. Ich habe das fiir
meine Messwerte einmal in die Tabelle
eingetragen. In meinem Fall hat die Lampe
einen Widerstand von XX Q bei einer
Spannung von XX V und Lampe einen
Widerstand von XX Q bei einer Spannung
von XX V. Die restlichen Werte Trage ich
in meine Tabelle ein. Wir konnen dabei,
dass erkennen, was ich vorhin schon gesagt
habe: Je hoher die Spannung, desto grofier
ist der Widerstand und je hoher der
Widerstand, desto kleiner ist die
Stromstarke.

Parallelschaltung
U, o=y =y
1AW=V =03V

aus dam Physikbuch:

= Paralleiuchuhurg kel Memrlachusckdomen

.

(Dummy Abbildung, nur Design iibernehmen)
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Thema

Text

Bilder

Zusammenfassung

Ihr habt in diesem Video also gelernt, was
der Widerstand ist und wie man ihn
bestimmt: Der Widerstand behindert den
Strom und die Spannung ist der Antrieb fiir
einen Strom. Wenn du den Widerstand
einer Lampe oder eines beliebigen anderen
Bauteils bestimmen mochtest, musst du
messen wie grof3 die Stromstérke bei einer
bestimmten Spannung ist und kannst dann
den Widerstand ausrechnen. AufBerdem
konnen wir erkldren warum eine Lampe
manchmal nur sehr schwach leuchtet.
Versucht doch im Physikunterricht selbst
einmal den Widerstand einer Lampe zu
bestimmen!

Nehmt weitere Messwerte auf, indem ihr die
Spannung erhiht.

'Wie dndern sich die Messwerte, wenn zwel
unterschiedliche Lampen verwendet
werden?

Low-Cost-Variant,
£ un
m‘-"—“'m.mnmmm,},e:, e

(Dummy Abbildung, nur Design iibernehmen)
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Anhang 4 — Skript Erklirvideo geringerer Qualit:it

Eine Schaltung wird aufgebaut, doch die Lampe leuchtet nur ganz schwach. Doch
warum leuchtet eigentlich eine Glithlampe? Was hat die Helligkeit der Lampe mit dem
elektrischen Widerstand zu tun und wie genau misst man den elektrischen Widerstand?
Dazu miissen wir uns einmal die Lampe genauer anschauen. (Kamera zoomt auf den
Gliihdraht)

Im Draht befinden sich Elektronen unter stindiger Bewegung. Wenn nun die
Spannungsquelle, mit der die Lampe in einem Stromkreis verbunden ist, eingeschaltet
wird, passiert folgendes, die Elektronen fliefen mit einer Geschwindigkeit v.

Es bildet sich ein Elektronenfluss aus und die Elektronen bewegen sich mit einer
Geschwindigkeit von circa 10"(-4) m/s fort.

Im Gliihdraht stoen die Elektronen hdufig mit den Atomriimpfen zusammen. Die
Atomriimpfe werden von den Elektronen zum Schwingen angeregt. Je grofler die
Anregung ist, desto grofler ist die Auslenkung der Schwingung und der Draht wird sehr
hei3. Dadurch emittiert der Draht Licht.

Das Leuchten einer Glithlampe ist ein gutes Beispiel fiir eine Schwarzkorperstrahlung.

Neuere Beleuchtungsmittel, wie LEDs und Neonrdhren eignen sich dafiir nicht, da sie
auf eine ganz andere Art und Weise Licht erzeugen.

Wenn eine Glithlampe nun sehr dunkel leuchtet, liegt es daran, dass die Atomriimpfe
nicht geniigend angeregt wurden.

Die Spannung U einer Spannungsquelle sorgt dafiir, dass die Elektronen flieBen und gibt
auch an wie stark die Elektronen angetrieben werden. Die Stromstérke entspricht dem
Quotienten aus Delta Q, der Anzahl der Ladungstrager und Delta t, der Zeitdifferenz, in
der diese Ladungstriger durch einen bestimmten Querschnitt A eines Leiters flieBen.
Elektronen kdnnen mit den Atomriimpfen kollidieren. Dadurch stromen die Elektronen
kurzzeitig nicht mehr in Richtung der Stromrichtung und die Stromstirke wird
abgeschwicht, dies nennt man Widerstand R. Der Widerstand ist abhingig von der
GrofBe Rho, dies ist eine Materialkonstante. In der Alltagssprache redet man von
Verbrauchern.

Dass die Lampe nicht heller leuchtet, liegt daran, dass der Elektronenfluss zu stark von
den Atomriimpfen aufgehalten wird. Die Elektronen konnen dann die Atome nicht mehr
so stark zum Schwingen bringen. Deswegen leuchtet die Lampe nur schwach. Damit die
Elektronen die Atomriimpfe hdufiger und stiarker schwingen lassen, muss die Spannung
vergroflert werden. Dadurch wiirde sich der Draht stirker erhitzen und nach dem
Strahlungsgesetz stirker leuchten. Bei der VergroBerung der Spannung ist dabei jedoch
stets auf die Belastungsgrenzen der Gliihlampe zu achten.

Wenn wir den Widerstand mit mathematischen Zusammenhéngen beschreiben wollen,
kann man schreiben, I ist gleich U geteilt durch R. Es kann also gesagt werden, dass die
Stromstérke I proportional mit der Spannung U und antiproportinal mit dem Widerstand
R zusammenhingt. Der Widerstand ist in dieser Formel der Gegner der Spannung. Man
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kann die Formeln auch umstellen. Dann gilt, der Widerstand kann als R gleich U geteilt
durch I ausgedriickt werden. Auch die Spannung kénnen wir so bestimmen, U ist gleich
R mal I.

In der Physik erhilt jede GroBe eine Einheit. Fiir den Widerstand ist diese Einheit ein
Ohm oder in anderen Einheiten ausgedriickt Volt durch Ampere. Das Zeichen fiir Ohm
ist das groBe Omega. Die Einheit der Spannung ist Volt. Die Einheit der Stromstarke ist
Ampere.

Nun wird der Widerstand einer Lampe experimentell bestimmt. Dazu werden neben der
Lampe selbst eine Halterung, eine Spannungsquelle, zwei Multimeter und einige Kabel
benotigt.

Der Aufbau des Versuchs wird nach einem Schaltplan vorgenommen. Die Messung der
Stromstirke wird immer in Reihe vorgenommen. Das heiflt, dass das Multimeter in
Reihe in den Stromkreis eingebaut wird. Die Spannung misst man immer parallel zu
einem Bauteil.

Zunichst wird die Lampe in die Halterung gedreht, um nicht die Leistungsgrenze der
Lampe zu liberschreiten, diirfen spéter nicht mehr als sieben Volt eingestellt werden.
Fiir die Messung der Stromstérke wird die COM-Buchse mit der negativeren Seite der
Spannungsquelle und die andere Seite mit der zehn Ampere Buchse verbunden. Fiir die
Messung der Spannung wird die COM-Buchse fiir das negativere Signal und die mA/V-
Buchse fiir das positivere Signal genutzt. Im Video ist die richtige Verkabelung
dargestellt. Als Messbereich fiir die Stromstidrkenmessung wir die zehn Ampereskala
eingestellt. Als Messbereich fiir die Spannungsmessung wird die 20 Volt Skala genutzt.
Bevor die Spannungsquelle eingeschaltet wird, muss tiberpriift werden, ob alles korrekt
verbunden ist. Ist dies der Fall, so kann die Spannungsquelle angeschaltet werden. Die
Ausgangsspannung wird als unabhingige Variable zwischen null Volt und sieben Volt
variiert. Auf der ersten Stufen 3,5 Volt wird folgender Messwert abgelesen. Die
Spannung betragt 3,27 Volt und die Stromstirke 0,20 Ampere. Der Messvorgang wird
nun fiir die anderen Stufen wiederholt. (Messung wird durchgefiihrt)

Die Messwerte werden in einer geeigneten Tabelle notiert. Nun wird der Wert des
Widerstands berechnet. Dazu werden die gemessenen Werte fiir die Stromstirke I und
die Spannung U jeweils in die Formel eingesetzt. Dadurch ldsst sich der Wert des
elektrischen Widerstands der Lampe bei 3,27 Volt mit 16,35 Ohm beziffern. Dieser
Vorgang wird fiir die zweite und auch die dritte Messung wiederholt. Die Ergebnisse
lauten 18,83 Ohm bei 4,52 Volt und 21,50 Ohm bei 6,02 Volt. Fiir Gliihlampen gilt,
dass der Widerstand nicht bei jeder Spannung gleich ist. Durch die Erhitzung des
Drahtes verdndern sich seine elektrischen Eigenschaften. Das fiihrt dazu, dass der
Widerstand bei Lampen stark von der angelegten Spannung abhingig ist.

Bei ohmschen Widerstdnden wire der Widerstand bei jeder Spannung annédhernd gleich.
Diese Bauteile nutzt man als Vorwiderstinde bei LEDs, um die Stromstirke zu
begrenzen. Bespiele fiir ohmsche Widerstinde sind Kohleschicht- und
Metallschichtwiderstande.
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In diesem Video wurde erkldrt, warum eine Lampe leuchtet, was der elektrische
Widerstand ist und wie man diese Grof3e von Bauteilen bestimmt. Die Elektronen sorgen
dafiir, dass Atomriimpfe schwingen und die Lampe sich erhitzt und als Schwarzkorper
Licht ausstrahlt. Der Widerstand behindert den Strom. Wenn der Widerstand einer
Lampe oder eines beliebigen anderen Bauteils bestimmt werden soll, muss die
Stromstérke bei einer bestimmten Spannung gemessen werden. Der Quotient der beiden
Werte ergibt den Wert fiir den elektrischen Widerstand. Versucht doch im
Physikunterricht selbst einmal den Widerstand einer Lampe zu bestimmen.
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Deklaratives Handlungswissen zum Thema
,2Strom- und Spannungsmessung*

Zunachst einmal vielen Dank, dass du an diesem Test teilnimmstl

Bitte lies jede Aufgabe einschlieBlich aller Antwortméglichkeiten aufmerk nd griindlich durch. Es ist immer genau eine Antwort
richtig. Manche Aufgabe bestehen aus zwei Teilfragen. Bei diesen Aufgaben wirst du zuerst nach einem Sachverhalt gefragt.
Danach sollst du eine Begrindung fiir deine Antwort geben. Manche Aufgaben werden dir vielleicht eigenartig oder sehr schwer
vorkommen. Lass dich dadurch nicht entmutigen, sondern versuche trotzdem die Losung Zu hinden!

Hast du eine Aufgabe bearbeitet, darfst du nicht zurlickblattern!

In dieser Umfrage sind 22 Fragen enthailten.

Formalia

Bitte gib hier deinen Vornamen an:
Bitte geben Sie lhre Antwort hier ein:

Bitte gib hier deinen Nachnamen an:
Bitte geben Sie Ihre Antwort hier ein:
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Trage hier deinen Code ein!

Die ersten beiden Buchstaben eures Nachnamens, die
ersten beiden Buchstaben der Stral3e, in der ihr wohnt und
den Tag eurer Geburt

(Beispiel: Ich heilRe Fabian Sterzing, bin am 22.01. geboren
und wohne in der Dorfstrale. Mein Code ware: STDO22)

Bitte geben Sie Ihre Antwort hier ein:

Bitte gib hier dein Alter an:

O In dieses Feld durfen nur Zahlen eingegeben werden.
Bitte geben Sie Ihre Antwort hier ein:

Bitte gib hier dein Geschlecht an:

© Bitte wahlen Sie eine der folgenden Antworten:
Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

(O weiblich
O mannlich
O divers

Bitte gib hier deine Fachsemesterzahl an:

@ In dieses Feld durfen nur Zahlen eingegeben werden.
Bitte geben Sie Ihre Antwort hier ein;
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Frage 1

202

Im Folgenden siehst du vier Stromkreise. Kreuze bitte an, welcher Stromkreis der Schaltskizze entspricht.
0 O

®

O Bitte wahlen Sie eine der folgenden Antworten:
Bitte wiéhlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:
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Frage 2

Kreuze an, welches Amperemeter korrekt in den Schaltkreis
eingebaut ist!

© Bitte wahlen Sie eine der folgenden Antworten:
Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

O
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In der vorangegangenen Aufgabe hast du angeben missen,
welches Amperemeter richtig eingebaut ist. Welche
Begrindung passt am besten zu deiner Antwort?

O Bitte wihlen Sie eine der folgenden Antworten:

Bitte wéhlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

O Ein Amperemeter muss immer in Reihe geschaltet sein.
O Ein Amperemeter muss immer parallel geschaltet sein.

O Es ist egal, wie man ein Amperemeter in den Stromkreis einbaut, es muss nur Strom

flieRen.

() Keine der Begrandungen ist richtig.
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Frage 3

206

In einer Experimentieraufgabe soll die Stromstéarke in einem
Schaltkreis von Lampe und Spannungsquelle gemessen
werden. Die Herstellerangaben auf der Lampe lauten: .5V
und 1 A®

Kreuze an, welche Buchsen (Schwarzer Kasten) des
Multimeters du fur die Messung der Stromstéarke verwendest:

O Bitte wahlen Sie eine der folgenden Antworten:
Bitte wéahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

(O com & vmAQ

(O coma10A
(O vmaQa 10A
() Keine der Antworten ist richtig!
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Frage 4

Du willst die Stromstérke in einem Stromkreis mit einer
Lampe mit den Herstellerangaben 5 V und 1 A messen.

Kreuze an, welchen der markierten Messbereiche du
einstellst:

© Bitte wahlen Sie eine der folgenden Antworten:
Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:
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In der vorhergegangenen Aufgabe hast du angegeben,
welchen Messbereich des Multimeters du fur die Messung
der Stromstarke verwenden moéchtest. Welche Begriindung
passt zu deiner Antwort?

O Bitte wahlen Sie eine der folgenden Antworten:

Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

O Ich wahle 1, da man immer mit der gréflten Einstellung anfangt.
O Ich wahle 3, da dies der optimale Messbereich fur 1 A ist.

O Ich wéhle 4, da Q der Stromstérke entspricht.

O Ich wahle 5, da die Stromstérke 4,5 V entspricht.
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Frage 5

Im Folgenden siehst du vier Stromkreise. Kreuze bitte an,
welcher Stromkreis der Schaltskizze entspricht.

0 O

R —
©

© Bitte wahlen Sie eine der folgenden Antworten:
Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:
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5

In der verangegangenen Aufgabe hast du ang
Bitte wibhlen S nur eing dee Inigenden Antworlen aus:

missen,

Cem ammar in Ralts

O _—

() Esist agal 5 VLSS T Strom TiaBan
() Kinina dar Bagrlingungen i richly,
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Frage 6

Kreuze an, welches Voltmeter korrekt in den Schaltkreis
eingebaut ist!

O Bitte wahlen Sie eine der folgenden Antworten:
Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

© ©

O

|1 9 ®
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In der vorhergegangenen Aufgabe hast du angeben mussen,
welches Voltmeter richtig eingebaut ist. Welche Begriindung
passt am besten zu deiner Antwort?

@ Bitte wahlen Sie eine der folgenden Antworten:

Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:
O Ein Voltmeter muss immer in Reihe geschaltet sein.
O Ein Voltmeter muss immer parallelgeschaltet sein.

O Es ist egal, wie man ein Voltmeter in den Stromkreis einbaut, es muss nur Strom
flieBen.

O Keine der Begriindungen ist richtig.
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Frage 7

In einer Experimentieraufgabe soll die Spannung an einer
Lampe in einem Stromkreis gemessen werden. Die
Herstellerangaben auf der Lampe lauten: ,5 V und 1 A*

Kreuze an, welche Buchsen (schwarzer Kasten) des
Multimeters du fur die Messung der Spannung verwendest:

© Bitte wahlen Sie eine der folgenden Antworten:

Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:
() coma vmaQ

(Ocoma10A

(O vmag&10A

O Keine der Antworten ist richtig!
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Frage 8

Du willst die Spannung an einer Lampe mit den
Herstellerangaben 5 V und 1 A messen.

Kreuze an, welchen der markierten Messbereiche du
einstellst:

PeakTech® 1070 DMM

0O Bitte wahlen Sie eine der folgenden Antworten:
Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:
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In der vorhergegangenen Aufgabe hast du angegeben,
welchen Messbereich des Multimeters du fur die Messung
verwenden mochtest. Welche Begriindung passt zu deiner
Antwort?

O Bitte wahlen Sie eine der folgenden Antworten:

Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

() 1ch wahle 1, da man immer mit der groBten Einstellung anfangt.
O Ich wahle 3, da dies der optimale Messbereich fir 5 V ist.

O Ich wahle 4, da Q der Spannung entspricht.

O Ich wahle 5, da nur hier eine Spannung gemessen wird.
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Frage 9

Du méchtest wieder die Stromstarke einer Lampe mit den
Herstellerangaben "5 V und 1 A" messen.

Kreuze an, auf welche Stufe du das Stromversorgungsgerat
maximal stellst.

O Bitte wahlen Sie eine der folgenden Antworten:
Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

() stufe 3
() stufe 4,5
() stufe 7,5

(O stufe 9

() stufe 12
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In der vorhergegangenen Aufgabe hast du angegeben, auf
welche Stufe du die Spannungsquelle stellen wiirdest.
Welche Begrundung dazu passt zu deiner Antwort?

@ Bitte wahlen Sie eine der folgenden Antworten:
Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

O Ich wéhle Stufe 3, da dies 3 V entspricht und die Lampe mit maximal 5 V betrieben

werden darf.

O Ich wahle Stufe 3 oder 4,5, da diese 3 V oder 4,5 V entsprechen und die Lampe mit
maximal 5 V betrieben werden darf.

O Mit diesem Gerat kann ich die Lampe nicht betreiben, da zu wenig Spannung
vorhanden ist.

O Mit diesem Gerat kann ich die Lampe nicht betreiben, da die Spannung immer 12 V
betragt und damit zu hoch ist.
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Frage 10

Du misst die Stromstéarke in einem Schaltkreis (s.
Schaltskizze). Die eingebauten Lampen sind exakt
baugleich. Das erste Amperemeter zeigt 11=0,64 A an.
Kreuze an, welche Werte die anderen Amperemeter
anzeigen werden.

@ Bitte wahlen Sie eine der folgenden Antworten:

Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:
()1,=064A, 13=064A

(O1L=0A13=0A

()1,=032A,13=0,32A

(O)12=032A,13=0A

In der vorhergegangenen Aufgabe hast du ausgewahlt,
welche Messwerte die Amperemeter anzeigen. Welche
Begrundung passt am besten zu deiner Antwort?

© Bitte wahlen Sie eine der folgenden Antworten:

Bitte wiéhlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:
O Die Stromstéarke in einer Reihenschaltung ist konstant.
O Nach der ersten Lampe ist der Strom verbraucht.

O Die Lampen teilen sich den Strom.

O Bei einer Reihenschaltung ist die Summe der Teilstréme gleich.
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Anhang 6 — Experimentelle Aufgabe

Name:

Euer Code: (Die ersten beiden Buchstaben eures
Nachnamens, die ersten beiden Buchstaben der Strale in der ihr wohnt und den Tag eurer
Geburt)

Beispiel: Ich heile Fabian Sterzing, bin am 22.01. geboren und wohne in der Dorfstrale.
Mein Code ware: STDO22
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Bestimmung des Widerstandes einer Lampe

Aufgabe:

1. Baue die rechtsstehende Schaltung zur
Bestimmung des Widerstands einer Lampe bei
verschiedenen Spannungen auf.

2. Messe Stromstarke und Spannung an der Lampe
bei verschiedenen Einstellungen an der
Spannungsquelle

3. Bestimme rechnerisch den Widerstand der Lampe

Stelle an der Spannungsquelle hdchstens die fur die

Lampe maximal geeignete Spannung ein!

Du hast dabei folgendes Material zur Verfligung:

Spannungsquelle, 2 Multimeter, Lampe, Kabel

Notiere hier das Vorgehen beim Aufbau:
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Notiere hier die Schritte der Durchfiihrung der Messung:

Notiere hier die Beobachtung bei der Messung:

Notiere in einer Tabelle deine Messwerte:
U

4

|~

Bestimme den Widerstand aus den Werten der Tabelle und trage deine Ergebnisse in die Leere
Spalte der Tabelle ein. Notiere ebenfalls die von dir genutzte Formel:
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Anhang 7 — Konzeptwissenstest

Trage hier deinen Code ein!

Die ersten beiden Buchstaben eures Nachnamens, die
ersten beiden Buchstaben der Stral3e, in der ihr wohnt und
den Tag eurer Geburt

(Beispiel: Ich heile Fabian Sterzing, bin am 22.01. geboren
und wohne in der Dorfstralle. Mein Code wére: STDO22)

Bitte geben Sie |hre Antwort hier ein:

Bitte gib hier dein Alter an:

© In dieses Feld durfen nur Zahlen eingegeben werden.
Bitte geben Sie Ihre Antwort hier ein|

Bitte gib hier dein Geschlecht an:

O Bitte wahlen Sie eine der folgenden Antworten:
Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

(O weiblich

O mannlich

O divers

Bitte gib hier deine Fachsemesterzahl an:

O In dieses Feld dirfen nur Zahlen eingegeben werden.
Bitte geben Sie Ihre Antwort hier ein:
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Frage 1

In einem Stromkreis mit einer Glihlampe und den
Widerstanden R1 =10 Qund R;=10Q (Abbildung 1)
betragt die Stromstarke | = 0,4 A.

Widerstand R4 wird nun durch den Widerstand R3 =20 Q
ersetzt.

Welchen Einfluss hat das auf die Stromstarke durch die
Gluhlampe?

R,=100Q
I= 04 A

|

20Q

ol

(Abbidung 1)

0 Bitte wahlen Sie eine der folgenden Antworten:

Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:
() Die Stromstarke ist nun kieiner als 0,4 A.

O Die Stromstarke ist genau so groR wie vorher.

O Die Stromstarke ist jetzt gréRer als 0,4 A.
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Frage 2

Der Widerstand R4 im Stromkreis (Abbildung 1) ist klein. Er
wird durch einen grél3eren Widerstand R ersetzt (Abbildung
2).

Was geschieht mit der Stromstarke im Stromkreis?

p—
—_—

R 1 kleiner Widerstand

(Abbildung 1)

1

R1 groBer Widerstand

(Abbidung 2)

O Bitte wahlen Sie eine der folgenden Antworten:

Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:
O Sie wird gréRer.

O Sie wird kleiner, aber nicht Null.

() sie bleibt gleich.

O Es flieldt kein Strom mehr.

Wie erklarst du deine Entscheidung?

@ Bitte wahlen Sie eine der folgenden Antworten:

Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

O Die Batterie ist nicht stark genug, um tberhaupt Strom durch den gréeren Widerstand
zu treiben

(O Die Batterie kann nicht einen so groften Strom wie vorher durch den gréReren
Widerstand treiben.

() Ein groRerer Widerstand braucht mehr Strom als ein kleinerer Widerstand.

O Es ist dieselbe Batterie; also bleibt auch die Stromstérke gleich.
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Frage 3

Im Stromkreis (Abbildung 1) ist eine Batterie mit einem Motor
verbunden.

Was kannst du Uber die Anzeigen der beiden
Amperemeter aussagen?

® ®

o)
)

(Abbildung 1)
O Bitte wahlen Sie eine der folgenden Antworten:

Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

O A zeigt eine hdhere Stromstéarke an.

O Beide Amperemeter zeigen die gleiche Stromstéarke an.

O A zeigt eine hdhere Stromstérke an.

Wie erklarst du deine Entscheidung?
O Bitte wahlen Sie eine der folgenden Antworten:

Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antwarten aus:

O Im gesamten Stromkreis ist die Stromstarke gleich.

O Ein Teil des Stroms wird vom Motor verbraucht.

O Der gesamte Strom wird vom Motor verbraucht.

225



Anhang 7 — Konzeptwissenstest

Frage 4

Ein Stromkreis besteht aus einer Batterie und einem Motor.
Der Motor lauft (Abbildung 1). Dann wird ein zweiter gleicher
Motor hinzugefiigt (Abbildung 2).

Welchen Einfluss hat das auf die Stromstarke im
Stromkreis?

e
)

(Abbildung 1)

A

—=
(Abbildung 2)

@ Bitte wahlen Sie eine der folgenden Antworten:

Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:
O Sie wird grofer.

() sie bleibt gleich.

O Sie wird kleiner, aber nicht null.

O Es flieRt kein Strom mehr.

Wie erklarst du deine Entscheidung?

@ Bitte wéhlen Sie eine der folgenden Antworten:

Bitte wéahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

O Die Batterie ist nicht stark genug, tiberhaupt Strom durch zwei Motoren anzutreiben.
O Es ist dieselbe Batterie; daher liefert sie denselben Strom.

O Die Batterie kann nicht so viel Strom wie vorher durch beide Motoren treiben.

O Zwei Motoren brauchen mehr Strom als einer.

O Der Strom teilt sich auf beide Motoren auf; so wird er halbiert.
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Frage 5

Die Glihlampe (Abbildung 1) leuchtet.

Was kannst du tiber die Stromstéarke bei den Punkten A
und B aussagen?

oS -

{Abbildung 1)

O Bitte wahlen Sie eine der folgenden Antworten:

Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:
O Die Stromstéarke ist bei A gréRer als bei B.

O Die Stromstérke ist bei A kleiner als bei B.

O Die Stromstérke ist bei A und bei B gleich grof.

Wie erklarst du deine Entscheidung?
© Bitte wahlen Sie eine der folgenden Antworten:

Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

(O Es flieRt im gesamten Stromkreis der gleiche Strom.
O Ein Teil des Stroms wird von der Gluhlampe verbraucht.

O Der gesamte Strom wird von der Glihlampe verbraucht.
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Frage 6

Der Stromkreis (Abbildung 1) besteht aus zwei
Amperemetern und einem regelbaren Widerstand.

Beide Amperemeter zeigen die Stromstarke an.
Nun wird der Widerstand R vergroRert.

Wie verandert sich dadurch die Anzeige von
Amperemeter A,?

(Abbildung 1)

O Bitte wahlen Sie eine der folgenden Antworten:

Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:
O Sie wird groRer.

() sie bleibt gleich.

() sie wird Kleiner.
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Wie verandert sich die Anzeige von Amperemeter A,?
@ Bitte wahlen Sie eine der folgenden Antworten:

Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

O Sie wird gréRer.

() sie bleibt gleich.

() sie wird kieiner.

Wie erklarst du deine Entscheidung?

© Bitte wéhlen Sie eine der folgenden Antworten:
Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

O Ein groRerer Widerstand braucht mehr Strom als ein kleinerer Widerstand.
O Ein gréRerer Widerstand braucht mehr Strom als ein kleinerer Widerstand.

O Eine VergréRerung des Widerstands fuhrt zu einer Verringerung der Stromstérke
Uberall im Stromkreis.

O Eine Vergréferung des Widerstands fuhrt zu einer Verringerung der Stromstérke nach
dem Widerstand. Sie beeinflusst daher den Strom vor dem Widerstand nicht.

O Eine VergroRerung des Widerstands fiihrt zu einer Verringerung der Stromstérke nach
dem Widerstand. Daher wird der Strom vor dem Widerstand gréRer.
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Frage 7

In einem Stromkreis mit einer Glihlampe (Abbildung 1) und
den Widerstédnden R = 10 Q und R, = 10 Q betragt die
Stromstarke | = 0,4 A. Widerstand R, wird nun durch den
Widerstand R3 = 20 Q ersetzt.

Welchen Einfluss hat das auf die Stromstarke durch die
Gluhlampe?

R, =100
1=04A

—

(Abbidung 1)

0 Bitte wahlen Sie eine der folgenden Antworten:

Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:
O Die Stromstérke ist nun kleiner als 0,4 A.

O Die Stromstérke ist genau so groR wie vorher.

O Die Stromstérke ist jetzt gréRer als 0,4 A.
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Frage 8

Im Stromkreis von Abbildung 1 sind zwei Widerstande und
eine GlUuhlampe an eine Batterie angeschlossen.

Was passiert mit der Helligkeit der Lampe, wenn R4
gleichbleibt und R, verkleinert wird?

[,
\—:I—é—:—l
Rl RZ
(Abbidung 1)
O Bitte wahlen Sie eine der folgenden Antworten:
Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:
O Die Lampe leuchtet heller.

O Die Lampe leuchtet gleich hell.
O Die Lampe leuchtet weniger hell.
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Frage 9

Betrachte den Stromkreis in Abbildung 1.
Wie hell werden die Gliihlampen leuchten?

L,
—|}g®—‘

(Abbiildung 1)

O Bitte wéhlen Sie eine der folgenden Antworten:
Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

O Beide Glihlampen leuchten. L, leuchtet heller als L,.
O Beide Glithlampen leuchten. L, leuchtet heller als L.
O Beide Gliihlampen leuchten gleich hell.

O L4 leuchtet. L, leuchtet nicht.

() sie bleibt gleich.

O L, leuchtet. L, leuchtet nicht.

Wie erklarst du deine Entscheidung?

O Bitte wiahlen Sie eine der folgenden Antworten:
Bitte wéahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

O L1 verbraucht den gesamten Strom. Es ist daher kein Strom mehr fiir Ly Ubrig.

O Ly verbraucht einen Teil des Stroms. Es ist daher nur weniger Strom fiir L, Gbrig.

O Der elektrische Strom ist tiberall im Stromkreis gleich.
O Der Strom wird gleichmaRig auf beide Gllhlampen aufgeteilt.
O L2 ist néher bei der Batterie. Daher bekommt sie mehr Strom.
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Frage10

Ein Stromkreis besteht aus einer Batterie, einem Widerstand
R und einem Amperemeter. Das Amperemeter zeigt die
Stromstarke an (Abbildung 1).

Was passiert mit der Anzeige des Amperemeters, wenn
ein zweiter gleicher Widerstand R hinzugefiigt wird
(Abbildung 2)?

Tl

(Abbilaung 1)

L

(Abbildung 2)

O Bitte wahlen Sie eine der folgenden Antworten:

Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:
O Sie wird gréfer.

() sie bleibt gleich.

() Sie wird kleiner, aber nicht null.

O Es flieRt kein Strom mehr.
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Wie erklédrst du deine Entscheidung?

0 Bitte wahlen Sie eine der folgenden Antworten:

Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

O Zwei Widerstande brauchen mehr Strom als einer.

O Es ist dieselbe Batterie; daher liefert sie denselben Strom.

O Die Batterie kann nicht so viel Strom wie vorher durch beide Widersténde treiben.

O Die Batterie ist nicht stark genug, tiberhaupt Strom durch zwei Widerstande
anzutreiben.

Frage 11

Im Stromkreis von Abbildung 1 sind zwei Widerstande und
eine Gluhlampe an eine Batterie angeschlossen.

Wie dndert sich die Helligkeit der Lampe, wenn R;
gleichbleibt und R, vergréRert wird?

o

I R,

(Abbiidung 1)

O Bitte wahlen Sie eine der folgenden Antworten:

Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:
O Die Lampe leuchtet heller.

O Die Lampe leuchtet gleich hell.

O Die Lampe leuchtet weniger hell.
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Frage 12

Im Stromkreis von Abbildung 1 leuchten beide Lampen L4
und L, mit gleicher Helligkeit.

Was passiert mit der Helligkeit der beiden Lampen L4
und L,, wenn der Widerstand R vergroBert wird?

LI:L

1 2

(Abbikdung 1)

@ Bitte wahlen Sie eine der folgenden Antworten:

Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:
O L4 bleibt gleich hell, L, leuchtet schwécher.

O L1 leuchtet schwécher, L bleibt gleich hell.

O L1 und L; leuchten nun beide stérker.

O L, und L, leuchten nun beide schwécher.

O L1 und L; leuchten gleich hell wie vorher.
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Frage 13

Im Stromkreis von Abbildung 1 leuchtet die Glihlampe und
das Amperemeter A¢ zeigt eine Stromstérke von 0,2 A an.

Nun wird ein zweites Amperemeter A, auf der anderen Seite
des Stromkreises eingebaut (Abbildung 2).

Was zeigt das Amperemeter A, an?

(Abbildung 1)

(Abbiidung 2)

@ Bitte wahlen Sie eine der folgenden Antworten:

Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:
(O Mehrals 0,2 A.

O Genau 0,2 A.

O Weniger als 0,2 A, aber nicht 0 A.

OoA

Wie erklidrst du deine Entscheidung?
O Bitte wahlen Sie eine der folgenden Antworten:

Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

O Im gesamten Stromkreis ist die Stromstérke gleich.

O Ein Teil des Stroms wird von der Gliihlampe verbraucht.
O Der gesamte Strom wird von der Gliihlampe verbraucht.
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Frage 14

Im Stromkreis (Abbildung 1) sind zwei Widerstande und eine
Gluhlampe an eine Batterie angeschlossen.

Was passiert mit der Helligkeit der Lampe, wenn R;
gleichbleibt und R4 vergréBRert wird?

||
\—:ng)—:lj
Rl R2

(Abbiidung 1)

@ Bitte wahlen Sie eine der folgenden Antworten:

Bitte wéhlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:
O Die Lampe leuchtet heller.

O Die Lampe leuchtet gleich hell.

O Die Lampe leuchtet weniger hell.
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Frage 15

Wie hell werden die Gliihlampen leuchten? (Abbildung 1)

n
|l

1
LI% ? Ls
L L L

2 3 4

(Abbiidung 1)

O Bitte wahlen Sie eine der folgenden Antworten:

Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:
O L, leuchtet. Die anderen Glithlampen leuchten nicht.
O Alle Glihlampen leuchten mit gleicher Helligkeit.

O L4 und Ls leuchten am starksten; dann kommen L und Ls. L3 leuchtet am
schwéchsten.

O L4 leuchtet am starksten; dann kommen L und L,. Ly und L5 leuchten am
schwachsten.

O L, leuchtet am stérksten; dann nimmt die Helligkeit kontinuierlich entlang des
Stromkreises ab.

Wie erkladrst du deine Entscheidung?

O Bitte wahlen Sie eine der folgenden Antworten:
Bitte wéhlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

O Die erste Gluhlampe braucht den gesamten Strom; fiir die anderen ist nichts mehr
abrig.

O Jede Gliihlampe verbraucht einen Teil des Stroms, so dass fiir die ndchste weniger
Ubrig ist.

O Der elektrische Strom wird schwécher, je weiter die Glihlampe von der Batterie entfernt
ist.

O Der elektrische Strom ist an jeder Stelle des Stromkreises gleich.

O Die Stréme von beiden Polen der Batterie treffen einander bei L3.
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Frage 16

Im Stromkreis (Abbildung 1) sind zwei Widerstande und eine
Gluhlampe an eine Batterie angeschlossen.

Was passiert mit der Helligkeit der Lampe, wenn R,
gleichbleibt und R4 verkleinert wird?

||
L{:—(é)—t:J
R1 RZ

© Bitte wahlen Sie eine der folgenden Antworten:
Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

O Die Lampe leuchtet heller.
O Die Lampe leuchtet gleich hell.
O Die Lampe leuchtet weniger hell.
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Anhang 8 — Interesse- und Nutzungsfragebogen

Al.  Tragen Sie hier Ihren Code ein!

Die ersten beiden Buchstaben Ihres Nachnamens, die ersten beiden
Buchstaben der StraBe in der Sie wohnen und den Tag Ihrer Geburt

Beispiel: Ich heiBe Fabian Sterzing, bin am 22.01. geboren und wohne
in der DorfstraBe.

Mein Code wiire: STDO22

A2.  Bitte geben Sie hier Ihr Alter an:

A3. Bitte geben Sie hier Ihre Abiturnote an:

Ad. Bitte geben Sie hier an, bis zu welcher Klassenstufe Sie Physik in der
Schule hatten:
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Teil B: AuBerhalb der Veranstaltung

Nutzung von Erkldrvideos bzw. Videotutorials auberhalb dieser Veranstaltung, Bitte geben Sie an, fiir wie zutreffend Sie die
folgenden Aussagen halten!

B1.

nie selten manchmal oft

Ich nutze zur Vorbereitung aul Klausuren Erklirvideos. I:l D ]f_lf D

Ich nutze Erklirvideos, um Vorlesungsinhalte nachzuarbeiten. D E D ll:]

Ich nutze Erklarvideos, um mich auf Ubungen vorzubereiten. D——D—D-—-——D

Ich nutze Erkldrvideos fiir private Zwecke, um Handlungen nachzuvollzichen (z. B. D ________ D“‘“ _D ______ D
Spieletutorials, Bastel- oder Bavanleitungen, Kochtutorials, Schminkvideos).

B2.

infft trift trifft trifft
nichtzu kaumzu cherzu  genau zu

]
[]

Erklirvideos sind in der heutigen Zeit etwas sehr Wichtiges. D

Beim Verwenden von Erklérvideos kann ich mir eigene Ziele setzten und D
selbsistiindig in meinem Lemtempo etwas schaffen.
Auch wenn ich beim Nachvollziehen eines Erkliirvideos Probleme habe, glaube ich, D 777777
dass ich dadurch mir gestellte Aufgaben lsen kann.

Es fillt mir leicht, trotz des groben Angebots passende Erklidrvideos im Intemnet zu D
finden.

Ich finde, dass die Zeit bei der Verwendung von Erklirvideos schneller vergeht als D
sonst.

0000 OQ O
=

Durch das Benutzen von Erklirvideos kann ich vieles schneller und besser D
bewerkstelligen als ohne die Videos.

-
Teil C: Innerhalb der Veranstaltung
Nutzung von Erkliirvideos inerhalb der Veranstaltung. Kreuzen Sie bitte Zutreffendes an.

Cl. Im Rahmen dieser Veranstaltung habe ich von den Paderborner
Erklirvideos folgende Erklirvideos geguckt:

Schattengriibe
Reflexion am Spicgel

Brechung am Halbkreiskrper

H N E N

¢l. Widerstand
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halten:

Ich habe die Erklirvideos bereits vor dem Praktikumstermin angeguckt.

Ich habe bei den Experimenten gemerkt, dass ich Fehler gemacht habe, und daher
angefangen, die Erklirvideos zu schauen.

Ich habe im Laufe des Semesters bemerkt, dass ich zeitlich effektiver arbeiten kann,
wenn ich die Videos am Anfang schaue.

Durch dic Erklirvideos habe ich den Aufbau der Versuche besser nachvollzichen
kénnen.

Die Erklirvideos haben mir die Sicherheit gegeben, alles richtig gemacht zu haben.

Die Videos sind hilfreich, um Fehler beim Experimentieren zu finden und zu
beheben.

Die Videos sind hilfreich, um Messfehler einzuschiitzen.

Ich habe dic Videos angeguckt, um mir in ciner kurzen Zeit cine guie Grundlage zu
erarbeiten, um dann selbst experimentieren bzw. cigenen Ideen nachgehen zu
konnen.

Die Videos sind anschaulicher als nur Schaliskizzen oder Bilder von
Versuchsaufbauten.

Es hat mich beim Lemnen unterstiitzt, dass die gesprochenen Erklérungen simultan
zum Vormachen erfolgten.

Abstraktionen in der Darstellung, wie z. B. eingezeichnete Lichtstrahlen, haben mein
Verstindnis zum Thema geftrdert.

Fokussicrungen in der Darstellung, wie z. B. das farbliche Hervorheben von
Messdaten oder von elektrischen Bauteilen beim Schalten, haben mir viel geholfen.

Ich habe die Videos geguckt, weil ich es mir besser merken kann, wenn ich etwas
vorgemacht sehe.

Ich fand gut, dass die physikalischen Gesetze und Rechnungen kurz und knapp
erklirt wurden.

Ich fand die Einblendung der jeweiligen Phasen des Experiments rechts oben in den
Videos hilfreich, um die Erkliirung von der Beobachtung besser unterscheiden zu
konnen.
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Anhang 9 — Expertenvalidierung

Expertenvalidierung: Lernwirksame Erklarvideos im Physikunterricht

" i Ser Dicoktin der Prigsk: s L
e, 2l ragesiebung habs h Whcerstand entithest, die sich i Ihres ctsdabtchen Qualtit stachagen
2ok, Dies g
Uz wabheren, X
" Curst a0 Beet i . 46 Mites,
e 1 Vel

Dvene Umirage ist nict fir Srmarpnones oplrme.

Fatian Sierong
In diosor Umfrage oind & Frogen enfalion

Demegrafische Angaben

Bitte geben Sie lhr Fachgebiet an:

© it witbior: e v et Bagarhn Aetartan:

Bt wihien Sia ru eine dee Tuigendan Artwerlen sus:
() Dicakti des Physi

() Dkt der Chunses

() Dicakti der Biokage:

) Dkt ;

() Sonstiges

Bitten geben Sie lhren hdchsten akademischen GradTitel an:
@ fima watlon S aine der fogendon Amwartan;

Bitie wihien Sie nur eing der faigencen Antworten aus-

(@

) Mastar

()2 Staaisasarnan

() Fromaton
() Hatileation

() Sonsliges |

Allgemeiner Vergleich

Bt wehaven Sie sich beide Videos s Vielkhes Video it Brer Meisng ch 7 D Zi g Viduors et che g Mittméstuta,

Welches Video ist Ihrer Mainung nach didaktisch angemessener? Dis Zisigruppe beider Videos ist die gymnasiale Mittelstufe.
Bitte withien Sm nur eing der figenden Antworien aus:
Crvieat

(Cividsa 2

Bewertung Video 1

Sie haben nun die Moglichkeit das erste Video genauer 2u beweren, Dazu konnen Sie sich das Video noch einmal ansehen. Unter dem Video finden Sie Bewenungskategorien sowohi
zur inhaltlichen, als auch zur multimedialen Gestaltung, Die Zielgruppe des Videos ist die gymnasiale Mittelstufe.

Bewertung Video 2

Sie haben nun die Maglichkeit das zweite Video genauer zu bewerten. Dazu kénnen Sie sich das Video noch einmal ansehen. Unter dem Video finden Sie Bewertungskategonen sowohl
zurinhaltiichen, als auch zur mulimedialen G 9. Die Zielgruppe des Videos ist die gymnasiale Mittelstufe.
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Das Video ist inhaltlich gegliedert.
Das Video ist fachlich angemessen.

Das Video Ist inhaltlich an die Zielgruppe
angepasst (gymnasiale Mittelstufe).

Das Video ist sprachlich an die Zielgruppe
angepasst (gymnasiale Mittelstufe).

Im Video wird ein komplexes Prinzip

Im Video werden typische Prakenzepte sinnveoll
aufgegriffen.

Im Video werden Zusammenfassungen
gegeben.

Im Video werden die Konzepte schrittweise
mathematisiert.

Im Video werden inhaltlich unnétige
Ausfiihrungen vermieden.

Im Video werden Beisplele genutat.
Im Video wird verdeutlicht, warum das Thema
relevant fir die Zielgruppe ist (gymnasiale

Mittelstufe).

Im Video werden nachfolgende Aufgaben zur
Vertiefung vorgeschiagen.

Im Video werden Analogien und Modelle
angemessen eingefihrt und angewendet.

Im Video werden wichtige Ir ionen visuell
hervorgehoben.

Im Video werden Informationen redundant
gegeben, z.B. sowohl gesprochener als auch
geschriebener Text zu einer Grafik.

G b Text und gezeigte Bilder p

inhaltlich zueinander.

Es werden gesprochene Texte statt
geschriebene Texte angeboten.

Im Video werden stets mehrere
Wahrnehmungskanile (Visuell, Auditiv)
angesprochen.

Im Video wird die inhaltliche Struktur medial
unterstiitzt.

Im Video werden die Schiiler direkt
angesprochen.

Im Video werden Analogien und Modelle gut
visualisiert

Das Video ist hlich ansprechend I

Das Video ist optisch ansprechend gestaltet.

Die Anleitung zur Durchfiihrung des
ist R
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Anhang 10 — Signifikante Unterschiede der Expertenvalidierung

Anhang 10 — Signifikante Unterschiede der Expertenvalidierung

Das Video ist
fachlich
angemessen.

a. Wilcoxon-Test
b. Basiert auf positiven Rangen.
¢. Basiert auf negativen Réngen.

N 14 13 13 13 14 14 14
r 0,85 0,41 0,79 0,83 0,61 072 0,46
d 3 1,0734 2,97
d 3,16 2,61 2,94 1,52 2,09

Statistik fur Test®

Im Video werden
nachfolgende

Aufgaben zur
Vertiefung
vorgeschlagen.

14 14 11 14 14 14 14 13 14
0,87 0,92 0,16 0,62 0,22 0,62 0,86 0,30 062
1,57 1,57 3,38 1,57

1 14 13 14 14 14 14 9
0,54 053 0,68 0,72 0,57 0,53 0,59 0,76
12 187 2,10 1,38 1,26 1,48 2,32
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Anhang 11 — Reliabiltiatsbestimmung

> setwd("C:/Users/Fabian Sterzing/sciebo/Erhebung/Flir R")

> getwd()

[1] "cC:/users/Fabian Sterzing/sciebo/Erhebung/Fiir R"

> maxNA <- 5

Tibrary("Tlavaan")

Tibrary(car)

Tibrary(psych)

Tibrary(semPlot)

Tibrary(rcompanion)

PreTest_Dek <- read.csv2("Pre-Deklarativ.csv", sep ";", na.strings
‘77", "88", "89", "99") )

> PreTest_Komp <- read.csv2("Pre-Kompetenz.csv", sep = ";", na.strings
“77" o, "88", "89", "99") )

> PostTest_Dek <- read.csv2("Post-Deklarativ.csv'", sep = ";", na.strings =

c("77" , "88", "89", "99") )

> PostTest_Komp <- read.csv2("Post-Kompetenz.csv", sep = ";", na.strings =

c("77" , "88,00", "88", "99") )

> Ergebnisse <- read.csv2("Ergebnisse.csv", sep = ";", na.strings = c("77"

, "88,00", "89", "99",6 "88.00", 88.00, 88) )

> Ergebnisse <- Ergebnisse[!(rowSums(is.na(Ergebnisse))>1),]

Interaktion <- read.csv2("Interaktion.csv", sep = ";", na.strings = c("77
, "88,00", "88", "99", 88.00, 88) )

Motivation <- read.csv2("Motivation.csv", sep = ";", na.strings = c("77"

"88,00", "88", "99", 88.00, 88) )

VVVVYVYV

Il
(@]
~

Il
@]
~

Vv

\%

#ReTiabilitat fir bpeklaratives Handlungswissen#

alphaPrebek <- PreTest_bek[,c("x1.1", "x2.1", "x2.2" , "x3.1" , "x4.1", "
x4.2", "x5.1", "x6.1", "x6.2", "x7.1", "x8.1", "x8.2", "x9.1", "x10.1", "X1
0.2")]

> psych::alpha(alphaPrebek, check.keys= TRUE)

VVVVVYV-

Reliability analysis
call: psych::alpha(x = alphaPrebek, check.keys = TRUE)

raw_alpha std.alpha G6(smc) average_r S/N ase mean sd median_r
0.71 0.7 0.78 0.15 2.4 0.035 0.56 0.19 0.13

Tower alpha upper 95% confidence boundaries
0.64 0.71 0.78

Reliability if an item is dropped:

raw_alpha std.alpha G6(smc) average_r S/N alpha se var.r med.r
X1.1 0.70 0.69 0.78 0.15 2.3 0.036 0.022 0.13
X2.1 0.71 0.71 0.79 0.16 2.5 0.035 0.021 0.13
X2.2 0.71 0.70 0.78 0.15 2.3 0.035 0.022 0.13
X3.1 0.71 0.70 0.79 0.16 2.4 0.035 0.022 0.13
X4.1 0.67 0.67 0.72 0.13 2.0 0.040 0.014 0.12
X4.2 0.68 0.67 0.72 0.14 2.1 0.039 0.014 0.13
X5.1 0.69 0.68 0.77 0.14 2.2 0.037 0.022 0.12
X6.1 0.70 0.69 0.76 0.15 2.2 0.036 0.019 0.13
X6.2 0.69 0.68 0.75 0.14 2.1 0.038 0.019 0.12
X7.1 0.68 0.68 0.76 0.14 2.1 0.038 0.021 0.12
X8.1 0.70 0.69 0.77 0.15 2.3 0.036 0.020 0.13
X9.1 0.70 0.69 0.78 0.15 2.3 0.036 0.022 0.13
X10.1 0.70 0.68 0.76 0.14 2.2 0.037 0.019 0.13
X10.2 0.70 0.69 0.76 0.15 2.2 0.036 0.020 0.13
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Item statistics
n raw.r std.r r.cor r.drop mean sd

X1.1 145 0.44 0.43 0.33 0.29 0.69 0.46

X2.1 145 0.17 0.28 0.16 0.12 0.98 0.14

X2.2 145 0.40 0.40 0.31 0.25 0.61 0.49

Xx3.1 145 0.33 0.34 0.22 0.19 0.22 0.42

X4.1 145 0.63 0.60 0.66 0.50 0.53 0.50

X4.2 145 0.59 0.57 0.62 0.46 0.50 0.50

X5.1 145 0.48 0.49 0.41 0.34 0.66 0.48

X6.1 145 0.43 0.44 0.40 0.29 0.68 0.47

X6.2 145 0.54 0.52 0.50 0.40 0.46 0.50

X7.1 145 0.57 0.54 0.49 0.44 0.34 0.48

X8.1 145 0.46 0.42 0.36 0.31 0.41 0.49

X9.1 145 0.42 0.41 0.31 0.27 0.70 0.46

X10.1 145 0.43 0.48 0.45 0.34 0.90 0.31

X10.2 145 0.42 0.45 0.39 0.28 0.72 0.45

Non missing response frequency for each item
0 1 miss

X1.1 0.31 0.69 0

X2.1 0.02 0.98 0

X2.2 0.39 0.61 0

X3.1 0.78 0.22 0

X4.1 0.47 0.53 0

X4.2 0.50 0.50 0

X5.1 0.34 0.66 0

X6.1 0.32 0.68 0

X6.2 0.54 0.46 0

X7.1 0.66 0.34 0

x8.1 0.59 0.41 0

X9.1 0.30 0.70 0

X10.1 0.10 0.90 0

X10.2 0.28 0.72 0

warning message:
In psych::alpha(alphaPrebek, check.keys = TRUE)

Item = X8.2 had no variance and was deleted but still is counted 1in the s

core

> alphaPostbek <- PostTest_bek[,c("x1.1", "x2.1", "x2.2" , "x3.1" , "x4.1",
"x4.2", "x5.1", "x6.1", "X6.2", "x7.1", "x8.1", "x8.2", "x9.1", "x10.1", "X

10.2")]
> psych::alpha(alphaPostbDek, check.keys= TRUE)

Reliability analysis
call: psych::alpha(x = alphaPostbDek, check.keys = TRUE)

raw_alpha std.alpha G6(smc) average_r S/N ase mean sd median_r
0.61 0.61 0.73 0.094 1.6 0.047 0.69 0.16 0.064

Tower alpha upper 95% confidence boundaries
0.52 0.61 0.7

Reliability if an item is dropped:

raw_alpha std.alpha G6(smc) average_r S/N alpha se var.r med.r
X1.1 0.59 0.59 0.71 0.092 1.4 0.049 0.026 0.061
X2.1 0.61 0.60 0.72 0.097 1.5 0.048 0.025 0.061
X2.2 0.60 0.58 0.71 0.091 1.4 0.049 0.024 0.063
X3.1 0.61 0.60 0.72 0.097 1.5 0.048 0.025 0.063
X4.1 0.58 0.59 0.66 0.093 1.4 0.050 0.017 0.065
X4.2 0.58 0.59 0.66 0.093 1.4 0.050 0.017 0.067
X5.1 0.60 0.60 0.72 0.097 1.5 0.048 0.025 0.063
X6.1 0.58 0.56 0.68 0.083 1.3 0.051 0.022 0.061
X6.2 0.57 0.56 0.67 0.084 1.3 0.051 0.021 0.064
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X7.1 0.59 0.58 0.71 0.090 1.4 0.050 0.026 0.057
x8.1 0.59 0.59 0.71 0.092 1.4 0.050 0.026 0.061
X8.2 0.61 0.62 0.74 0.105 1.6 0.047 0.026 0.070
X9.1 0.62 0.62 0.74 0.104 1.6 0.046 0.025 0.070
X10.1 0.60 0.60 0.71 0.098 1.5 0.048 0.024 0.065
X10.2 0.60 0.59 0.70 0.092 1.4 0.048 0.024 0.064
Item statistics
n raw.r std.r r.cor r.drop mean sd
X1.1 142 0.451 0.42 0.339 0.268 0.655 0.477
X2.1 142 0.224 0.34 0.240 0.176 0.986 0.118
X2.2 142 0.375 0.43 0.365 0.235 0.852 0.356
X3.1 142 0.393 0.35 0.248 0.195 0.408 0.493
X4.1 142 0.484 0.41 0.470 0.311 0.690 0.464
X4.2 142 0.490 0.41 0.480 0.317 0.683 0.467
X5.1 142 0.369 0.35 0.238 0.195 0.754 0.432
X6.1 142 0.508 0.56 0.563 0.401 0.894 0.308
X6.2 142 0.511 0.55 0.557 0.371 0.810 0.394
X7.1 142 0.485 0.45 0.370 0.297 0.507 0.502
X8.1 142 0.465 0.43 0.340 0.281 0.634 0.483
x8.2 142 0.094 0.22 0.079 0.058 0.007 0.084
X9.1 142 0.184 0.23 0.094 0.049 0.887 0.317
X10.1 142 0.304 0.34 0.278 0.186 0.908 0.289
X10.2 142 0.413 0.42 0.361 0.236 0.718 0.451
Non missing response frequency for each item
0 1 miss
X1.1 0.35 0.65 0
X2.1 0.01 0.99 0
X2.2 0.15 0.85 0
X3.1 0.59 0.41 0
X4.1 0.31 0.69 0
X4.2 0.32 0.68 0
X5.1 0.25 0.75 0
X6.1 0.11 0.89 0
X6.2 0.19 0.81 0
X7.1 0.49 0.51 0
x8.1 0.37 0.63 0
X8.2 0.99 0.01 0
X9.1 0.11 0.89 0
X10.1 0.09 0.91 0
X10.2 0.28 0.72 0

>

>

> #ReliabiTlitdt flir Kompetenztest#

>

> alphaPreKomp <- PreTest_Komp[,c("x1.1","x2.1","x2.2", "x3.1", "x3.2", "Xx4
LAY, "x4.2", "x5.1", "x5.2", "x6.1", "x6.2", "x6.3", "x7.1", "x8.1", "Xx9.1"
, "X9.2", "x10.1", "x10.2", "x11.1" , "x12.1", "x13.1", "x13.2", "x14.1", "
X15.1", "x15.2", "X16.1" )]

> psych::alpha(alphaPrekomp, check.keys= TRUE)

In smc, smcs < 0 were set to .0
In smc, smcs < 0 were set to .0
In smc, smcs < 0 were set to .0
In smc, smcs < 0 were set to .0
In smc, smcs < 0 were set to .0
In smc, smcs < 0 were set to .0
In smc, smcs < 0 were set to .0
In smc, smcs < 0 were set to .0
In smc, smcs < 0 were set to .0
In smc, smcs < 0 were set to .0
In smc, smcs < 0 were set to .0
In smc, smcs < 0 were set to .0
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In smc, smcs < 0 were set to .0
In smc, smcs < 0 were set to .0
In smc, smcs < 0 were set to .0
In smc, smcs < 0 were set to .0
In smc, smcs < 0 were set to .0
In smc, smcs < 0 were set to .0
In smc, smcs < 0 were set to .0
In smc, smcs < 0 were set to .0
In smc, smcs < 0 were set to .0
In smc, smcs < 0 were set to .0
In smc, smcs < 0 were set to .0
In smc, smcs < 0 were set to .0
In smc, smcs < 0 were set to .0
In smc, smcs < 0 were set to .0

Reliability analysis
call: psych::alpha(x = alphaPrekomp, check.keys = TRUE)

raw_alpha std.alpha G6(smc) average_r S/N ase mean sd median_r
0.8 0.81 0.89 0.14 4.2 0.023 0.59 0.18 0.12

Tower alpha upper 95% confidence boundaries
0.75 0.8 0.85

Reliability if an item is dropped:

raw_alpha std.alpha G6(smc) average_r S/N alpha se var.r med.r
X1.1 0.79 0.80 0.89 0.14 4.1 0.024 0.028 0.12
X2.1 0.79 0.80 0.88 0.14 4.0 0.024 0.028 0.11
X2.2 0.79 0.80 0.88 0.14 4.1 0.024 0.028 0.12
X3.1 0.80 0.80 0.88 0.14 4.1 0.024 0.026 0.12
X3.2 0.80 0.80 0.88 0.14 4.1 0.024 0.027 0.12
X4.1- 0.81 0.81 0.89 0.15 4.3 0.022 0.027 0.12
X4.2- 0.80 0.81 0.89 0.15 4.4 0.023 0.027 0.12
X5.1 0.79 0.80 0.87 0.14 3.9 0.024 0.026 0.11
X5.2 0.79 0.80 0.87 0.14 3.9 0.024 0.026 0.11
X6.1 0.79 0.80 0.88 0.14 4.0 0.024 0.028 0.12
X6.2 0.80 0.80 0.89 0.14 4.1 0.024 0.028 0.12
X6.3 0.79 0.80 0.88 0.14 4.0 0.024 0.028 0.12
X7.1 0.79 0.80 0.89 0.14 4.0 0.024 0.028 0.11
X8.1 0.79 0.80 0.88 0.14 4.0 0.024 0.028 0.11
X9.1 0.79 0.80 0.88 0.14 4.0 0.024 0.028 0.12
X9.2 0.80 0.81 0.89 0.14 4.2 0.023 0.028 0.12
X10.1 0.79 0.80 0.89 0.14 4.1 0.024 0.028 0.11
X10.2 0.80 0.80 0.89 0.14 4.1 0.024 0.028 0.11
X11.1 0.80 0.80 0.89 0.14 4.1 0.024 0.028 0.12
X12.1 0.80 0.80 0.89 0.14 4.1 0.024 0.028 0.12
X13.1 0.79 0.79 0.87 0.13 3.8 0.025 0.025 0.11
X13.2 0.79 0.79 0.87 0.13 3.8 0.025 0.025 0.11
X14.1 0.79 0.80 0.88 0.14 3.9 0.025 0.028 0.11
X15.1 0.79 0.79 0.89 0.13 3.8 0.025 0.025 0.11
X15.2 0.79 0.79 0.89 0.13 3.8 0.025 0.025 0.11
X16.1 0.79 0.80 0.89 0.14 4.0 0.024 0.029 0.11
Item statistics
n raw.r std.r r.cor r.drop mean sd
X1.1 146 0.412 0.37 0.330 0.316 0.46 0.50
X2.1 146 0.432 0.40 0.381 0.339 0.59 0.49
X2.2 146 0.412 0.38 0.350 0.323 0.32 0.47
X3.1 146 0.344 0.36 0.373 0.264 0.80 0.40
X3.2 146 0.361 0.38 0.392 0.277 0.77 0.42
X4.1- 146 0.161 0.17 0.116 0.055 0.60 0.49
X4.2- 146 0.071 0.11 0.048 0.019 0.94 0.24
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X5.1 146 0.437 0.51 0.537 0.393 0.94 0.24

X5.2 146 0.436 0.51 0.535 0.390 0.93 0.25

X6.1 146 0.430 0.41 0.391 0.339 0.36 0.48

X6.2 146 0.367 0.35 0.310 0.271 0.63 0.48

X6.3 146 0.456 0.44 0.429 0.385 0.18 0.39

X7.1 146 0.480 0.45 0.407 0.390 0.48 0.50

X8.1 146 0.485 0.47 0.441 0.411 0.23 0.42

X9.1 146 0.390 0.43 0.406 0.327 0.88 0.33

X9.2 146 0.262 0.28 0.236 0.159 0.58 0.49

X10.1 146 0.423 0.39 0.353 0.331 0.63 0.48

X10.2 146 0.369 0.36 0.320 0.287 0.22 0.42

X11.1 146 0.388 0.36 0.328 0.292 0.40 0.49

X12.1 146 0.371 0.35 0.307 0.278 0.33 0.47

X13.1 146 0.557 0.59 0.623 0.493 0.80 0.40

X13.2 146 0.571 0.61 0.641 0.506 0.79 0.41

X14.1 146 0.517 0.50 0.470 0.431 0.49 0.50

X15.1 146 0.548 0.57 0.507 0.480 0.78 0.42

X15.2 146 0.548 0.57 0.507 0.480 0.78 0.42

X16.1 146 0.479 0.46 0.427 0.393 0.36 0.48

Non missing response frequency for each item
0 1 miss

X1.1 0.54 0.46 0.05

X2.1 0.41 0.59 0.05

X2.2 0.68 0.32 0.05

X3.1 0.20 0.80 0.05

X3.2 0.23 0.77 0.05

X4.1 0.60 0.40 0.05

X4.2 0.94 0.06 0.05

X5.1 0.06 0.94 0.05

X5.2 0.07 0.93 0.05

X6.1 0.64 0.36 0.05

X6.2 0.37 0.63 0.05

X6.3 0.82 0.18 0.05

X7.1 0.52 0.48 0.05

Xx8.1 0.77 0.23 0.05

X9.1 0.12 0.88 0.05

X9.2 0.42 0.58 0.05

X10.1 0.37 0.63 0.05

X10.2 0.78 0.22 0.05

X11.1 0.60 0.40 0.05

X12.1 0.67 0.33 0.05

X13.1 0.20 0.80 0.05

X13.2 0.21 0.79 0.05

X14.1 0.51 0.49 0.05

X15.1 0.22 0.78 0.05

X15.2 0.22 0.78 0.05

X16.1 0.64 0.36 0.05

There were 24 warnings (use warnings() to see them)

> alphaPostkomp <- PostTest_Komp[,c("X1.1","x2.1","x2.2", "x3.1", "x3.2", "
xX4.1", "x4.2", "x5.1", "x5.2", "x6.1", "X6.2", "X6.3", "x7.1", "x8.1", "X9.
1", "x9.2", "x10.1", "x10.2", "x11.1" , "x12.1", "x13.1", "x13.2", "x14.1",
"X15.1", "x15.2", "x16.1" )]

> psych::alpha(alphaPostkomp, check.keys= TRUE)

In smc, smcs < 0 were set to .0
In smc, smcs < 0 were set to .0
In smc, smcs < 0 were set to .0
In smc, smcs < 0 were set to .0
In smc, smcs < 0 were set to .0
In smc, smcs < 0 were set to .0
In smc, smcs < 0 were set to .0
In smc, smcs < 0 were set to .0
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In smc, smcs < 0 were set to .0
In smc, smcs < 0 were set to .0
In smc, smcs < 0 were set to .0
In smc, smcs < 0 were set to .0
In smc, smcs < 0 were set to .0
In smc, smcs < 0 were set to .0
In smc, smcs < 0 were set to .0
In smc, smcs < 0 were set to .0
In smc, smcs < 0 were set to .0
In smc, smcs < 0 were set to .0
In smc, smcs < 0 were set to .0
In smc, smcs < 0 were set to .0
In smc, smcs < 0 were set to .0
In smc, smcs < 0 were set to .0
In smc, smcs < 0 were set to .0
In smc, smcs < 0 were set to .0
In smc, smcs < 0 were set to .0
In smc, smcs < 0 were set to .0
In smc, smcs < 0 were set to .0
In smc, smcs < 0 were set to .0

Reliability analysis
call: psych::alpha(x = alphaPostkomp, check.keys = TRUE)

raw_alpha std.alpha G6(smc) average_r S/N ase mean sd median_r
0.83 0.83 0.87 0.16 5 0.021 0.61 0.19 0.11

Tower alpha upper 95% confidence boundaries
0.79 0.83 0.87

Reliability if an item is dropped:

raw_alpha std.alpha G6(smc) average_r S/N alpha se var.r med.r
X1.1 0.82 0.83 0.87 0.16 4.9 0.021 0.042 0.12
x2.1 0.82 0.83 0.86 0.16 4.9 0.021 0.042 0.11
X2.2 0.82 0.83 0.87 0.16 4.9 0.021 0.044 0.11
x3.1 0.82 0.82 0.87 0.16 4.7 0.021 0.039 0.11
X3.2 0.82 0.82 0.87 0.16 4.7 0.021 0.039 0.11
X4.1- 0.84 0.84 0.87 0.18 5.3 0.019 0.041 0.12
X4.2 0.83 0.84 0.87 0.17 5.2 0.020 0.043 0.12
X5.1 0.82 0.82 0.87 0.16 4.6 0.021 0.039 0.11
X5.2 0.82 0.82 0.87 0.16 4.6 0.021 0.039 0.11
X6.1 0.81 0.82 0.86 0.16 4.7 0.022 0.041 0.11
X6.2 0.81 0.82 0.85 0.15 4.5 0.023 0.040 0.11
X6.3 0.81 0.82 0.86 0.15 4.5 0.023 0.040 0.11
X7.1 0.82 0.82 0.86 0.16 4.7 0.022 0.043 0.11
x8.1 0.82 0.83 0.87 0.16 4.9 0.021 0.044 0.12
X9.1 0.82 0.83 0.87 0.16 4.8 0.021 0.043 0.12
X9.2 0.82 0.83 0.87 0.16 4.8 0.021 0.044 0.11
X10.1 0.82 0.83 0.86 0.16 4.8 0.021 0.043 0.11
X10.2 0.83 0.83 0.87 0.17 5.0 0.020 0.044 0.12
X11.1 0.82 0.82 0.86 0.16 4.7 0.022 0.043 0.11
X12.1 0.81 0.82 0.86 0.16 4.6 0.022 0.042 0.11
X13.1 0.82 0.82 0.87 0.16 4.7 0.021 0.041 o0.11
X13.2 0.82 0.82 0.87 0.16 4.7 0.021 0.041 o0.11
X14.1 0.82 0.83 0.86 0.16 4.8 0.021 0.044 0.11
X15.1 0.82 0.82 0.87 0.16 4.7 0.021 0.041 o0.11
X15.2 0.82 0.82 0.87 0.16 4.7 0.021 0.041 o0.11
X16.1 0.83 0.83 0.87 0.17 5.0 0.020 0.043 0.11

Item statistics
n raw.r std.r r.cor r.drop mean sd
X1.1 144 0.378 0.323 0.295 0.285 0.604 0.49

251



Anhang 11 — Reliabiltidtsbestimmung

X2.1 144 0.410 0.362 0.350 0.323 0.653 0.48
X2.2 144 0.400 0.370 0.340 0.315 0.312 0.47
X3.1 144 0.462 0.536 0.480 0.401 0.854 0.35
X3.2 144 0.462 0.536 0.480 0.401 0.854 0.35
X4.1- 144 0.028 0.037 -0.025 -0.075 0.562 0.50
X4.2 144 0.113 0.135 0.069 0.056 0.083 0.28
X5.1 144 0.450 0.541 0.485 0.400 0.910 0.29
X5.2 144 0.450 0.541 0.485 0.400 0.910 0.29
X6.1 144 0.578 0.520 0.536 0.502 0.479 0.50
X6.2 144 0.675 0.635 0.670 0.614 0.382 0.49
X6.3 144 0.697 0.650 0.682 0.640 0.347 0.48
X7.1 144 0.543 0.488 0.480 0.466 0.625 0.49
X8.1 144 0.380 0.356 0.315 0.292 0.319 0.47
X9.1 144 0.358 0.390 0.370 0.298 0.882 0.32
X9.2 144 0.390 0.405 0.381 0.305 0.708 0.46
X10.1 144 0.479 0.435 0.424 0.398 0.660 0.48
X10.2 144 0.285 0.271 0.226 0.198 0.264 0.44
X11.1 144 0.556 0.517 0.514 0.478 0.451 0.50
X12.1 144 0.602 0.568 0.571 0.530 0.431 0.50
X13.1 144 0.445 0.518 0.461 0.388 0.875 0.33
X13.2 144 0.445 0.518 0.461 0.388 0.875 0.33
X14.1 144 0.489 0.449 0.433 0.408 0.660 0.48
X15.1 144 0.454 0.519 0.462 0.392 0.854 0.35
X15.2 144 0.454 0.519 0.462 0.392 0.854 0.35
X16.1 144 0.319 0.278 0.247 0.222 0.535 0.50
Non missing response frequency for each item

0 1 miss
X1.1 0.40 0.60 0
X2.1 0.35 0.65 0
X2.2 0.69 0.31 0
X3.1 0.15 0.85 0
X3.2 0.15 0.85 0
X4.1 0.56 0.44 0
X4.2 0.92 0.08 0
X5.1 0.09 0.91 0
X5.2 0.09 0.91 0
X6.1 0.52 0.48 0
X6.2 0.62 0.38 0
X6.3 0.65 0.35 0
X7.1 0.38 0.62 0
X8.1 0.68 0.32 0
X9.1 0.12 0.88 0
X9.2 0.29 0.71 0
X10.1 0.34 0.66 0
X10.2 0.74 0.26 0
X11.1 0.55 0.45 0
X12.1 0.57 0.43 0
X13.1 0.12 0.88 0
X13.2 0.12 0.88 0
X14.1 0.34 0.66 0
X15.1 0.15 0.85 0
X15.2 0.15 0.85 0
X16.1 0.47 0.53 0
There were 29 warnings (use warnings() to see them)

>

>

> #Reliabilitdat Interaktion#

> alphaInter <- Interaktion[,c("Start...Play", "Pause", "vorspulen","zurlick
spulen”, "Minimieren...verlassen", "Maximieren...O0fnnen")]

> psych::alpha(alphaInter, check.keys = TRUE )

Number of categories should be increased 1in order to count frequencies.
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Reliability analysis
call: psych::alpha(x = alphaInter, check.keys = TRUE)

raw_alpha std.alpha G6(smc) average_r S/N ase mean sd median_r
0.79 0.79 0.91 0.39 3.8 0.024 3.6 3.1 0.34

Tower alpha upper 95% confidence boundaries
0.74 0.79 0.84

Reliability if an item is dropped:
raw_alpha std.alpha G6(smc) average_r S/N alpha se v
ar.r med.r

Start...Play 0.72 0.74 0.83 0.36 2.8 0.034 0
.072 0.36
Pause 0.73 0.75 0.84 0.37 3.0 0.033 0
.072 0.37
Vorspulen 0.77 0.76 0.93 0.39 3.2 0.027 0
.119 0.18
Zurickspulen 0.76 0.77 0.92 0.41 3.4 0.029 0
.096 0.32
Minimieren...Verlassen 0.78 0.77 0.82 0.40 3.3 0.024 0
.059 0.38
Maximieren...Ofnnen 0.78 0.76 0.82 0.39 3.2 0.024 0
.062 0.37
Item statistics

n raw.r std.r r.cor r.drop mean sd
Start...Play 122 0.83 0.77 0.78 0.70 5.6 5.4
Pause 121 0.80 0.73 0.74 0.66 5.4 5.3
vorspulen 121 0.67 0.69 0.56 0.51 2.1 4.2
zurilickspulen 122 0.68 0.65 0.53 0.52 3.7 4.5
Minimieren...Verlassen 122 0.59 0.67 0.70 0.43 2.5 3.7
Maximieren...Ofnnen 122 0.60 0.68 0.71 0.46 2.2 3.4
>
> #Nutzungsverhalten gesamt#
>
> alphaNutzunggesamt <- Motivation[,c("avl", "av2", "av3", "av4", "av5", "a
ve", "av7", "av8", "av9", "av1l0", "iv1l", "iv2", "iv3", "iv4", "iv5", "jve",

II_iV7II’ "1‘V8”’ II_iV9II’ II_iVlOII, Il_ivllll’ Il_ivlzll’ ll_iV13ll’ ll_iV14ll, ll_ivlsll)]
> psych::alpha(alphaNutzunggesamt, check.keys = TRUE )

Reliability analysis
call: psych::alpha(x = alphaNutzunggesamt, check.keys = TRUE)

raw_alpha std.alpha G6(smc) average_r S/N ase mean sd median_r

0.86 0.88 0.92 0.23 7.4 0.018 2.2 0.38 0.22
Tower alpha upper 95% confidence boundaries
0.83 0.86 0.9

Reliability if an item is dropped:

raw_alpha std.alpha G6(smc) average_r S/N alpha se var.r med.r
avl 0.85 0.87 0.91 0.22 6.8 0.019 0.019 0.21
av?2 0.86 0.88 0.91 0.23 7.1 0.019 0.020 0.22
av3 0.86 0.88 0.91 0.23 7.1 0.019 0.020 0.22
av4 0.87 0.88 0.92 0.24 7.6 0.017 0.019 0.23
av5 0.86 0.87 0.91 0.22 7.0 0.019 0.020 0.22
ave 0.86 0.88 0.91 0.23 7.0 0.018 0.020 0.22
av7 0.86 0.88 0.91 0.23 7.0 0.019 0.020 0.22
av8 0.86 0.88 0.92 0.24 7.4 0.018 0.020 0.23
av9 0.86 0.88 0.91 0.23 7.1 0.018 0.021 0.22
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avl0
ivl
iv2
iv3
iv4
iv5s
ivb6
iv7
iv8
iv9
iv10
ivll
ivl2
ivl3
ivl4
iv15

[eNeololojlolololololololoNoNoNoNo)

.85

Item statistics
n raw.r std.r r.cor r.drop mean

avl
av2
av3
av4
av5s
avb
av’/
av8
av9
avl0
ivl
iv2
iv3
iv4
iv5
ive
iv7
iv8
iv9
iv10
ivll
iv12
ivl3
ivl4d
iv15

125
124
125
123
123
122
120
123
120
123
122
121
121
123
122
122
122
118
122
119
121
121
120
120
114

[eeolojololoololololololololololololololoNo oo N

Non missing

avl
av2
av3
av4
av5s
avob
av’/
av8
av9
avl0
ivl
iv2
iv3
iv4
iv5s
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0
.03
.10
.07

[cleolololololololololololeNeNe]
o
N

[eleololoololoolololoNeNe o))

.67
.58
.54
.29
.57
.52
.55
.32
.51
.69
.26
.37
.54
.49
.45
.53
.48
.44
.59
.54
.56
.50
.62
.42
.62

[eleolojololololololololololololololololololo oo N

elolololololololololololeleNeNeo]

[clolololololololololololololololoNoNolololoNeNo o]

.66
.52
.51
.20
.57
.51
.54
.28
.45
.71
.13
.27
.47
.52
.47
.54
.50
.39
.62
.54
.60
.51
.61
.42
.63

[eNeololojlololololololoNoNoNoNo o)

.91
.92
.92
.91
.91
.91
.91
.91
.91
.91
.91
.91
.91
.91
.91
.91

[eleololololololololololololololololololololo oo N

response frequency

1

.09
.20
.26
.27
.05
11
.16
.21
.27
.06
.19
.28
.12
.03
.07

[cleolololololololololololeNeNe]

2

.34
.45
.43
.39

[cleolololololololololololeNeNe]

3 miss
.54 0.00
.25 0.01
.23 0.00
.23 0.02
.46 0.02
.43 0.02
.22 0.04
.24 0.02
.32 0.04
.46 0.02
.19 0.02
.14 0.03
.37 0.03
.73 0.02
.56 0.02

.61
.48
.48
.17
.53
.47
.49
.25
.44
.66
.13
.27
.45
.45
.40
.48
.42
.36
.55
.48
.51
.44
.57
.37
.58

NNNNNMNNNNNMNNNNNRERNERENNNNRERREN
VIO PRPOONNNUVITUINONNPMOOOWRANOOO D™
QOO OO OO OO0OOOORRRRPROOOOOOOOO0OO0O

[eNeololojlololololololoNoNoNoNo o)

.22
.24
.24

.23
.23

.23
.23
.22
.23

.23
.22
.23
.22

for each item

ONONONONNNNNNNNO

CONORFRPROOUONRORFRORL AN

[eNeololojlololololololoNoNoNoNo o)

.019
.016
.017
.018
.018
.018
.018
.018
.018
.019
.018
.018
.018
.019
.018
.019

[eNeololojloloololololofoNoNoNo o)

.019
.018
.020
.021
.020
.019
.020
.019
.021
.020
.020
.019
.020
.020
.020
.020

elolololololololololololeleNeNe]

.21
.24
.23

.22
.22

.22
.22
.21
.22

.22
.21
.22
.21
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ive 0.02 0.03 0.36 0.59 0.02
iv7z 0.01 0.19 0.41 0.39 0.02
iv8 0.05 0.13 0.38 0.44 0.06
iv9 0.01 0.02 0.22 0.75 0.02
ivl0 0.01 0.06 0.29 0.64 0.05
ivll 0.01 0.02 0.36 0.61 0.03
ivl2 0.01 0.07 0.39 0.53 0.03
ivl3 0.03 0.07 0.34 0.56 0.04
ivl4 0.02 0.03 0.24 0.71 0.04
ivl5 0.01 0.08 0.33 0.58 0.09

>

> #Nutzungsverhalten AV#

>

> alphaAv <- Motivation[,c("avl",
IIaV8II’ llavgll, Ilavloll)]

> psych::alpha(alphaAv, check.keys = TRUE )

av2", "av3", "av4", "av5", "ave", "av7",

Reliability analysis
call: psych::alpha(x = alphaAv, check.keys = TRUE)

raw_alpha std.alpha G6(smc) average_r S/N ase mean sd median_r
0.81 0.82 0.84 0.31 4.6 0.026 2.1 0.48 0.28

Tower alpha upper 95% confidence boundaries
0.76 0.81 0.86

Reliability if an item is dropped:

raw_alpha std.alpha G6(smc) average_r S/N alpha se var.r med.r
avl 0.77 0.79 0.81 0.29 3.7 0.031 0.021 0.27
av?2 0.78 0.80 0.82 0.31 4.0 0.030 0.024 0.27
av3 0.78 0.80 0.82 0.31 4.1 0.029 0.024 0.27
av4 0.83 0.83 0.85 0.36 5.0 0.023 0.021 0.37
avs 0.78 0.79 0.82 0.30 3.8 0.029 0.028 0.27
ave 0.79 0.81 0.83 0.32 4.3 0.028 0.029 0.28
av7 0.78 0.79 0.82 0.30 3.8 0.030 0.028 0.26
av8 0.81 0.82 0.84 0.34 4.7 0.026 0.028 0.37
av9 0.80 0.81 0.84 0.33 4.4 0.027 0.032 0.35
av10 0.77 0.79 0.81 0.29 3.7 0.030 0.027 0.27

Item statistics
n raw.r std.r r.cor r.drop mean sd

avl 125 0.74 0.75 0.74 0.65 2.4 0.78
av2 124 0.69 0.6 0.64 0.56 1.9 0.91
avd 125 0.65 0.64 0.60 0.53 1.8 0.87
av4 123 0.38 0.36 0.25 0.20 1.7 0.94
av5 123 0.69 0.71 0.68 0.61 2.4 0.58
ave 122 0.57 0.58 0.52 0.45 2.3 0.75
av/ 120 0.70 0.71 0.68 0.60 2.0 0.74
av8 123 0.46 0.47 0.37 0.33 2.0 0.72
av9 120 0.57 0.55 0.47 0.42 1.9 0.91
avl0 123 0.74 0.76 0.75 0.67 2.4 0.63

Non missing response frequency for each item
0 1 2 3 miss

avl 0.03 0.09 0.34 0.54 0.00
av2 0.10 0.20 0.45 0.25 0.01
avd 0.07 0.26 0.43 0.23 0.00
av4 0.11 0.27 0.39 0.23 0.02
av> 0.00 0.05 0.50 0.46 0.02
ave 0.02 0.11 0.43 0.43 0.02
av7/ 0.04 0.16 0.58 0.22 0.04
av8 0.02 0.21 0.53 0.24 0.02
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[eNe]
A w
N
[eNe]
[eNe]
N A

> #Nutzungsverhalten IV#

>

> alphailv <- Motivation[,c("iv1l", "div2", "iv3", "iv4
II_iV8II’ ll1'V9II’ Il_ivloll’ Il_ivllll’ ll_ivlzll, ll_ivl3ll, ll_iV14ll
> psych::alpha(alphaiv, check.keys = TRUE )

Reliability analysis
call: psych::alpha(x = alphalv, check.keys = TRUE)

raw_alpha std.alpha G6(smc) average_r S/N ase me
0.8 0.84 0.87

Tower alpha upper 95% confidence boundaries

0.75 0.8 0.86

Reliability if an item is dropped:

raw_alpha std.alpha G6(smc) average_r S/N alpha
ivl 0.83 0.85 0.87 0.29 5.7 0
iv2 0.82 0.85 0.87 0.28 5.5 0
iv3 0.79 0.83 0.86 0.26 5.0 0
ivé 0.79 0.82 0.85 0.25 4.7 0
iv5 0.79 0.83 0.85 0.26 4.8 0
iv6 0.79 0.82 0.85 0.25 4.7 0
iv7 0.79 0.83 0.85 0.25 4.7 0
iv8 0.80 0.84 0.86 0.27 5.2 0
iv9 0.79 0.82 0.85 0.25 4.7 0
iv10 0.79 0.82 0.85 0.25 4.7 0
ivll 0.79 0.82 0.85 0.25 4.7 0
ivl2 0.79 0.83 0.85 0.26 4.8 0
ivl3 0.78 0.82 0.85 0.25 4.7 0
ivl4 0.80 0.83 0.86 0.26 5.0 0
ivls 0.78 0.82 0.85 0.25 4.6 0

Item statistics
n raw.r std.r r.cor r.drop mean sd

ivli 122 0.33 0.23 0.13 0.13 1.2 1.16
ivez 121 0.36 0.29 0.20 0.20 1.2 1.05
ivd 121 0.57 0.50 0.45 0.43 2.0 1.00
ivd 123 0.60 0.65 0.63 0.54 2.7 0.58
iv5 122 0.55 0.59 0.56 0.47 2.5 0.66
ive 122 0.61 0.64 0.62 0.55 2.5 0.65
ivZz 122 0.59 0.62 0.60 0.51 2.2 0.76
iv8 118 0.45 0.44 0.37 0.33 2.2 0.86
iv9 122 0.59 0.64 0.61 0.53 2.7 0.53
ivl0 119 0.62 0.65 0.62 0.54 2.6 0.65
ivll 121 0.61 0.66 0.65 0.54 2.6 0.59
ivl2 121 0.55 0.59 0.57 0.47 2.4 0.67
ivl3 120 0.64 0.63 0.60 0.56 2.4 0.74
ivl4 120 0.47 0.51 0.46 0.38 2.6 0.63
ivl5 114 0.67 0.69 0.68 0.61 2.5 0.68

Non missing response frequency for each item

0 1 2 3 miss
ivl 0.39 0.19 0.24 0.19 0.02
iv2 0.33 0.28 0.25 0.14 0.03
ivd 0.12 0.12 0.38 0.37 0.03
ivd 0.01 0.03 0.23 0.73 0.02
iv5 0.01 0.07 0.37 0.56 0.02
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Anhang 12 — Ermittlung signifikanter Untschiede

> setwd("C:/Users/Fabian Sterzing/sciebo/Erhebung/Flir R")

> getwd()

[1] "cC:/users/Fabian Sterzing/sciebo/Erhebung/Fiir R"

> maxNA <- 5

Tibrary("Tlavaan")

Tibrary(car)

Tibrary(psych)

Tibrary(semPlot)

Tibrary(rcompanion)

Tibrary(tidyverse)

Tibrary(ggpubr)

Tibrary(rstatix)

PreTest_Dek <- read.csv2("Pre-Deklarativ.csv", sep = ";", na.strings
‘77", "88", "89", "99") )

> PreTest_Komp <- read.csv2("Pre-Kompetenz.csv", sep = ";", na.strings = c(
“77" o, "88", "89", "99") )

> PostTest_Dek <- read.csv2("Post-Deklarativ.csv", sep = ";", na.strings =

c("77" , "88", "89", "99") )

> PostTest_Komp <- read.csv2("Post-Kompetenz.csv'", sep = ";", na.strings =

c("77" , "88,00", "89", "99") )

> Ergebnisse <- read.csv2("Ergebnisse.csv", sep = ";", na.strings = c("77"

, "'88,00", "89", "99" 6 "88.00", 88.00, 88) )

> Ergebnisse3 <- read.csv2("Ergebnisse3.csv", sep = ";", na.strings = c("77
", "88,00", "89", "99", "88.00", 88.00, 88) )

>

VVVVVYVVVYVYV

Il
@]
~

Interaktion <- read.csv2("Interaktion.csv", sep = ";", na.strings = c("77
, "88,00", "88", "99", 88.00, 88) )

Motivation <- read.csv2("Motivation.csv", sep = ";", na.strings = c("77"
"88,00", "88", "99", 88.00, 88) )

Vv

\'%

#Uberprifen: Signifikante Unterschiede zwischen T1 und T2# #signifikant#

wilcox.test(Ergebnisse3$score.Declarativ.hard, Ergebnisse3$Post.Deklarati
.Hard, paired=T, alternative = "less")

<VVVVYVYV-

wilcoxon signed rank test with continuity correction

data: Ergebnisse3$score.beclarativ.hard and Ergebnisse3$Post.Deklarativ.Ha
rd

V = 1276, p-value = 2.704e-11

alternative hypothesis: true location shift is less than 0

>

> median(Ergebnisse$Score.Declarativ.hard, na.rm= TRUE)
[1] 0.56

> median(Ergebnisse$Post.Deklarativ.Hard, na.rm= TRUE)
[1] 0.69

> wilcoxonPairedR(x= Ergebnisse3$pPost.Deklarativ.Hard, g= Ergebnisse3$score
.Declarativ.hard)

r
0.577
>
>

> wilcox.test(Ergebnisse3$score.Kompetenz.Hard, Ergebnisse3$pPost.Komp.Hard,
paired=T, alternative = "less")

wilcoxon signed rank test with continuity correction
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data: Ergebnisse3$score.Kompetenz.Hard and Ergebnisse3$Post.Komp.Hard
V = 2891.5, p-value = 6.236e-05
alternative hypothesis: true location shift is less than 0

>

> median(Ergebnisse3$Score.Kompetenz.Hard, na.rm= TRUE)
[1] 0.54

>

> median(Ergebnisse$Post.Komp.Hard,na.rm= TRUE)

[1] 0.62

> wilcoxonPairedR(x= Ergebnisse3$Post.Komp.Hard, g= Ergebnisse3$Score.Kompe
tenz.Hard)
r

0.316

>

>

> #Signfikante Unterschiede bei reinen Scores#
> getOoption("na.action")

[1] "na.omit"
> kruskal.test(Ergebnisse3$pPost.Deklarativ.Hard~Ergebnisse3$Grupped)

Kruskal-wallis rank sum test

data: Ergebnisse3$pPost.Deklarativ.Hard by Ergebnisse3$Gruppe4d
Kruskal-wallis chi-squared = 1.2346, df = 3, p-value = 0.7447

> kruskal.test(Ergebnisse3$pPost.Deklarativ.Hard~Ergebnisse3$video)
Kruskal-wallis rank sum test

data: Ergebnisse3$pPost.Deklarativ.Hard by Ergebnisse3$video
Kruskal-wallis chi-squared = 0.029179, df = 1, p-value = 0.8644

> kruskal.test(Ergebnisse3$Post.Deklarativ.Hard~Ergebnisse3$Blended)
Kruskal-wallis rank sum test

data: Ergebnisse3$pPost.Deklarativ.Hard by Ergebnisse3$Blended
Kruskal-wallis chi-squared = 1.1208, df = 1, p-value = 0.2897

> kruskal.test(Ergebnisse3$Post.Komp.Hard~Ergebnisse3$Gruppe4)
Kruskal-wallis rank sum test

data: Ergebnisse3$Post.Komp.Hard by Ergebnisse3$Gruppe4d
Kruskal-wallis chi-squared = 1.5933, df = 3, p-value = 0.6609

> kruskal.test(Ergebnisse3$Post.Komp.Hard~Ergebnisse3$video)
Kruskal-wallis rank sum test

data: Ergebnisse3$Post.Komp.Hard by Ergebnisse3$video
Kruskal-wallis chi-squared = 0.64939, df = 1, p-value = 0.4203

> kruskal.test(Ergebnisse3$Post.Komp.Hard~Ergebnisse3$Blended)
Kruskal-wallis rank sum test

data: Ergebnisse3$Post.Komp.Hard by Ergebnisse3$Blended
Kruskal-wallis chi-squared = 1.0142, df = 1, p-value = 0.3139
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#Signifikante Anderungen bei maximal moglichem zuwachs#

kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$mMax.Dek ~ Ergebnisse3$Grupped)
A tibble: 1 x 6

Y. n statistic df p method

<chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
Ergebnisse3$Max.Dek 146 6.12 3 0.106 Kruskal-wallis
describeBy(Ergebnisse3$Max.Dek, Ergebnisse3$Blended)

#V V VYV

VR

Descriptive statistics by group
group: 1
vars n mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis s

e
X1 168 0.25 0.43 0.32 0.29 0.33 -1.5 1.01 2.51 -1.13 2.65 0.0
5
group: 2

vars n mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis se
X1 174 0.09 0.69 0.25 0.2 0.37 -30.9 3.9 -2 4.86 0.08

> describeBy(Ergebnisse3$Max.Komp, Ergebnisse3$Blended)

Descriptive statistics by group
group: 1
vars n mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis se
X1 168 0.01 0.89 0.21 0.13 0.52 -6 0.8 6.8 -4.65 28.03 0.11

group: 2

vars n mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis se
X1 174 0.03 0.6 0.24 0.12 0.46 -2.33 0.8 3.13 -1.52 2.62 0.07
> describeBy(Ergebnisse3$Max.Komp, Ergebnisse3$video)

Descriptive statistics by group

group: 1
vars n mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis se
X1 170 -0.09 0.91 0 0.05 0.49 -6 0.8 6.8 -4.07 22.84 0.11
group: 2
vars n mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis s
e
X1 172 0.12 0.53 0.28 0.2 0.33 -2.33 0.8 3.13 -1.81 4.87 0.0
6
>
>
> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$mMax.Dek ~ Ergebnisse3$video)
# A tibble: 1 x 6
Y. n statistic df p method
* <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
1 Ergebnisse3$Max.Dek 146 0.0122 1 0.912 Kruskal-wallis
> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$max.Dek ~ Ergebnisse3$Blended)
# A tibble: 1 x 6
Y. n statistic df p method
* <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
1 Ergebnisse3$Max.Dek 146 0.591 1 0.442 Kruskal-wallis
>
> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$Max.Komp ~ Ergebnisse3$Grupped)
# A tibble: 1 x 6
Y. n statistic df p method
* <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
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=

Ergebnisse3$Max.Komp 146 2.95 3 0.399 Kruskal-wallis
kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$mMax.Komp ~ Ergebnisse3$video)
A tibble: 1 x 6

.y, n statistic df p method

<chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
Ergebnisse3$Max.Komp 146 2.72 1 0.0992 Kruskal-wallis
kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$Max.Komp ~ Ergebnisse3$Blended)
A tibble: 1 x 6

Y. n statistic df p method

<chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
Ergebnisse3$Max.Komp 146 0.00151 1 0.969 Kruskal-wallis

= o H* Vv

#*V

#Extremgruppenvergleich#
describeBy(Ergebnisse3$Score.Declarativ.hard, Ergebnisse3$Extremgruppe_de

)

~V VYV R %

Descriptive statistics by group
group: 1
vars n mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis s

e
X1 144 0.35 0.08 0.38 0.36 0.09 0.13 0.44 0.31 -0.82 0.02 0.0
1
group: 2

vars n mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis se
X1 151 0.57 0.05 0.56 0.58 0.09 0.5 0.63 0.13 -0.23 -1.54 0.01
group: 3

vars n mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis se
X1 1500.78 0.08 0.75 0.77 0.09 0.69 0.94 0.25 0.57 -0.94 0.01

> describeBy(Ergebnisse3$score.Kompetenz.Hard, Ergebnisse3$Extremgruppe)

Descriptive statistics by group

group: 1

vars n mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis se
X1 149 0.34 0.12 0.38 0.36 0.1 0 0.46 0.46 -1.23 1.01 0.02
group: 2

vars n mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis se
X1 151 0.56 0.05 0.54 0.56 0.06 0.5 0.62 0.12 0.14 -1.45 0.01
group: 3

vars n mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis se
X1 146 0.74 0.08 0.73 0.73 0.09 0.65 0.96 0.31 0.92 0.06 0.01

>
> #Auf Normalverteilung priifen#

> shapiro_test(Ergebnisse3$Max.Dek)
# A tibble: 1 x 3

variable statistic p.value
<chr> <dbl> <dbl>
1 Ergebnisse3$max.Dek 0.825 9.76e-12
> shapiro_test(Ergebnisse3$Max.Komp)
# A tibble: 1 x 3
variable statistic p.value
<chr> <db]> <db]>
1 Ergebnisse3$Max.Komp 0.681 3.66e-16

Descriptive statistics by group
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group: 1

vars n mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis se
X1 142 0.45 0.24 0.45 0.46 0.22 -0.2 0.9 1.1 -0.33 -0.16 0.04
group: 2

vars n mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis

X1 1510.27 0.34 0.25 0.28 0.37 -0.67 0.88 1.55 -0.41 0.46 0.
05
group: 3

vars n mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis s
e
X1 149 -0.19 0.79 0 -0.1 0.59 -3 1.01 4.01 -1.24 1.78 0.1
1

warning message:

describe.by 1is deprecated. Please use the describeBy function

> pairwise.wilcox.test(Ergebnisse3$Max.Komp, Ergebnisse3$Extremgruppe, pair
ed=FALSE, p.adjust = "bonferroni™)

Pairwise comparisons using Wilcoxon rank sum test with continuity c
orrection

data: Ergebnisse3$Max.Komp and Ergebnisse3$Extremgruppe

1 2
2 0.031 -
3 6.5e-05 0.013
P value adjustment method: bonferronii
warning message:
In wilcox.test.default(xi, xj, paired = paired, ...)
kann bei Bindungen keinen exakten p-Wert Berechnen
> describe.by(Ergebnisse3$Max.Komp, Ergebnisse3$Extremgruppe)

Descriptive statistics by group
group: 1
vars n mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis s

X1 148 0.32 0.26 0.36 0.32 0.25 -0.27 0.8 1.07 -0.24 -0.72 0.0

group: 2
vars n mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis s

X1 150 0.13 0.38 0.19 0.13 0.43 -0.83 0.8 1.63 -0.24 -0.71 0.0

vars n mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis s

X1 144 -0.42 1.13 -0.25 -0.27 0.88 -6 0.78 6.78 -2.73 10.76 0.1
7

warning message:

describe.by 1is deprecated. Please use the describeBy function

>

>

> #Signifikante Unterschiede Erklarvideo Nutzung zu Video#
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kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$Summe.vV~Ergebnisse3$video)

A tibble: 1 x 6

Y. n statistic df p method

* <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>

1 Ergebnisse3$Ssumme.v 146 0.738 1 0.39 Kruskal-wallis

> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$summe.v~Ergebnisse3$Gruppes)
# A tibble: 1 x 6

H V

LY. n statistic df p method
* <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
1 Ergebnisse3$summe.v 146 1.92 3 0.589 Kruskal-wallis

> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$summe.vV~Ergebnisse3$Blended)
# A tibble: 1 x 6
Y. n statistic df p method
* <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
1 Ergebnisse3$summe.v 146  0.00927 1 0.923 Kruskal-wallis
>
> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$Summe.Av~Ergebnisse3$video)
# A tibble: 1 x 6
Y. n statistic df p method
* <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
1 Ergebnisse3$summe.Av 146 1.97 1 0.161 Kruskal-wallis

kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$Summe.AvV~Ergebnisse3$Grupped)
A tibble: 1 x 6

Y. n statistic df p method

* <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>

1 Ergebnisse3$summe.Av 146 2.11 3 0.549 Kruskal-wallis

#V

> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$Summe.Av~Ergebnisse3$Blended)
# A tibble: 1 x 6
Y. n statistic df p method
* <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
1 Ergebnisse3$summe.Av 146 0.00767 1 0.93 Kruskal-wallis
>
> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$Summe.IV~Ergebnisse3$video)
# A tibble: 1 x 6
Y. n statistic df p method
* <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
1 Ergebnisse3$summe.IVv 146 0.00937 1 0.923 Kruskal-wallis
> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$Summe.IV~Ergebnisse3$Grupped)
# A tibble: 1 x 6
Y. n statistic df p method
* <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
1 Ergebnisse3$summe.Iv 146 2.99 3 0.394 Kruskal-wallis

> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$Summe.IV~Ergebnisse3$Blended)
# A tibble: 1 x 6
Y. n statistic df p method
* <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
1 Ergebnisse3$summe.Iv 146 2.78 1 0.0956 Kruskal-wallis
>
>
> #Signifikante Unterschiede Interaktion und Treatmentgruppe#
> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$Interaktionen~Ergebnisse3$video)#si
gnifikant#
# A tibble: 1 x 6
Y. n statistic df p method
* <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
1 Ergebnisse3$Interaktionen 146 3.87 1 0.0492 Kruskal-wallis

> describe.by(Ergebnisse3$interaktionen, Ergebnisse3$video)

Descriptive statistics by group
group: 1
vars n mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis se
X1 168 17.01 17.1 11 14.75 12.6 0 106 106 2.32 8.62 2.07
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group: 2

vars n mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis se
X1 167 12.4 13.22 8§ 10.27 8.9 0 53 53 1.4 1.2 1.62
warning message:
describe.by is deprecated. Please use the describeBy function
> kruskal_effsize(Ergebnisse3, Ergebnisse3$Interaktionen~Ergebnisse3$video)
# A tibble: 1 x 5

Y. n effsize method magnitude
* <chr> <int> <dbl> <chr> <ord>
1 Ergebnisse3$Interaktionen 146 0.0199 eta2[H] small
> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$Iinteraktionen~Ergebnisse3$Gruppes)

#signifikant#
# A tibble: 1 x 6
Y. n statistic df p method
* <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
1 Ergebnisse3$Interaktionen 146 19.1 3 0.000258 Kruskal-wallis

> describeBy(Ergebnisse3$Interaktionen, Ergebnisse3$Grupped)

Descriptive statistics by group

group: 1

vars n mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis s
e
X1 1 34 24.88 20.03 22.5 22.61 20.76 2 106 104 1.85 5.37 3.4
3
group: 2

vars n mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis se
X1 130 14.7 16.77 8 12.17 10.38 0 53 53 1.07 -0.34 3.06
group: 3

vars n mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis se
X1 134 9.15 8.06 7.5 8 7.41 0 33 33 1.31 1.4 1.38
group: 4

vars n mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis se
X1 1 37 10.54 9.28 8 9.58 7.41 0 35 35 0.94 -0.14 1.53

> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$Interaktionen~Ergebnisse3$Blended)#
signifikant#
# A tibble: 1 x 6

Y. n statistic df p method
* <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
1 Ergebnisse3$Interaktionen 146 9.66 1 0.00189 Kruskal-wallis
> kruskal_effsize(Ergebnisse3, Ergebnisse3$Interaktionen~Ergebnisse3$Blende
d)
# A tibble: 1 x 5
Y. n effsize method magnitude
¢« <chr> <int> <dbl> <chr> <ord>

1 Ergebnisse3$Interaktionen 146 0.0601 eta2[H] moderate
> describeBy(Ergebnisse3$Interaktionen, Ergebnisse3$Blended)

Descriptive statistics by group

group: 1

vars n mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis s
e
X1 164 20.11 19.13 14.5 17.9 17.05 0 106 106 1.59 4.21 2.3
9
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group: 2

vars n mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis se
X1 171 9.87 8.68 8 8.68 7.41 0 35 35 1.13 0.56 1.03
> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$vorspulen~Ergebnisse3$video)
# A tibble: 1 x 6

LY. n statistic df p method
* <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
1 Ergebnisse3$vorspulen 146 0.183 1 0.669 Kruskal-wallis

> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$zuriickspulen~Ergebnisse3$video)
# A tibble: 1 x 6
Y. n statistic df p method
* <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
1 Ergebnisse3$zuriickspulen 146 0.134 1 0.715 Kruskal-wallis

> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$start...Play~Ergebnisse3$video)
# A tibble: 1 x 6
Y. n statistic df p method
* <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
1 Ergebnisse3$start...Play 146 2.33 1 0.127 Kruskal-walTis
> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$Interkationen.pro.Minute~Ergebnisse
3$video)
# A tibble: 1 x 6
Y. nh statistic df p method
* <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
1 Ergebnisse3$interkationen.pro.Minute 146 2.16 1 0.142 Kruskal-
wallis
>
>

> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$mMax.Dek ~ Ergebnisse3$Extremgruppe.
Interaktionen)
# A tibble: 1 x 6

Y. n statistic df p method
¢« <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
1 Ergebnisse3$Max.Dek 146 1.13 2 0.569 Kruskal-wallis

> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$Max.Komp ~ Ergebnisse3$Extremgruppe
.Interaktionen)
# A tibble: 1 x 6

Y. n statistic df p method
* <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
Ergebnisse3$Max.Komp 146 1.96 2 0.375 Kruskal-wallis

#signifikante Unterschiede Betrachtungszeit und Treatmentgruppe#
kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$Betrachtungszeit..sek.~Ergebnisse3$
video) #fast signifikant#

# A tibble: 1 x 6

1
>
>
>
>

Y. n statistic df p method
* <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
1 Ergebnisse3$Betrachtungszeit..sek. 146 3.64 1 0.0566 Kruskal-w
allis

> describeBy(Ergebnisse3$Betrachtungszeit..sek., Ergebnisse3$video)

Descriptive statistics by group

group: 1

vars n  mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis
se
X1 1 64 638.05 183.06 597.5 618.81 124.54 0 1204 1204 0.56 2.97
22.88
group: 2
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vars n  mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis
se
X1 1 61 593.18 298.93 566 581.67 139.36 0 1787 1787 0.93 3.53
38.27
> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$Betrachtungszeit..sek.~Ergebnisse3$
Gruppe4d)
# A tibble: 1 x 6

LY. n statistic df p method
* <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
1 Ergebnisse3$Betrachtungszeit..sek. 146 5.36 3 0.147 Kruskal-wa
1T4s
> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$Betrachtungszeit..sek.~Ergebnisse3$
Blended)
# A tibble: 1 x 6

Y. n statistic df p method
* <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
1 Ergebnisse3$Betrachtungszeit..sek. 146 0.547 1 0.459 Kruskal-wa
1T4s
>

>
> #Signifikante Unterschiede Erklarvideo Nutzung zu Extremgruppen#

> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$summe.v~Ergebnisse3$Extremgruppe)
# A tibble: 1 x 6

Y. n statistic df p method
* <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
1 Ergebnisse3$summe.v 146 0.434 2 0.805 Kruskal-wallis
> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$Summe.V~Ergebnisse3$Extremgruppe_de
k)
# A tibble: 1 x 6
Y. n statistic df p method
* <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
1 Ergebnisse3$Summe.v 146 0.638 2 0.727 Kruskal-wallis

> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$Summe.AvV~Ergebnisse3$Extremgruppe)
# A tibble: 1 x 6

Y. n statistic df p method
* <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
1 Ergebnisse3$summe.Av 146 1.67 2 0.433 Kruskal-wallis

> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$Summe.AvV~Ergebnisse3$Extremgruppe_d
ek, na.action=na.exclude) #signifikant#
# A tibble: 1 x 6

Y. n statistic df p method
© <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
1 Ergebnisse3$summe.Av 146 13.0 2 0.00154 Kruskal-wallis
> kruskal_effsize(Ergebnisse3, Ergebnisse3$summe.Av~Ergebnisse3$Extremgrupp
e_dek)
# A tibble: 1 x 5
Y. n effsize method magnitude
* <chr> <int> <dbl> <chr>  <ord>

1 Ergebnisse3$summe.Av 146 0.0766 eta2[H] moderate
> describeBy(Ergebnisse3$summe.Av, Ergebnisse3$Extremgruppe_dek)

Descriptive statistics by group

group: 1

vars n mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis se
X1 130 22.6 4.11 23 22.75 4.45 9 30 21 -0.88 1.88 0.75
group: 2

vars n mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis se
X1 141 20.68 4.25 21 20.82 4.45 11 29 18 -0.28 -0.45 0.66
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group: 3

vars n mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis se
X1 141 18.46 5.4 18 18.76 4.45 2 28 26 -0.54 0.47 0.84
>

> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$Summe.IV~Ergebnisse3$Extremgruppe)
# A tibble: 1 x 6

Y. n statistic df p method
* <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
1 Ergebnisse3$summe.Iv 146 0.0398 2 0.98 Kruskal-wallis
> kruskal_effsize(Ergebnisse3, Ergebnisse3$summe.IV~Ergebnisse3$Extremgrupp
e)
# A tibble: 1 x 5
Y. n effsize method magnitude
* <chr> <int> <dbl> <chr>  <ord>

1 Ergebnisse3$summe.Iv 146 -0.0137 eta2[H] small
> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$Summe.IV~Ergebnisse3$Extremgruppe_d
el)
# A tibble: 1 x 6

Y. n statistic df p method
* <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
Ergebnisse3$summe.Iv 146 3.96 2 0.138 Kruskal-wallis

#Unterschiede BEtrachtungszeit Extremgruppe#

kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$Betrachtungszeit..sek.~Ergebnisse3$
Extremgruppe_dek)

# A tibble: 1 x 6

1
>
>
>
>

Y. n statistic df p method
* <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
1 Ergebnisse3$Betrachtungszeit..sek. 146 4.51 2 0.105 Kruskal-wa
1T1s
> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$Betrachtungszeit..sek.~Ergebnisse3$
Extremgruppe)
# A tibble: 1 x 6

Y. n statistic df p method
* <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
1 Ergebnisse3$Betrachtungszeit..sek. 146 3.66 2 0.161 Kruskal-wa
1T1is

>
> #Interaktion Extremgruppen#
> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$Interaktionen~Ergebnisse3$Extremgru

ppe_dek)
# A tibble: 1 x 6
Y. n statistic df p method
* <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
1 Ergebnisse3$Interaktionen 146 6.73 2 0.0346 Kruskal-wallis

> describeBy(Ergebnisse3$Interaktionen, Ergebnisse3$Extremgruppe_dek)

Descriptive statistics by group

group: 1

vars n mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis se
X1 1 41 15.27 14.28 11 13.03 8.9 0 53 53 1.32 0.71 2.23
group: 2

vars n mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis s
e
X1 145 18.67 19.19 14 16.24 14.83 0 106 106 2.15 7.03 2.8
6
group: 3
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vars n mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis se
X1 149 10.65 11.16 7 9.12 7.41 0 47 47 1.3 1.04 1.59
> kruskal_effsize(Ergebnisse3, Ergebnisse3$Interaktionen~Ergebnisse3$Extrem
gruppe_dek)
# A tibble: 1 x 5

Y. n effsize method magnitude
* <chr> <int> <dbl> <chr> <ord>
1 Ergebnisse3$interaktionen 146 0.0331 eta2[H] small
> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$Interaktionen~Ergebnisse3$Extremgru

ppe)
# A tibble: 1 x 6
Y. n statistic df p method
* <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
1 Ergebnisse3$Interaktionen 146 1.40 2 0.496 Kruskal-wallis

> describeBy(Ergebnisse3$score.Declarativ.hard, Ergebnisse3$Extremgruppe_de
k)

Descriptive statistics by group
group: 1
vars n mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis s

e
X1 144 0.35 0.08 0.38 0.36 0.09 0.13 0.44 0.31 -0.82 0.02 0.0
1
group: 2

vars n mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis se
X1 151 0.57 0.05 0.56 0.58 0.09 0.5 0.63 0.13 -0.23 -1.54 0.01
group: 3

vars n mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis se
X1 150 0.78 0.08 0.75 0.77 0.09 0.69 0.94 0.25 0.57 -0.94 0.01

> describeBy(Ergebnisse3$score.Kompetenz.Hard, Ergebnisse3$Extremgruppe)

Descriptive statistics by group

group: 1

vars n mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis se
X1 149 0.34 0.12 0.38 0.36 0.1 0 0.46 0.46 -1.23 1.01 0.02
group: 2

vars n mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis se
X1 151 0.56 0.05 0.54 0.56 0.06 0.5 0.62 0.12 0.14 -1.45 0.01
group: 3

vars n mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis se
X1 146 0.74 0.08 0.73 0.73 0.09 0.65 0.96 0.31 0.92 0.06 0.01

>
>
> #Cluster Analyse, Nutzungsverhalten Av IV#
>
>

> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$Score.Declarativ.hard~Ergebnisse3$N
utzungsverhalten_Cluster)
# A tibble: 1 x 6

Y. n statistic df p method
* <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
1 Ergebnisse3$score.Declarativ.hard 146 8.18 2 0.0167 Kruskal-wa
11is
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> kruskal_effsize(Ergebnisse3, Ergebnisse3$Score.Declarativ.hard~Ergebnisse
3$Nutzungsverhalten_Cluster)
# A tibble: 1 x 5
Y. n effsize method magnitude
* <chr> <int> <dbl> <chr> <ord>
1 Ergebnisse3$score.Declarativ.hard 146 0.0432 eta2[H] small
> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$max.Dek~Ergebnisse3$Nutzungsverhalt
en_Cluster)
# A tibble: 1 x 6

Y. n statistic df p method
© <chr> <Tnt> <dbl> <int> <dbl> <chr>
1 Ergebnisse3$Max.Dek 146 6.40 2 0.0408 Kruskal-wallis

> kruskal_effsize(Ergebnisse3, Ergebnisse3$mMax.Dek~Ergebnisse3$Nutzungsverh
alten_Cluster)
# A tibble: 1 x 5
Y. n effsize method magnitude
* <chr> <int> <dbl> <chr>  <ord>
1 Ergebnisse3$Max.Dek 146 0.0308 eta2[H] small
> pairwise.wilcox.test(Ergebnisse3$Max.Dek, Ergebnisse3$Nutzungsverhalten_C
Tuster, paired = FALSE, p.adjust = "bonferroni™)

Pairwise comparisons using Wilcoxon rank sum test with continuity c
orrection

data: Ergebnisse3$Max.Dek and Ergebnisse3$Nutzungsverhalten_Cluster

1 2
2 1.000 -
3 0.047 0.071

P value adjustment method: bonferronii
warning message:
In wilcox.test.default(xi, xj, paired = paired, ...)
kann bei Bindungen keinen exakten p-Wert Berechnen
> describeBy(Ergebnisse3$Max.Dek, Ergebnisse3$Nutzungsverhalten_Cluster)

Descriptive statistics by group

group: 1

vars n mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis se
X1 145 0.19 0.66 0.36 0.3 0.33 -3 0.88 3.88 -2.76 9.87 0.1
group: 2

vars n mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis se
X1 160 0.15 0.56 0.25 0.21 0.37 -2 1.01 3.01 -1.31 2.4 0.07
group: 3

vars n mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis s
e
X1 14-0.60.78 -0.44 -0.6 0.59 -1.67 0.13 1.8 -0.39 -1.93 0.3
9
> wilcoxonz(Ergebnisse3$Max.Dek , Ergebnisse3$Nutzungsverhalten_Cluster [c(
Ergebnisse3$Nutzungsverhalten_Cluster == 1, Ergebnisse3$Nutzungsverhalten_C
Tuster == 2)1)

z

-10.3
>
>

> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$Score.Kompetenz.Hard~Ergebnisse3$Nu
tzungsverhalten_Cluster)
# A tibble: 1 x 6
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Y. n statistic df p method
* <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
1 Ergebnisse3$Score.Kompetenz.Hard 146 0.286 2 0.867 Kruskal-wall
is

> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$max.Komp~Ergebnisse3$Nutzungsverhal
ten_Cluster) #fast signifikant
# A tibble: 1 x 6

LY. n statistic df p method
* <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
1 Ergebnisse3$Max.Komp 146 5.56 2 0.062 Kruskal-wallis

> kruskal_effsize(Ergebnisse3, Ergebnisse3$mMax.Komp~Ergebnisse3$Nutzungsver
halten_Cluster)
# A tibble: 1 x 5
Y. n effsize method magnitude
* <chr> <int> <dbl> <chr>  <ord>
1 Ergebnisse3$Max.Komp 146 0.0249 eta2[H] small
> describeBy(Ergebnisse3$Max.Komp, Ergebnisse3$Nutzungsverhalten_Cluster)

Descriptive statistics by group

group: 1

vars n mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis se
X1 145 0.14 0.6 0.3 0.21 0.47 -2.33 0.8 3.13 -1.72 4.12 0.09
group: 2

vars n mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis s

X1 160 -0.11 0.92 0.11 0.03 0.42 -6 0.71 6.71 -4.47 25.36 0.1

group: 3

vars n mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis s
e
X1 14-0.18 0.63 -0.17 -0.18 0.79 -0.78 0.4 1.18 -0.01 -2.42 0.3
2
> pairwise.wilcox.test(Ergebnisse3$Max.Komp, Ergebnisse3$Nutzungsverhalten_
Cluster, paired = FALSE, p.adjust = "bonferroni')

Pairwise comparisons using Wilcoxon rank sum test with continuity c
orrection

data: Ergebnisse3$Max.Komp and Ergebnisse3$Nutzungsverhalten_Cluster

1 2

2 0.074 -

3 0.727 1.000

P value adjustment method: bonferronii

warning message:

In wilcox.test.default(xi, xj, paired = paired, ...)
kann bei Bindungen keinen exakten p-Wert Berechnen

>

>

> pairwise.wilcox.test(Ergebnisse3$Max.Komp, Ergebnisse3$Nutzungsverhalten_
Cluster, paired = FALSE, p.adjust = "bonferroni')

Pairwise comparisons using Wilcoxon rank sum test with continuity c
orrection

data: Ergebnisse3$Max.Komp and Ergebnisse3$Nutzungsverhalten_Cluster
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1 2
2 0.074 -
3 0.727 1.000
P value adjustment method: bonferroni
warning message:
In wilcox.test.default(xi, xj, paired = paired, ...)
kann bei Bindungen keinen exakten p-wert Berechnen
>
> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$Interaktionen~Ergebnisse3$Nutzungsv
erhalten_Cluster)
# A tibble: 1 x 6

Y. n statistic df p method
* <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
1 Ergebnisse3$Interaktionen 146 1.38 2 0.502 Kruskal-wallis

> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$Interkationen.pro.Minute~Ergebnisse
3$Nutzungsverhalten_Cluster, na.action = na.exclude)
# A tibble: 1 x 6

Y. n statistic df p method
¢« <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
1 Ergebnisse3$interkationen.pro.Minute 146 5.95 2 0.0512 Kruskal
-wallis

>
> describeBy(Ergebnisse3$Interkationen.pro.Minute, Ergebnisse3$Nutzungsverh
alten_Cluster)

Descriptive statistics by group

group: 1

vars n mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis se
X1 143 1.25 1.22 0.71 1.05 0.65 0 4.86 4.86 1.51 1.5 0.19
group: 2

vars n mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis se
X1 1511.080.96 0.81 0.94 0.7 0 4.56 4.56 1.46 2.18 0.13
group: 3

vars n mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis se
X1 132.810.41 2.64 2.81 0.19 2.51 3.27 0.76 0.34 -2.33 0.23
>
>

> #Cluster Analyse, Interaktionen Betrachtungszeit#

> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$Score.Declarativ.hard~Ergebnisse3$I
nteraktion_cCluster)

# A tibble: 1 x 6

Y. n statistic df p method
* <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
1 Ergebnisse3$score.Declarativ.hard 146 1.84 1 0.175 Kruskal-wal
Tis
> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$mMax.Dek~Ergebnisse3$interaktion_cClu
ster)
# A tibble: 1 x 6
Y. n statistic df p method
* <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
1 Ergebnisse3$Max.Dek 146 0.652 1 0.419 Kruskal-wallis

> describeBy(Ergebnisse$Max.Dek, Ergebnisse3$Interaktion_Cluster)

Descriptive statistics by group
group: 1
vars n mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis se
X1 199 0.12 0.66 0.29 0.22 0.42 -3 0.9 3.9 -1.94 4.83 0.07
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group: 2
vars n mean sd median

X1 122 0.34 0.31 0.3

trimmed

mad min
0.32 0.24 -0.

max range skew kurtosis se
2 1.01 1.21 0.49 -0.7 0.07

> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$Score.Kompetenz.Hard~Ergebnisse3$in

teraktion_Cluster)

n statistic

df p method
<dbl> <int> <dbl> <chr>
0.579 1 0.447 Kruskal-wall

> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$Max.Komp~Ergebnisse3$Interaktion_cl

df

p method

<dbl> <int> <dbl> <chr>

# A tibble: 1 x 6
Y.
* <chr> <int>
1 Ergebnisse3$Score.Kompetenz.Hard 146
is
uster)
# A tibble: 1 x 6
Y. n statistic
* <chr> <int>
1 Ergebnisse3$Max.Komp 146 1.07

1 0.301 Kruskal-wallis

> describeBy(Ergebnisse$Max.Komp, Ergebnisse3$Interaktion_Cluster)

Descriptive statistics by group

group: 1
vars n mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis se
X1 199 0.1 0.55 0.27 0.17 0.49 -2 0.8 2.8 -1.35 2.02 0.06
group: 2
vars n mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis s
e
X1 122 0.05 0.42 0.22 0.06 0.56 -0.71 0.7 1.41 -0.25 -1.19 0.0
9
>
>
> #Analyse Interaktion einzelne Aspekte#
> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$mMax.Dek~Ergebnisse3$pPause)
# A tibble: 1 x 6
Y. n statistic df p method
* <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
1 Ergebnisse3$Max.Dek 146 20.4 19 0.368 Kruskal-wallis
> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$mMax.Dek~Ergebnisse3$start...Play)
# A tibble: 1 x 6
Y. n statistic df p method
* <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
1 Ergebnisse3$Max.Dek 146 14.5 20 0.806 Kruskal-wallis
> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$Max.Dek~Ergebnisse3$vorspulen)
# A tibble: 1 x 6
Y. n statistic df p method
* <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
1 Ergebnisse3$max.Dek 146 9.14 13 0.762 Kruskal-wallis
> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$mMax.Dek~Ergebnisse3$zurickspulen)
# A tibble: 1 x 6
Y. n statistic df p method
* <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
1 Ergebnisse3$Max.Dek 146 14.1 16 0.592 Kruskal-wallis
> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$mMax.Dek~Ergebnisse3$Minimieren...ve
rlassen)
# A tibble: 1 x 6
Y. n statistic df p method
* <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
1 Ergebnisse3$Max.Dek 146 10.3 13 0.669 Kruskal-wallis
> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$Max.Dek~Ergebnisse3$Maximieren...0f

nnen)
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# A tibble: 1 x 6
.y, n statistic df p method
* <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
1 Ergebnisse3$mMax.Dek 146 6.49 11 0.839 Kruskal-wallis
>
> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$mMax.Komp~Ergebnisse3$pPause)
# A tibble: 1 x 6
LY. n statistic df p method
* <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
1 Ergebnisse3$Max.Komp 146 23.4 19 0.222 Kruskal-wallis

kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$Max.Komp~Ergebnisse3$start...Play)
A tibble: 1 x 6

Y. n statistic df p method

* <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>

1 Ergebnisse3$Max.Komp 146 28.9 20 0.089 Kruskal-wallis
kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$Max.Komp~Ergebnisse3$vorspulen)

A tibble: 1 x 6

Y. n statistic df p method

<chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
Ergebnisse3$Max.Komp 146 9.94 13 0.699 Kruskal-wallis

H V

#*V

=

> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$Max.Komp~Ergebnisse3$zuriickspulen)
# A tibble: 1 x 6
Y. n statistic df p method
* <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
1 Ergebnisse3$Max.Komp 146 17.5 16 0.356 Kruskal-wallis
> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$Max.Komp~Ergebnisse3$Minimieren...v
erlassen)
# A tibble: 1 x 6
Y. n statistic df p method
* <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
1 Ergebnisse3$Max.Komp 146 9.47 13 0.737 Kruskal-wallis
> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$mMax.Komp~Ergebnisse3d$mMaximieren...O
fnnen)
# A tibble: 1 x 6
Y. n statistic df p method
* <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
1 Ergebnisse3$Max.Komp 146 9.42 11 0.583 Kruskal-wallis

>
> #unterscheiden sich erfahrene hinsichtlich ihrer Interaktion)

> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$Pause ~ Ergebnisse3$Nutzungsverhalt
en_Cluster )

# A tibble: 1 x 6

Y. n statistic df p method
* <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
1 Ergebnisse3$Pause 146 3.84 2 0.147 Kruskal-wallis

> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$start...Play~ Ergebnisse3$Nutzungsv
erhalten_Cluster)
# A tibble: 1 x 6

Y. n statistic df p method
* <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
1 Ergebnisse3$start...Play 146 2.31 2 0.316 Kruskal-walTis

> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$vorspulen~ Ergebnisse3$Nutzungsverh
alten_Cluster)
# A tibble: 1 x 6

Y. n statistic df p method
* <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
1 Ergebnisse3$vorspulen 146 0.379 2 0.827 Kruskal-wallis

> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$zuriickspulen~ Ergebnisse3$Nutzungsv
erhalten_Cluster)
# A tibble: 1 x 6
Y. n statistic df p method
* <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
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1 Ergebnisse3$zuriickspulen 146 4.50 2 0.106 Kruskal-walTlis

> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$Minimieren...verlassen~ Ergebnisse3
$Nutzungsverhalten_Cluster)

# A tibble: 1 x 6

Y. n statistic df p method
* <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
1 Ergebnisse3$Minimieren...verlassen 146 0.160 2 0.923 Kruskal-wa
1T1is

> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$mMaximieren...0fnnen~ Ergebnisse3$Nu
tzungsverhalten_Cluster)
# A tibble: 1 x 6

Y. n statistic df p method
* <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
1 Ergebnisse3$Maximieren...0fnnen 146 1.30 2 0.523 Kruskal-walli

VVVW®n

> #Handlungstest#
> kruskal_test(Ergebnisse3,Ergebnisse3$Handlungsprifung~ Ergebnisse3$Gruppe

4)
# A tibble: 1 x 6
Y. n statistic df p method
* <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
1 Ergebnisse3$Handlungsprifung 146 0.686 3 0.877 Kruskal-wallis

> describeBy(Ergebnisse3$Handlungspriifung, Ergebnisse3$Gruppe4)

Descriptive statistics by group

group: 1

vars n mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis se
X1 134 10.71 1.87 11 10.93 1.48 5 13 8 -1.18 1.3 0.32
group: 2

vars n mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis se
X1 129 8.93 4.6 12 9.24 1.48 0 13 13 -0.81 -1.17 0.85
group: 3

vars n mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis se
X1 133 9.64 3.17 10 9.96 2.97 1 13 12 -0.94 -0.14 0.55
group: 4

vars n mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis se
X1 137 10.3 2.78 11 10.84 1.48 0 13 13 -2.39 5.77 0.46
>

> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$HandTungsprifung~Ergebnisse3$video)
# A tibble: 1 x 6

Y. n statistic df p method
¢« <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
1 Ergebnisse3$Handlungsprifung 146 0.00152 1 0.969 Kruskal-wallis
> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$Handlungsprifung~Ergebnisse3$Blende
d)
# A tibble: 1 x 6

Y. n statistic df p method
* <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
1 Ergebnisse3$Handlungsprifung 146 0.306 1 0.580 Kruskal-wallis
>
>

> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$Handlungsprifung ~ Ergebnisse3$Ext
remgruppe)
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# A tibble: 1 x 6

.y, n statistic df p method
* <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
1 Ergebnisse3$Handlungspriifung 146 4.32 2 0.115 Kruskal-wallis

> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$Handlungsprifung ~ Ergebnisse3$Extr
emgruppe_dek)
# A tibble: 1 x 6

LY. n statistic df p method
* <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
1 Ergebnisse3$Handlungsprifung 146 4.84 2 0.089 Kruskal-wallis

>

> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$Handlungsprifung~ Ergebnisse3$Inter
aktion_Cluster)

# A tibble: 1 x 6

Y. h statistic df p method
* <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
1 Ergebnisse3$Handlungsprifung 146 1.07 1 0.3 Kruskal-wallis

> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$Handlungsprifung ~ Ergebnisse3$Nutz
ungsverhalten_Cluster)
# A tibble: 1 x 6

Y. n statistic df p method
* <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
1 Ergebnisse3$Handlungsprifung 146 2.10 2 0.35 Kruskal-wallis

>
> describeBy(Ergebnisse3$score.Declarativ.hard, Ergebnisse3$video)

Descriptive statistics by group

group: 1

vars n mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis se
X1 172 0.58 0.2 0.63 0.58 0.27 0.13 0.94 0.81 -0.16 -0.8 0.02
group: 2

vars n mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis s
e
X1 173 0.57 0.17 0.56 0.57 0.19 0.19 0.94 0.75 -0.07 -0.67 0.0
2

> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$Score.Declarativ.hard~Ergebnisse3s$v
ideo)
# A tibble: 1 x 6

Y. h statistic df p method
* <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
1 Ergebnisse3$score.Declarativ.hard 146 0.0461 1 0.83 Kruskal-wal
Tis
>
>
> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$Score.Declarativ.hard~Ergebnisse3$a
ruppe4)
# A tibble: 1 x 6
Y. n statistic df p method
* <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
1 Ergebnisse3$score.Declarativ.hard 146 2.87 3 0.412 Kruskal-wal
Tis
> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$Score.Kompetenz.Hard~Ergebnisse3$Gr
upped)
# A tibble: 1 x 6
Y. n statistic df p method
© <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
1 Ergebnisse3$Score.Kompetenz.Hard 146 1.36 3 0.716 Kruskal-wall
is
>
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> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$Score.Declarativ.hard~Ergebnisse3s$v

ideo)
# A tibble: 1 x 6
.y, n statistic df p method
* <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
1 Ergebnisse3$score.Declarativ.hard 146 0.0461 1 0.83 Kruskal-wal
Tis
> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$Score.Kompetenz.Hard~Ergebnisse3$vi
deo)
# A tibble: 1 x 6
Y. n statistic df p method
* <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
1 Ergebnisse3$Score.Kompetenz.Hard 146 0.0832 1 0.773 Kruskal-walT
is
>
> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$Score.Declarativ.hard~Ergebnisse3$B
Tended)
# A tibble: 1 x 6
Y. n statistic df p method
* <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
1 Ergebnisse3$score.Declarativ.hard 146 0.918 1 0.338 Kruskal-wal
Tis
> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$Score.Kompetenz.Hard~Ergebnisse3$Bl
ended)
# A tibble: 1 x 6
Y. n statistic df p method
¢« <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
1 Ergebnisse3$Score.Kompetenz.Hard 146 1.18 1 0.277 Kruskal-wall
is
>
>

> describeBy(Ergebnisse3$Max.Dek, Ergebnisse3$eExtremgruppe_dek)

Descriptive statistics by group

group: 1

vars n mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis se
X1 142 0.45 0.24 0.45 0.46 0.22 -0.2 0.9 1.1 -0.33 -0.16 0.04
group: 2

vars n mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis

X1 1510.27 0.34 0.25 0.28 0.37 -0.67 0.88 1.55 -0.41 0.46 0.
05
group: 3

vars n mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis s
e
X1 149 -0.19 0.79 0 -0.1 0.59 -3 1.01 4.01 -1.24 1.78 0.1
1

> describeBy(Ergebnisse3$score.Kompetenz.Hard, Ergebnisse3$Extremgruppe)

Descriptive statistics by group
group: 1
vars n mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis se
X1 149 0.34 0.12 0.38 0.36 0.1 0 0.46 0.46 -1.23 1.01 0.02

group: 2
vars n mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis se
X1 1510.56 0.05 0.54 0.56 0.06 0.5 0.62 0.12 0.14 -1.45 0.01
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group: 3

vars n mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis se
X1 146 0.74 0.08 0.73 0.73 0.09 0.65 0.96 0.31 0.92 0.06 0.01
>

> describeBy(Ergebnisse3$Interaktionen, Ergebnisse3$Blended)

Descriptive statistics by group

group: 1

vars n mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis s
e
X1 164 20.11 19.13 14.5 17.9 17.05 0 106 106 1.59 4.21 2.3
9
group: 2

vars n mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis se
X1 171 9.87 8.68 8 8.68 7.41 0 35 35 1.13 0.56 1.03

>
>
> #Interaktionen Details#

> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$mMax.Dek ~ Ergebnisse3$Interaktion_6
)

#

A tibble: 1 x 6

Y. n statistic df p method
* <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
1 Ergebnisse3$Max.Dek 146 1.08 1 0.299 Kruskal-wallis
> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$mMax.Dek ~ Ergebnisse3$Interaktion_7
10)
# A tibble: 1 x 6
Y. n statistic df p method
* <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
1 Ergebnisse3$Max.Dek 146 6.49 1 0.0109 Kruskal-wallis

> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$mMax.Dek ~ Ergebnisse3$Interaktion80
0) #fast signifikant#
# A tibble: 1 x 6

Y. n statistic df p method
* <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
1 Ergebnisse3$Max.Dek 146 3.69 1 0.0549 Kruskal-wallis

> describeBy(Ergebnisse3$Max.Dek, Ergebnisse3$Interaktion800)

Descriptive statistics by group

group: O

vars n mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis se
X1 1 132 0.15 0.59 0.25 0.24 0.37 -3 0.9 3.9 -2.18 7.01 0.05
group: 1

vars n mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis se
X1 110 0.39 0.58 0.56 0.49 0.33 -11.01 2.01 -1.28 0.62 0.18
> kruskal_effsize(Ergebnisse3, Ergebnisse3$mMax.Dek ~ Ergebnisse3$Interaktio
n800)
# A tibble: 1 x 5

Y. n effsize method magnitude
* <chr> <int> <dbl> <chr>  <ord>

1 Ergebnisse3$Max.Dek 146 0.0186 eta2[H] small
> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$mMax.Dek ~ Ergebnisse3$Interaktionl3
0) #fast sig#
# A tibble: 1 x 6
Y. n statistic df p method
* <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>

277



Anhang 12 — Ermittlung signifikanter Untschiede

1 Ergebnisse3$Max.Dek 146 0.0571 1 0.811 Kruskal-wallis
> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$mMax.Dek ~ Ergebnisse3$Interaktionl4
0
# A tibble: 1 x 6
Y. n statistic df p method
* <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
Ergebnisse3$Max.Dek 146 1.66 1 0.197 Kruskal-wallis

)

1
>
>
> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$Max.Komp ~ Ergebnisse3$Interaktion_
6
# A tibble: 1 x 6

Y. n statistic df p method
* <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
1 Ergebnisse3$Max.Komp 146 0.988 1 0.32 Kruskal-wallis
> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$mMax.Komp ~ Ergebnisse3$Interaktion_
710)
# A tibble: 1 x 6
Y. n statistic df p method
* <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
1 Ergebnisse3$Max.Komp 146 0.714 1 0.398 Kruskal-wallis
> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$Max.Komp ~ Ergebnisse3$Interaktion8
00)
# A tibble: 1 x 6
Y. n statistic df p method
* <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
1 Ergebnisse3$Max.Komp 146 0.0116 1 0.914 Kruskal-wallis
> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$Max.Komp ~ Ergebnisse3$Interaktionl
30)
# A tibble: 1 x 6
Y. n statistic df p method
* <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
1 Ergebnisse3$Max.Komp 146 1.35 1 0.245 Kruskal-wallis
> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$Max.Komp ~ Ergebnisse3$Interaktionl
40)
# A tibble: 1 x 6
Y. n statistic df p method
* <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
1 Ergebnisse3$Max.Komp 146 1.59 1 0.208 Kruskal-wallis
>
> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$Interaktionen ~ Ergebnisse3$Extre
mgruppe )
# A tibble: 1 x 6
Y. n statistic df p method
* <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
1 Ergebnisse3$Interaktionen 146 1.40 2 0.496 Kruskal-wallis

> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$Interaktionen ~ Ergebnisse3$Extrem
gruppe_dek )#signifikant#
# A tibble: 1 x 6

Y. n statistic df p method
© <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
1 Ergebnisse3$Interaktionen 146 6.73 2 0.0346 Kruskal-wallis

> describeBy(Ergebnisse3$Interaktionen, Ergebnisse3$Extremgruppe_dek)

Descriptive statistics by group

group: 1

vars n mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis se
X1 1 41 15.27 14.28 11 13.03 8.9 0 53 53 1.32 0.71 2.23
group: 2
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vars n mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis s
e
X1 1 45 18.67 19.19 14 16.24 14.83 0 106 106 2.15 7.03 2.8
6
group: 3

vars n mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis se
X1 149 10.65 11.16 7 9.12 7.41 0 47 47 1.3 1.04 1.59

> describeBy(Ergebnisse3$score.Declarativ.hard, Ergebnisse3$Extremgruppe_de
k)

Descriptive statistics by group
group: 1
vars n mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis s

e
X1 144 0.35 0.08 0.38 0.36 0.09 0.13 0.44 0.31 -0.82 0.02 0.0
1
group: 2

vars n mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis se
X1 151 0.57 0.05 0.56 0.58 0.09 0.5 0.63 0.13 -0.23 -1.54 0.01
group: 3

vars n mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis se
X1 1500.78 0.08 0.75 0.77 0.09 0.69 0.94 0.25 0.57 -0.94 0.01

> describeBy(Ergebnisse3$Interaktionen, Ergebnisse3$Extremgruppe)

Descriptive statistics by group

group: 1

vars n mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis se
X1 147 11.02 9.78 9 9.67 7.41 0 47 47 1.53 2.59 1.43
group: 2

vars n mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis s
e
X1 146 17.61 19.28 10 15 11.86 0 106 106 2.2 7.1 2.8
4
group: 3

vars n mean sd median trimmed mad min max range skew kurtosis s
e
X1 142 15.71 15.35 10 13.68 11.86 0 53 53 0.96 -0.19 2.3
7
>

> kruskal_effsize(Ergebnisse3, Ergebnisse3$interaktionen ~ Ergebnisse3$Extr
emgruppe_dek)
# A tibble: 1 x 5
Y. n effsize method magnitude
* <chr> <int> <dbl> <chr> <ord>
1 Ergebnisse3$Iinteraktionen 146 0.0331 eta2[H] small
> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$Max.Komp ~ Ergebnisse3$Extremgruppe
.Interaktionen)
# A tibble: 1 x 6

Y. n statistic df p method
* <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
1 Ergebnisse3$Max.Komp 146 1.96 2 0.375 Kruskal-wallis

>
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>
>
> #zusatzrechnunge#
> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$video ~ Ergebnisse3$Extremgruppe)
# A tibble: 1 x 6
Y. n statistic df p method
* <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
1 Ergebnisse3$video 146 2.05 2 0.359 Kruskal-wallis

> kruskal_test(Ergebnisse3,

Ergebnisse3$video ~

Ergebnisse3$Extremgruppe_de

k)
# A tibble: 1 x 6
Y. n statistic df p method
* <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
1 Ergebnisse3$video 146 1.49 2 0.475 Kruskal-wallis
>
> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$Blended ~ Ergebnisse3$Extremgruppe)
# A tibble: 1 x 6
Y. n statistic df p method
* <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
1 Ergebnisse3$Blended 146 0.988 2 0.61 Kruskal-wallis

> kruskal_test(Ergebnisse3,

dek)
# A tibble: 1 x 6

Y. n
* <chr> <int>
1 Ergebnisse3$Blended 146
>
> kruskal_test(Ergebnisse3,
# A tibble: 1 x 6

Y. n
* <chr> <int>
1 Ergebnisse3$Gruppe4 146
> kruskal_test(Ergebnisse3,
dek)
# A tibble: 1 x 6

Y. n
* <chr> <int>
1 Ergebnisse3$Gruppe4 146
>
>
> #Summe Interaktionen
> kruskal_test(Ergebnisse3,
tionen)
# A tibble: 1 x 6

Y. n
* <chr> <int>
1 Ergebnisse3$Blended 146

> kruskal_test(Ergebnisse3,

ohen)
# A tibble: 1 x 6
LY.
* <chr> <int>
1 Ergebnisse3$video 146

n statistic

Ergebnisse3$Blended ~

statistic df p
<dbl> <int> <dbl>
2.50 2 0.286

Ergebnisse3$Grupped ~

statistic df p
<dbl> <int> <dbl>
0.368 2 0.832

Ergebnisse3$Grupped ~

statistic df p
<dbl> <int> <dbl>
0.977 2 0.614

Ergebnisse3$Blended ~

statistic df p
<dbl> <int> <dbl>
58.9 52 0.237

Ergebnisse3$Extremgruppe_

method
<chr>
Kruskal-wallis

Ergebnisse3$Extremgruppe)

method

<chr>

KruskaTl-wallis
Ergebnisse3$Extremgruppe_

method
<chr>
Kruskal-wallis

Ergebnisse3$summe_Interak

method
<chr>
Kruskal-wallis

Ergebnisse3$video ~ Ergebnisse3$Summe_Interakti

df

p method

<dbl> <int> <dbl> <chr>

50.4

52 0.535 Kruskal-wallis

> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$Gruppe4 ~ Ergebnisse3$Ssumme_Interak

tionen)
# A tibble: 1 x 6

Y. n
© <chr> <int>

1 Ergebnisse3$Grupped 146

>

statistic df p
<dbl> <int> <dbl>
52.1 52 0.471

method
<chr>
Kruskal-wallis

> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$Extremgruppe ~ Ergebnisse3$Summe_In

teraktionen)
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# A tibble: 1 x 6

.y, n statistic df p method
* <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
1 Ergebnisse3$Extremgruppe 146 41.3 52 0.857 Kruskal-wallis

> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$Extremgruppe_dek ~ Ergebnisse3$Summ
e_Interaktionen)
# A tibble: 1 x 6

LY. n statistic df p method
* <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
1 Ergebnisse3$eExtremgruppe_dek 146 52.0 52 0.473 Kruskal-wallis

> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$video ~ Ergebnisse3$summe.V)
# A tibble: 1 x 6

Y. n statistic df p method
* <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
1 Ergebnisse3$video 146 24 .4 25 0.495 Kruskal-wallis

> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$Extremgruppe ~ Ergebnisse3$Summe.V)
# A tibble: 1 x 6

Y. n statistic df p method
* <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
1 Ergebnisse3$Extremgruppe 146 22.3 25 0.621 Kruskal-wallis

> kruskal_test(Ergebnisse3, Ergebnisse3$Grupped4 ~ Ergebnisse3$Summe.V)
# A tibble: 1 x 6

Y. n statistic df p method
* <chr> <int> <dbl> <int> <dbl> <chr>
1 Ergebnisse3$Gruppe4 146 24.8 25 0.472 Kruskal-wallis
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> Tibrary(car)
> Tibrary(psych)
> Tibrary("cluster™)
> Tibrary("factoextra")
> Tibrary("magrittr")
> setwd("C:/Users/Fabian Sterzing/sciebo/Erhebung/Fiir R™)
> getwd()
[1] "c:/uUsers/Fabian Sterzing/sciebo/Erhebung/Fiir R"
> maxNA <- 5
> Tibrary("lavaan")
> Tibrary(semPlot)
> Tibrary(rcompanion)
> Tibrary(tidyverse)
>
>
> PreTest_Dek <- read.csv2("Pre-Deklarativ.csv", sep = ";", na.strings = c(
“77" o, "88", "89", "99") )
> PreTest_Komp <- read.csv2("Pre-Kompetenz.csv", sep = ";", na.strings = c(
“77" o, "88", "89", "99") )
> PostTest_Dek <- read.csv2("Post-Deklarativ.csv'", sep = ";", na.strings =
c("77" , "88", "89", "99") )
> PostTest_Komp <- read.csv2("Post-Kompetenz.csv'", sep = ";", na.strings =
c("77" , "88,00", "88", "99") )
> Ergebnisse <- read.csv2("Ergebnisse3.csv", sep = ";", na.strings = c("77"
, "88,00", "89", "99" 6 "88.00", 88.00, 88) )
> Interaktion <- read.csv2("Interaktion.csv", sep = ";", na.strings = c("77
", "88,00", "88", "99", 88.00, 88) )
> Motivation <- read.csv2("Motivation.csv", sep = ";", na.strings = c("77"
, "88,00", "88", "99", 88.00, 88) )
>
> Motivation_cluster = subset(Ergebnisse, select= c(Summe.AV:Summe.IV))
> Motivation_cluster = na.omit(Motivation_cluster)
> Motivation_cluster[is.na(Motivation_cluster)] <- 0
>
> Motivation_cluster <- scale(Motivation_cluster)
> res.dist <- get_dist(Motivation_cluster, stand = TRUE, method = "pearson"
)
> rename
function (.data, ...)
{
UseMethod (" rename")
3

<bytecode: 0x0000000022d47bb0>

<environment: namespace:dplyr>

>

> fviz_dist(res.dist,

+ gradient = 1list(low = "#00AFBB", mid = "white", high = "#FC4EQ7
II))

> fviz_nbclust(Motivation_cluster, kmeans)

> km.res <- kmeans(Motivation_cluster, 3, nstart = 25)
>

> print(km.res)

K-means clustering with 3 clusters of sizes 48, 60, 4

Cluster means:

Summe.AV  Summe.IV
1 0.8884749 0.5457337
2 -0.5427752 -0.1888437
3 -2.5200708 -3.7161485
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Clustering vector:

5 6 9 10 11 12 13 14 15 16 18 19 20 21 22 24 25 28 29
31 32 33 34 35 36 38 39 40 41 42 43 44 45 46 48 49 51 52
53 54 57 58 59 60

32 1 2 2 2 1 2 2 1 1 2 2 1 1 1 2 2 1
2 1 1 2 2 1 2 2 2 2 2 1 1 2 1 2 1 1
1 2 3 1 2
62 63 64 68 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84
85 86 87 88 89 90 91 92 94 95 99 100 101 102 103 104 105 107 109
111 113 114 115 116 117

2 2 2 1 2 1 2 3 1 2 2 1 1 2 2 1 2 2 1
i1 2 1 2 1 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2
2 1 2 2 2 2
118 119 120 121 122 123 124 126 127 128 129 130 131 132 133 134 135 138 140
141 142 144 145 146

1 1 2 2 2 1 2 2 1 1 1 2 1 1 1 1 1 2 3
1 2 1 2 1

2
2

within cluster sum of squares by cluster:
[1] 20.355804 44.082780 4.917127
(between_SS / total_SS = 68.8 %)

Available components:

[1] "cluster" "centers" "totss" "withinss" "tot.within
ss" "betweenss" "sjze" "jter" "ifault"
> silhouette(km.res)
Error in round(x) : non-numeric argument to mathematical function
>
> silhouette(km.res$cluster)
Error in siThouette.default(km.res$cluster)

Benotige entweder uUndhnlichkeitsmatrix 'dist' oder diss.matrix 'dmatrix'
> silhouette(km.res$cluster, dist(res.dist))

cluster neighbor sil_width

[1,] 3 1 1.0000000
[2,] 2 1 0.4017946
[3,] 1 2 -0.4240196
[4,] 2 3 -1.0000000
[5,] 2 3 -1.0000000
[6,] 2 3 -1.0000000
[7,1 1 3 -1.0000000
[8,] 2 3 -1.0000000
[9,] 2 1 0.4017946
[10,] 1 3 -1.0000000
[11,] 1 3 -1.0000000
[12,] 2 3 -1.0000000
[13,] 2 1 0.4017946
[14,] 1 3 -1.0000000
[15,] 1 2 -0.4240196
[16,] 1 3 -1.0000000
[17,] 2 1 0.4017946
[18,] 2 1 0.4017946
[19,] 1 3 -1.0000000
[20,] 2 3 -1.0000000
[21,] 2 1 0.4017946
[22,] 1 3 -1.0000000
[23,] 1 3 -1.0000000
[24,] 2 3 -1.0000000
[25,] 2 1 0.4017946
[26,] 1 3 -1.0000000
[27,] 2 3 -1.0000000
[28,] 2 1 0.4017946
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[29
[30
[31
[32
[33
[34
[35
[36
[37
[38
[39
[40
[41
[42
[43
[44
[45
[46
[47
[48
[49
[50
[51
[52
[53
[54
[55
[56
[57
[58
[59
[60
61
[62
[63
[64
[65
[66
[67
[68
[69
[70
[71
[72
[73
[74
[75
[76
[77
[78
[79
[80
[81
[82
[83
[84
[85
[86
[87
[88
[89
[90

284

]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]

FENNNMNNENNNNNNNNRERPRRNNENRERENRRENNENNRERERENNREOWONRENENNNNROWONRENRERNENRERNNNN

WNWWRERERNRPFRPFWRFRWWRRWWWWWWWEREWWWWWWERENRRWNRWWRRNRENRRPRRWWRERNWWONRWRWNRWR

.4017946
.0000000
.4017946
.4240196
.0000000
.4017946
.0000000
.4017946
.4240196
.0000000
.0000000
.4240196
.4017946
.0000000
.0000000
.0000000
.4017946
.4017946
.4017946
.4240196
.4017946
.4240196
.4017946
.0000000
.0000000
.0000000
.4017946
.4240196
.0000000
.4017946
.4017946
.4240196
.4017946
.0000000
.0000000
.0000000
.0000000
.0000000
.0000000
.4017946
.0000000
.0000000
.0000000
.0000000
.0000000
.0000000
.0000000
.4017946
.4017946
.0000000
.0000000
.4017946
.4017946
.0000000
.4017946
.4240196
.4017946
.4017946
.0000000
.0000000
.4240196
.0000000
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[91,] 2 1 0.4017946
[92,1] 2 1 0.4017946
[93,] 2 1 0.4017946
[94,] 1 3 -1.0000000
[95,] 2 1 0.4017946
[96,] 2 3 -1.0000000
[97,] 1 2 -0.4240196
[98,] 1 3 -1.0000000
[99,] 1 3 -1.0000000
[100,] 2 3 -1.0000000
[101,] 1 3 -1.0000000
[102,] 1 3 -1.0000000
[103,] 1 2 -0.4240196
[104,] 1 2 -0.4240196
[105,] 1 3 -1.0000000
[106,] 2 3 -1.0000000
[107,] 3 1 1.0000000
[108,] 1 3 -1.0000000
[109,] 2 3 -1.0000000
[110,] 1 3 -1.0000000
[111,] 2 1 0.4017946
[112,] 1 3 -1.0000000
attr(,"ordered")
[1] FALSE

attr(,"call™)

silhouette.default(x = km.res$cluster, dist = dist(res.dist))
attr(,"class")

[1] "siThouette"

> # Visualize

>
> fviz_cluster(km.res, data = Motivation_cluster, frame.type = "convex", xI
ab = "AuRerhalb der veranstaltung", ylab = "Innerhalb der Vveranstlatung")

warning messages:

1: argument frame is deprecated; please use ellipse instead.

2: argument frame.type is deprecated; please use ellipse.type instead.
> theme_minimal ()

List of 93
$ Tline :List of 6

..$ colour : chr "black"

..$ size : num 0.5

..$ Tinetype D hum 1

..$ lineend : chr "butt"

..$ arrow : Togi FALSE

..%$ dinherit.blank: Togi TRUE

..—- attr(*, "class")= chr [1:2] "element_line" "element"
$ rect :List of 5

.8 il : chr "white"

..$ colour : chr "black"

..$ size : num 0.5

..$ linetype : num 1

..%$ dinherit.blank: Togi TRUE

..—- attr(*, "class")= chr [1:2] "element_rect" "element"
§ text :List of 11

..$ family : chr ""

..$ face : chr "plain”

..$ colour : chr "black"

..$ size : num 11

..%$ hjust : num 0.5

..$ vjust : num 0.5

..$ angle : num O
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Tineheight
margin

.- attr(*,
debug
inherit.blank:
attr(*, "class"
t1t1e
aspect.ratio
axis.title
axis.title.x
family
face
colour
size

hjust
vjust
angle
Tineheight
margin

.- attr((*,
debug
inherit.blank:
attr(*, "class"
is.title.x.top
family
face
colour
size

hjust
vjust
angle
Tineheight
margin

.- attr(*,
debug
inherit.blank:
attr(*, "class"
$ axis.title.x.botto
$ axis.title.y
family
face
colour
size

hjust
vjust
angle
Tineheight
margin

.- attr(*,
debug
inherit.blank:
attr(*, "class"
$ axis.title.y.left
$ axis.title.y. r1ght
family
face
colour
size

hjust
vjust
angle
Tineheight

"uni

$
$

s
3

A A A A

"uni

¢l

"uni

A A Mmmmbﬁb‘}bﬁbﬁ%x I © A A A A A A A AN

"uni

A L R R R R R R s

A A A A
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: num 0.9

'margin' num [1:4] Opoints Opoints Opoints Opoints
t")= int 8

: Togi FALSE

Togi TRUE
)= chr [1:2] "element_text" "element"
: NULL
: NULL
: NULL
:List of 11

: NULL
: NULL
: NULL
: NULL
: NULL
: num 1
: NULL
: NULL

'margin' num [1:4] 2.75points Opoints Opoints Opoints
t")= 1int 8

: NULL

Togi TRUE
)= chr [1:2] "element_text
:List of 11

element"

: NULL
: NULL
: NULL
: NULL
: NULL
: num O
: NULL
: NULL

'margin' num [1:4] Opoints Opoints 2.75points Opoints
t")= 1int 8

: NULL

Togi TRUE
)= chr [1:2] "element_text
m : NULL

:List of 11

element"

: NULL

: NULL

: NULL

: NULL

: NULL

: num 1
: num 90
. NULL

'margin' num [1:4] Opoints 2.75points Opoints Opoints
t")— int 8

: NULL

Togi TRUE

)= chr [1:2] "element_text
: NULL
:List of 11

element"

: NULL

: NULL

: NULL

: NULL

: NULL

: num O

: num -90
: NULL
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..$ margin
.. ..- attr(*,
$ debug
.$ inherit.blan

..— attr(*, "cla
$ axis.text
family

face

colour

size

hjust

vjust

angle
Tineheight
margin

debug
inherit.blan
attr(*, "cla
is.text.x
family
face
colour
size

hjust
vjust
angle
Tineheight
margin

..—- attr(*®,
debug
inherit.blan
attr(*, "cla
is.text.x.top
family
face
colour
size

hjust
vjust
angle
Tineheight
margin

..— attr(*,
debug
inherit.blan
attr(*, "cla
$ axis.text.x.bot
$ axis.text.y
family

face

colour

size

hjust

vjust

angle
Tineheight
margin
..— attr(®,
debug
inherit.blan
- attr(*, "cla
$ axis.text.y.lef

$.a

$.a

A APARAAAAAAAAX | AA AAAAAAAAAX | AAAAAAAAAAA

A LR R R s R R R L)

"unit")= int 8

"unit")= int 8

"unit")= 1int 8

'margin' num [1:4] Opoints Opoints Opoints 2.75points
: NULL
k: Togi TRUE
ss")= chr [1:2] "element_text
:List of 11

element"

: NULL
: NULL
: chr "grey30"
'rel' num 0.8
: NULL
: NULL
: NULL
: NULL
: NULL
: NULL
k: Togi TRUE
ss")= chr [1:2] "element_text
:List of 11

element"

: NULL

: NULL

: NULL

: NULL

: NULL

: num 1

: NULL

: NULL
'margin' num [1:4] 2.2points Opoints Opoints Opoints
: NULL

k: Togi TRUE

ss")= chr [1:2] "element_text

:List of 11

element"

: NULL

: NULL

: NULL

: NULL

: NULL

: hum O

: NULL

: NULL
'margin' num [1:4] Opoints Opoints 2.2points Opoints
: NULL

k: Togi TRUE

ss")= chr [1:2] "element_text

tom : NULL

:List of 11

element"

: NULL

: NULL

: NULL

: NULL

: num 1

: NULL

: NULL

: NULL

: 'margin' num [1:4] Opoints 2.2points Opoints Opoints
un1t")— int 8

: NULL
k: Togi TRUE
ss")= chr [1:2] "element_text
t : NULL

element"
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$ axis.text.y. r1ght :List of 11
..$ family : NULL
..$ face : NULL
..$ colour : NULL
..$ size : NULL
..%$ hjust : num O
..%$ vjust : NULL
..%$ angle : NULL
..$ lineheight : NULL
..$ margin 'margin' num [1:4] Opoints Opoints Opoints 2.2points
.. ..- attr(*, un1t")— int 8
..$ debug : NULL
..$ dinherit.blank: Togi TRUE
..—- attr(*, "class")= chr [1 2] "element_text" "element"
$ axis.ticks 11st()
..—- attr(*, "class")= chr [1 2] "element_blank" "element"
$ axis.ticks.x : NULL
$ axis.ticks.x.top : NULL
$ axis.ticks.x.bottom : NULL
$ axis.ticks.y : NULL
$ axis.ticks.y.left : NULL
$ axis.ticks.y.right : NULL
$ axis.ticks.length : 'simpleUnit' num 2.75points
..— attr(*, "unit")= int 8
$ axis.ticks.length.x : NULL
$ axis.ticks.length.x.top : NULL
$ axis.ticks.length.x.bottom: NULL
$ axis.ticks.length.y : NULL
$ axis.ticks.length.y.left : NULL
$ axis.ticks.length.y.right : NULL
$ axis.Tine : TistQO
..— attr(*, "class")= chr [1:2] "element_blank" "element"
$ axis.line.x : NULL
$ axis.Tline.x.top : NULL
$ axis.Tline.x.bottom : NULL
$ axis.line.y : NULL
$ axis.line.y.left : NULL
$ axis.line.y.right : NULL
$ Tegend.background : TistQ
..— attr(*, "c1ass")- chr [1 2] "element_bTlank" "element"
$ Tegend.margin : 'margin' num [1:4] 5.5points 5.5points 5.5po
n

ints 5.5points

..— attr(*, "unit")= int 8

$ Tegend.spacing : 'simpleuUnit' num l1llpoints
..— attr(*, "unit")= int 8
$ Tegend.spacing.x : NULL
$ Tegend.spacing.y : NULL
$ Tegend.key Tist(Q
..- attr(*, "class")= chr [1 2] "element_bTlank" "element"
$ Tegend.key.size : 'simpleunit' num 1.2T1ines
..— attr(*, "unit")= int 3
$ legend.key.height : NULL
$ legend.key.width : NULL
$ Tegend.text :List of 11
..$ family : NULL
..$ face : NULL
..$ colour : NULL
..$ size : 'rel' num 0.8
..%$ hjust : NULL
..$ vjust : NULL
..$ angle : NULL
..$ lineheight : NULL
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..$ margin : NULL
..$ debug : NULL
..$ inherit.blank: Tlogi TRUE

..— attr(*, "class")= chr [1:2] "element_text" "element"
$ legend.text.align : NULL
$ legend.title :List of 11
..$ family : NULL
..$ face : NULL
..$ colour : NULL
..$ size : NULL
..$ hjust : num O
..$ vjust : NULL
..$ angle : NULL
..$ lineheight : NULL
..$ margin : NULL
..$ debug : NULL
..%$ dinherit.blank: Togi TRUE
..— attr(*, "class")= chr [1:2] "element_text" "element"
$ 1egend title.align : NULL
$ Tegend.position : chr "right"
$ legend.direction : NULL
$ Tegend.justification : chr "center"
$ Tegend.box : NULL
$ Tegend.box.just : NULL
$ Tegend.box.margin : "'margin' num [1:4] Ocm Ocm Ocm Ocm
..— attr(*, "unit")= 1int 1
$ legend.box.background : Tist(O
..- attr(*, "class")= chr [1 2] "eTement_blank" "element"
$ 1egend.box.spac1ng : 'simpleUnit' num 1llpoints
..- attr(*, "unit")= int 8
$ panel. background : TistQ
..- attr(*, "class")= chr [1 2] "element_bTank" "element"
$ panel. border TistQ
..- attr(*, "class")= chr [1 2] "eTement_blank" "element"
$ panel.spacing : 'simpleUnit' num 5.5points
..— attr(*, "unit")= int 8
$ panel.spacing.x : NULL
$ panel.spacing.y : NULL
$ panel.grid :List of 6
..$ colour : chr "grey92"
..%$ size : NULL
..$ linetype : NULL
..$ lineend : NULL
..$ arrow : Togi FALSE
..%$ dinherit.blank: Togi TRUE
..— attr(*, "class")= chr [1:2] "element_1line" "element"
$ panel.grid.major : NULL
$ panel.grid.minor :List of 6
..$ colour : NULL
..$ size : 'rel" num 0.5
..$ linetype : NULL
..$ lineend : NULL
..$ arrow : Togi FALSE
..%$ dinherit.blank: Togi TRUE
..-attr(*, "c1ass")- chr [1 2] "element_line" "element"
$ panel.grid.major.x NULL
$ panel.grid.major.y : NULL
$ panel.grid.minor.x : NULL
$ panel.grid.minor.y : NULL
$ panel.ontop : logi FALSE
$ plot.background 11st()

..—- attr(*, "class")= chr [1 2] "element_blank" "element"
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$ plot.title :List of 11
..$ family : NULL
..$ face : NULL
..$ colour : NULL
..$ size 'rel' num 1.2
..%$ hjust : num O
..%$ vjust : num 1
..%$ angle : NULL
..$ lineheight : NULL
..$ margin 'margin' num [1:4]
.. ..- attr(*, un1t")— int 8
..$ debug : NULL
..$ dinherit.blank: Togi TRUE
attr(*, "class")= chr [1:2] "eleme
$ p1ot title.position : chr "pane
$ plot.subtitle :List of 11
..$ family : NULL
..$ face : NULL
..$ colour : NULL
..$ size : NULL
..$ hjust : num O
..%$ vjust : num 1
..%$ angle : NULL
..$ lineheight : NULL
..$ margin : "'margin' num [1:4]
e ..— attr(*, "unit")= int 8
..$ debug : NULL
..$ dinherit.blank: Togi TRUE
attr(*, "class")= chr [1:2] "eleme
$ p1ot caption :List of 11
..$ family : NULL
..$ face : NULL
..$ colour : NULL
..$ size "rel' num 0.8
..$ hjust : num 1
..$ vjust : num 1
..$ angle : NULL
..$ lineheight : NULL
..$ margin : 'margin' num [1:4]
.. ..— attr(*, "unit")= int 8
..$ debug : NULL
..$ dinherit.blank: Togi TRUE
- attr(*, "class")= chr [1:2] "eleme
$ p1ot caption.position : chr "pane
$ plot.tag :List of 11
.$ family : NULL
..$ face : NULL
..$ colour : NULL
..$ size : 'rel' num 1.2
..$ hjust : num 0.5
..$ vjust : num 0.5
..$ angle : NULL
..$ lineheight : NULL
..$ margin : NULL
..$ debug : NULL
..%$ dinherit. b1ank Togi TRUE
- attr(*, "class")= chr [1 2] "eleme
$ p1ot tag. pos1t1on : chr "topl
$ plot.margin 'margin’
ints 5.5points
- attr(*, "unit")= int 8
$ strip.background : TistQ
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..— attr(*, "class")= chr [1:2] "element_blank" "element"
$ strip.background.x : NULL
$ strip.background.y : NULL
$ strip.placement : chr "inside"
$ strip.text :List of 11
..$ family : NULL
..$ face : NULL
..$ colour : chr "greylO"
.. size 'rel' num 0.8
..$ hjust : NULL
..$ vjust : NULL
..$ angle : NULL
..$ lineheight : NULL
..$ margin 'margin' num [1:4] 4.4points 4.4points 4.4points 4.4po
ints
.. ..- attr(*, "unit")= int 8
..$ debug : NULL
..$ dinherit.blank: Togi TRUE
.- attr(*, "class")= chr [1:2] "element_text" "element"
$ strip.text.x : NULL
$ strip.text.y :List of 11
..$ family : NULL
..$ face : NULL
..$ colour : NULL
..%$ size : NULL
..$ hjust : NULL
..$ vjust : NULL
..$ angle : num -90
..$ lineheight : NULL
..$ margin : NULL
..$ debug : NULL
.$ inherit.blank: Togi TRUE
- attr(*, "class")= chr [1: 2] "eTement_text" "element"

§ str1p switch.pad.grid
"unit")= int 8
$ strip.switch.pad.wrap

.- attr((*,

'simpleunit' num 2.75points

'simpleunit' num 2.75points

.- attr(*, "unit")= int 8
$ strip.text.y. 1eft :List of 11
..$ family : NULL
..$ face : NULL
..$ colour : NULL
..% size : NULL
..$ hjust : NULL
..$ vjust : NULL
..$ angle : num 90
..$ lineheight : NULL
..$ margin : NULL
..$ debug : NULL
.$ dinherit. b1ank Togi TRUE
- attr(*, "class")= chr [1:2] "element_text" "element"
- attr( , "class")= chr [1:2] "theme" '"gg"
- attr(*, "complete")= logi TRUE
- attr(*, "validate")= logi TRUE
> write.csv2(km.res$cluster, "test.csv'")
>
> fviz_cluster(km.res, data = Motivation_cluster, frame.type = "convex", xI

ab = "outside", ylab = "Inside")

warning messages:

1: argument frame is deprecated; please use ellipse instead.
2: argument frame.type is deprecated; please use ellipse.type instead.

> theme_minimal ()
List of 93
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$ Tine :List of 6
..$ colour : chr "bTlack"
..$ size : num 0.5
..$ Tlinetype : num 1
..$ lineend : chr "butt"
..$ arrow : Togi FALSE
..%$ dinherit.blank: Togi TRUE
- attr(*, "class")= chr [1:2] "element_Tine" "element"
$ rect :List of 5
.$ fill : chr "white"
..$ colour : chr "black"
..% size : num 0.5
..$ Tlinetype : num 1
..%$ dinherit.blank: Togi TRUE
..— attr(*, "class")= chr [1:2] "element_rect" "element"
$ text :List of 11
..$ family : chr ""
..$ face : chr "plain"
..$ colour : chr "black"
..% size : num 11
..$ hjust : num 0.5
..%$ vjust : num 0.5
..%$ angle : num O
..$ lineheight : num 0.9
..$ margin : "'margin' num [1:4] Opoints Opoints Opoints Opoints
e ..— attr(*, "unit")= int 8
..$ debug : Togi FALSE
..$ dinherit.blank: Togi TRUE
..—- attr(*, "class")= chr [1:2] "element_text" "element"
$ title : NULL
$ aspect.ratio : NULL
$ axis.title : NULL
$ axis.title.x :List of 11
..$ family : NULL
..$ face : NULL
..$ colour : NULL
..$ size : NULL
..%$ hjust : NULL
..%$ vjust : num 1
..$ angle : NULL
..$ lineheight : NULL
..$ margin : 'margin' num [1:4] 2.75points Opoints Opoints Opoints
e .- attr(*, "unit")= int 8
..$ debug : NULL
..%$ dinherit.blank: Togi TRUE
..— attr(*, "class")= chr [1:2] "element_text" "element"
$ axis.title.x.top :List of 11
..$ family : NULL
..$ face : NULL
..$ colour : NULL
..$ size : NULL
..$ hjust : NULL
..$ vjust : num O
..$ angle : NULL
..$ lineheight : NULL
..$ margin : "'margin' num [1:4] Opoints Opoints 2.75points Opoints
.. .. attr(*, "unit")= int 8
..$ debug : NULL
..%$ dinherit.blank: Togi TRUE
- attr(*, "class")= chr [1:2] "element_text" "element"
$ axis.title.x.bottom : NULL
$ axis.title.y :List of 11
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..$ family : NULL

..$ face : NULL

..$ colour : NULL

..$ size : NULL

..$ hjust : NULL

..%$ vjust : num 1

..%$ angle : num 90

..$ lineheight : NULL

..$ margin : "'margin' num [1:4] Opoints 2.75points Opoints Opoints

.. ..- attr(*, un1t")— int 8

..$ debug : NULL

.$ inherit.blank: Togi TRUE

- attr(*, "class")= chr [1:2] "element_text" "element"

$ axis.title.y.left : NULL
$ axis.title.y.right :List of 11

..$ family : NULL

..$ face : NULL

..$ colour : NULL

..$ size : NULL

..$ hjust : NULL

..$ vjust : num O

..%$ angle : num -90

..$ lineheight : NULL

..$ margin : '"margin' num [1:4] Opoints Opoints Opoints 2.75points

.. .- attr(*, "unit")= int 8

..$ debug : NULL

..$ inherit.blank: Togi TRUE

..—- attr(*, "class")= chr [1:2] "element_text" "element"
$ axis.text :List of 11

..$ family : NULL

..$ face : NULL

..$ colour : chr "grey30"

..% size : 'rel' num 0.8

..$ hjust : NULL

..$ vjust : NULL

..$ angle : NULL

..$ lineheight : NULL

..$ margin : NULL

..$ debug : NULL

..%$ inherit.blank: Togi TRUE

..— attr(*, "class")= chr [1:2] "element_text" "element"
$ axis.text.x :List of 11

..$ family : NULL

..$ face : NULL

..$ colour : NULL

..%$ size : NULL

..%$ hjust : NULL

..%$ vjust : num 1

..$ angle : NULL

..$ lineheight : NULL

..$ margin : 'margin' num [1:4] 2.2points Opoints Opoints Opoints

e .- attr(*, "unit")= int 8

..$ debug : NULL

..%$ dinherit.blank: Togi TRUE

..— attr(*, "class")= chr [1:2] "element_text" "element"
$ axis.text.x.top :List of 11

..$ family : NULL

..$ face : NULL

..$ colour : NULL

..$ size : NULL

..%$ hjust : NULL

..$ vjust : num O
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..%$ angle : NULL
..$ Tlineheight : NULL
..$ margin : 'margin' num [1:4] Opoints Opoints 2.2points Opoints
.. .- attr(*, "unit")= int 8
.$ debug : NULL
..%$ dinherit.blank: Togi TRUE
- attr(*, "class")= chr [1:2] "element_text" "element"
$ axis.text.x.bottom : NULL
$ axis.text.y :List of 11
..$ family : NULL
..$ face : NULL
..$ colour : NULL
..$ size : NULL
..%$ hjust : num 1
..%$ vjust : NULL
..%$ angle : NULL
..$ lineheight : NULL
..$ margin : "'margin' num [1:4] Opoints 2.2points Opoints Opoints
e ..— attr(*, "unit")= int 8
..$ debug : NULL
.$ inherit.blank: Togi TRUE
- attr(*, "class")= chr [1:2] "element_text" "element"
$ axis.text.y.left : NULL
$ axis.text.y.right :List of 11
..$ family : NULL
..$ face : NULL
..$ colour : NULL
..$ size : NULL
..$ hjust : num O
..%$ vjust : NULL
..%$ angle : NULL
..$ lineheight : NULL
..$ margin : 'margin' num [1:4] Opoints Opoints Opoints 2.2points
e ..— attr(*, "unit")= int 8
..$ debug : NULL
.$ inherit.blank: Togi TRUE
..- attr(*, "class")= chr [1 2] "element_text" "element"
$ axis.ticks 11st()
..—- attr(*, "class")= chr [1 2] "element_blank" "element"
$ axis.ticks.x : NULL
$ axis.ticks.x.top : NULL
$ axis.ticks.x.bottom : NULL
$ axis.ticks.y : NULL
$ axis.ticks.y.left : NULL
$ axis.ticks.y.right : NULL
$ axis.ticks.length : 'simpleUnit' num 2.75points
..— attr(*, "unit")= int 8
$ axis.ticks.length.x : NULL
$ axis.ticks.length.x.top : NULL
$ axis.ticks.length.x.bottom: NULL
$ axis.ticks.length.y : NULL
$ axis.ticks.length.y.left : NULL
$ axis.ticks.length.y.right : NULL
$ axis.Tine : Tist(Q)
..— attr(*, "class")= chr [1:2] "element_blank" "element"
$ axis.line.x : NULL
$ axis.line.x.top : NULL
$ axis.line.x.bottom : NULL
$ axis.line.y : NULL
$ axis.line.y.left : NULL
$ axis.line.y.right : NULL
$ Tegend.background : TistQ
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..—- attr(*, "class")= chr [1 2] “e1ement blank" "element"
$ Tegend.margin : 'margin' num [1:4] 5.5points 5.5points 5.5po
ints 5.5points
..— attr(*, "unit")= int 8

$ Tegend.spacing : 'simpleUnit' num 1llpoints
..— attr(*, "unit")= int 8
$ legend.spacing.x : NULL
$ legend.spacing.y : NULL
$ Tegend.key : TistQ
..- attr(*, "class")= chr [1 2] "eTement_blank" "element"
$ Tegend.key.size : 'simpleUnit' num 1.2T1ines
..— attr(*, "unit")= int 3
$ Tlegend.key.height : NULL
$ Tegend.key.width : NULL
$ Tegend.text L1st of 11
..$ family : NULL
..$ face : NULL
..$ colour : NULL
..$ size : 'rel' num 0.8
..$ hjust : NULL
..$ vjust : NULL
..%$ angle : NULL
..$ lineheight : NULL
..$ margin : NULL
..$ debug : NULL
..$ dinherit. b1ank Togi TRUE
- attr(*, "class")= chr [1:2] "element_text" "element"
$ 1egend text.align : NULL
$ legend.title :List of 11
..$ family : NULL
..$ face : NULL
..$ colour : NULL
..%$ size : NULL
..$ hjust : num O
..$ vjust : NULL
..$ angle : NULL
..$ lineheight : NULL
..$ margin : NULL
..$ debug : NULL
..%$ inherit.blank: Togi TRUE
..—- attr(*, "class")= chr [1 2] "element_text" "element"
$ 1egend title.align : NULL
$ Tegend.position : chr "right"
$ legend.direction : NULL
$ Tegend.justification : chr "center"
$ Tegend.box : NULL
$ Tegend.box.just : NULL
$ Tegend.box.margin : "'margin' num [1:4] Ocm Ocm Ocm Ocm
..— attr(*, "unit")= int 1
$ Tlegend.box.background : Tist(O
..- attr(*, "class")= chr [1 2] "eTement_blank" "element"
$ 1egend.box.spac1ng : 'simpleuUnit' num 1llpoints
..— attr(*, "unit")= int 8
$ panel. background : TistQ
..- attr(*, "class")= chr [1 2] "element_bTlank" "element"
$ panel. border TistQ
..—- attr(*, "class")= chr [1 2] "element_bTlank" "element"
$ panel.spacing : 'simpleUnit' num 5.5points
.- attr(*, "unit")= int 8
$ panel.spacing.x : NULL
$ panel.spacing.y : NULL
$ panel.grid :List of 6

295



Anhang 13 — Clusteranalysen

..$ colour : chr "grey92"

..$ size : NULL

..$ Tlinetype : NULL

..$ Tineend : NULL

..$ arrow : logi FALSE

..%$ dinherit.blank: Togi TRUE

..—- attr(*, "class")= chr [1:2] "element_line
$ ane1 gr1d major : NULL
$ pane1 grid.minor :List of 6

..$ colour : NULL

..$ size "rel' num 0.5

..$ Tlinetype : NULL

..$ lineend : NULL

..$ arrow : Togi FALSE

..%$ dinherit.blank: Togi TRUE

..- attr(*, "c1ass“)— chr [1 2] "element_Tine
$ panel.grid.major.x NULL
$ panel.grid.major.y : NULL
$ panel.grid.minor.x : NULL
$ panel.grid.minor.y : NULL
$ panel.ontop : logi FALSE
$ plot.background 11st()

..—- attr(*, "class")= chr [1 2]
$ plot.title :List of 11

..$ family : NULL

..$ face : NULL

..$ colour : NULL

..$ size : 'rel' num 1.2

..$ hjust : num O

..%$ vjust : num 1

..%$ angle : NULL

..$ lineheight : NULL

..$ margin : 'margin'

.. ..- attr(®, un1t")— int 8

..$ debug : NULL

..$ dinherit.blank: Togi TRUE

attr(*, "class")= chr [1:2] "element_text
$ p1ot title.position : chr "panel"
:List of 11

$ plot.subtitle

element"

element"

"eTement_blank" "element"

num [1:4] Opoints Opoints 5.5points Opoints

element"

.$ family : NULL

..$ face : NULL

..$ colour : NULL

..$ size : NULL

..%$ hjust : num O

..$ vjust : num 1

..$ angle : NULL

..$ lineheight : NULL

..$ margin : 'margin' num [1:4] Opoints Opoints 5.5points Opoints

.. .. attr(*, "unit")= int 8

..$ debug : NULL

..%$ dinherit.blank: Togi TRUE

..—- attr(*, "class")= chr [1:2] "element_text" "element"
$ plot.caption :List of 11

..$ family : NULL

..$ face : NULL

..$ colour : NULL

..$ size 'rel' num 0.8

..%$ hjust : num 1

..$ vjust : num 1

..$ angle : NULL

..$ lineheight : NULL

..$ margin 'margin' num [1:4] 5.5points Opoints Opoints Opoints
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ve ..- attr(*, "unit")= int
$ debug : NULL
.$ inherit.blank: Togi TRUE
..— attr(*, "class")= chr [1:
$ plot.caption.position
$ plot.tag
.$ family : NULL
..$ face : NULL
..$ colour : NULL
..$ size : 'rel' num
..$ hjust : num 0.5
..$ vjust : num 0.5
..$ angle : NULL
..$ lineheight : NULL
..$ margin : NULL
..$ debug : NULL
..%$ dinherit. b1ank Togi TRUE
- attr(*, "class")= chr [1

$ p1ot tag.position

: chr "topleft"

8

2] "element_text" "element"
: chr "panel”
:List of 11

1.2

2] "element_text" "element"

$ plot.margin "'margin' num [1:4] 5.5points 5.5points 5.5po
ints 5.5points
..- attr(*, "unit")= int 8
$ strip. background : TistQ
..- attr(*, "class")= chr [1 2] "element_bTlank" "element"
$ strip. background X : NULL
$ strip.background.y : NULL
$ strip.placement : chr "inside"
$ strip.text ‘List of 11
..$ family : NULL
..$ face : NULL
..$ colour : chr "greylO"
..% size 'rel' num 0.8
..%$ hjust : NULL
..$ vjust : NULL
..$ angle : NULL
..$ lineheight : NULL
..$ margin 'margin' num [1:4] 4.4points 4.4points 4.4points 4.4po
ints
.. ..— attr(*, "unit")= int 8
..$ debug : NULL
..%$ inherit.blank: Togi TRUE
..—- attr(*, "class")= chr [1:2] "element_text" "element"
$ strip.text.x : NULL
$ strip.text.y :List of 11
..$ family : NULL
..$ face : NULL
..$ colour : NULL
..%$ size : NULL
..%$ hjust : NULL
..$ vjust : NULL
..$ angle : num -90
..$ lineheight : NULL
..$ margin : NULL
..$ debug : NULL
..%$ dinherit.blank: Togi TRUE
- attr(*, "class")= chr [1: 2] "element_text" "element"

$ str1p switch.pad.grid
.- attr(*, "unit")= int 8
$ strip.switch.pad.wrap

..— attr(*, "unit")= int 8
$ strip.text.y.left
..$ family : NULL

'simpleunit'
'simpleunit'

:List of 11

num 2.75points

num 2.75points
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..$ face : NULL

..$ colour : NULL

..$ size : NULL

..$ hjust : NULL

..$ vjust : NULL

..%$ angle : num 90
..$ lineheight : NULL

..$ margin : NULL

..$ debug : NULL

..$ dinherit.blank: Togi TRUE

- attr(*, "class")= chr [1:2] "element_text" "element"

—.éttr(*, "class")= chr [1:2] "theme"™ "gg"
- attr(*, "complete")= logi TRUE
- attr(*, "validate")= logi TRUE

> write.csv2(km.res$cluster, "test.csv'")

>

> #ende#
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> setwd("C:/Users/Fabian Sterzing/sciebo/Erhebung/Flir R")

> getwd()

[1] "cC:/users/Fabian Sterzing/sciebo/Erhebung/Fiir R"

> maxNA <- 5

Tibrary("Tlavaan")

Tibrary(car)

Tibrary(psych)

Tibrary(semPlot)

Tibrary(rcompanion)

Tibrary(tidyverse)

Tibrary(ggpubr)

Tibrary(rstatix)

PreTest_Dek <- read.csv2("Pre-Deklarativ.csv", sep = ";", na.strings = c(
‘77", "88", "89", "99") )

> PreTest_Komp <- read.csv2("Pre-Kompetenz.csv", sep = ";", na.strings = c(
“77" o, "88", "89", "99") )

> PostTest_Dek <- read.csv2("Post-Deklarativ.csv", sep = ";", na.strings =

c("77" , "88", "89", "99") )

> PostTest_Komp <- read.csv2("Post-Kompetenz.csv'", sep = ";", na.strings =

c("77" , "88,00", "89", "99") )

> Ergebnisse <- read.csv2("Ergebnisse.csv", sep = ";", na.strings = c("77"

, "88,00", "89", "99" 6 "88.00", 88.00, 88) )

> Ergebnisse3 <- read.csv2("Ergebnisse3.csv", sep = ";", na.strings
", "88,00", "89", "99", "88.00", 88.00, 88) )

VVVVVYVVVYVYV

c("77

> Interaktion <- read.csv2("Interaktion.csv", sep = ";", na.strings
", "88,00", "88", "99", 88.00, 88) )

> Motivation <- read.csv2("Motivation.csv", sep = ";", na.strings = c("77"
, "88,00", "88", "99", 88.00, 88) )

c("77

> Ergebnisse3$Score.Declarativ.hard <- scale(Ergebnisse3$Score.bDeclarativ.h
ard)

> Ergebnisse3$Score.Kompetenz.Hard <- scale(Ergebnisse3$Score.Kompetenz.Har
d

> Ergebnisse3$summeAvIiV <- rowsums(Ergebnisse3[,c("Summe.AV", "Summe.IV")],
na.rm = TRUE)

> Ergebnisse3$summeAVIV <- scale(Ergebnisse3$SummeAVIV)
Ergebnisse3$summe.AvV <- scale(Ergebnisse3$Summe.AV)

Ergebnisse3$summe.IV <- scale(Ergebnisse3$Summe.IV)
Ergebnisse3$Extremgruppe <- scale(Ergebnisse3$Extremgruppe)
Ergebnisse3$Extremgruppe_dek <- scale(Ergebnisse3$eExtremgruppe_dek)
Ergebnisse3$Interaktion_Cluster <- scale(Ergebnisse3$Interaktion_Cluster)
Ergebnisse3$Handlungsprifung <- scale(Ergebnisse3$HandTungsprifung)
Ergebnisse3$summe_Interaktionen <- scale(Ergebnisse3$Ssumme_Interaktionen)
> Regressionsmodel13 <- Tm(Ergebnisse3$Max.Dek ~ Ergebnisse3$Score.Declarat
iv.hard+Ergebnisse3$summe.AvV + Ergebnisse3$Summe.IV , na.action = na.exclud
e)

> summary (Regressionsmodel13)

VVVVVYVYV

call:
Tm(formula = Ergebnisse3$Max.Dek ~ Ergebnisse3$score.Declarativ.hard +
Ergebnisse3$Ssumme.AV + Ergebnisse3$Summe.IV, na.action = na.exclude)

Residuals:
Min 1@ Median 3Q Max
-2.42276 -0.28672 0.02359 0.28609 1.01103

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
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(Intercept) 0.14927 0.04779 3.124 0.00232 **
Ergebnisse3$score.Declarativ.hard -0.37650 0.05130 -7.339 4.94e-11 ***
Ergebnisse3$Summe.Av -0.09016 0.06333 -1.424 0.15755
Ergebnisse3$Summe.IV 0.13074 0.06015 2.173 0.03202 *
Signif. codes: 0 ‘***’ 0,001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ ’ 1

Residual standard error: 0.4957 on 104 degrees of freedom
(38 observations deleted due to missingness)

Multiple R-squared: 0.3784, Adjusted R-squared: 0.3605

F-statistic: 21.1 on 3 and 104 DF, p-value: 9.382e-11

> Regressionsmodel14 <- Tm(Ergebnisse3$Max.Komp ~ Ergebnisse3$Score.Kompete
nz.Hard+Ergebnisse3$Ssumme.AvV + Ergebnisse3$Summe.IV , na.action = na.exclu
de)

> summary (Regressionsmodel14)

call:
Tm(formula = Ergebnisse3$Max.Komp ~ Ergebnisse3$Score.Kompetenz.Hard +
Ergebnisse3$Ssumme.AV + Ergebnisse3$Summe.IV, na.action = na.exclude)

Residuals:
M1in 1Q Median 3Q Max
-5.0240 -0.2544 0.0273 0.3016 1.3159

Coefficients:
Estimate std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) 0.0007489 0.0682549 0.011 0.991
Ergebnisse3$score.Kompetenz.Hard -0.3253317 0.0712041 -4.569 1.34e-05 ***
Ergebnisse3$Summe.Av 0.1497919 0.0910107 1.646 0.103
Ergebnisse3$Summe.IV -0.0755719 0.0875486 -0.863 0.390
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ ’ 1

Residual standard error: 0.7122 on 105 degrees of freedom
(37 observations deleted due to missingness)

Multiple R-squared: 0.2249, Adjusted R-squared: 0.2027

F-statistic: 10.15 on 3 and 105 DF, p-value: 6.271e-06
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Anhang 15 — Regressionsmodell mit Imputation

> setwd("C:/Users/Fabian Sterzing/sciebo/Erhebung/Fir R")
> getwd()
[1] "C:/uUsers/Fabian Sterzing/sciebo/Erhebung/Fir R"

> maxNA <- 5
> Tibrary("lavaan")
> Tlibrary(car)
> library(psych)
> Tibrary(sempPlot)
> Tlibrary(rcompanion)
> library(tidyverse)
> Tibrary(ggpubr)
> Tibrary(rstatix)
>
> Tibrary(mice)
> Tibrary(dplyr)
> PreTest_Dek <- read.csv2("Pre-bDeklarativ.csv", sep = ";", na.strings =
C("77" , "88", "89", 119911) )
> PreTest_Komp <- read.csv2("Pre-Kompetenz.csv", sep = ";", na.strings =
C("77" , "88", “89", ||99||) )
> PostTest_Dek <- read.csv2("Post-Deklarativ.csv'", sep = ";", na.strings =
C(II77II s ll88ll’ I189ll’ 119911) )
> PostTest_Komp <- read.csv2("Post-Kompetenz.csv", sep = ";", na.strings =
C("77" s ll88,00ll’ ll89|l’ 1199") )
> Ergebnisse <- read.csv2("Ergebnisse.csv", sep = ";", na.strings = c("77"
, "88,00", "89", "99" 6 "88.00", 88.00, 88) )
> Ergebnisse3 <- read.csv2("Ergebnisse3.csv", sep = ";", na.strings = c("77"
, "88,00", "89", "99",6 "88.00", 88.00, 88) )
>
> Interaktion <- read.csv2("Interaktion.csv", sep = ";", na.strings = c("77"
, "88,00", "88", "99", 88.00, 88) )
> Motivation <- read.csv2("Motivation.csv", sep = ";", na.strings = c("77"
, "88,00", "88", "99", 88.00, 88) )
>
>
> summary (Ergebnisse3$Summe.AV)
Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max. NA's
2.00 17.00 21.00 20.38 24.00 30.00 34
> summary (Ergebnisse3$Summe.IV)
Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max. NA's
0.00 30.75 34.00 33.12 38.00 45.00 34

> Ergebnisse3$Summe.Av_imp <- as.numeric(Ergebnisse3$summe.AV)
> Ergebnisse3$Summe.IV_imp <- as.numeric(Ergebnisse3$summe.IV)
> Ergebnisse4 <- select(Ergebnisse3, Code, Score.Declarativ.hard,
Score.Kompetenz.Hard, Max.Dek, Max.Komp, Summe.AV, Summe.IV)
> summary(Ergebnisse4$Summe.AV_imp)
Length Class Mode
0 NULL NULL

>
> my_impl = mice(Ergebnisse4, m= 5, method = cC"","","","","", "pmm", "pmm"),
maxit = 20)

iter imp variable

Summe.AV Summe.IV
Summe.AV Summe.IV
Summe.AV Summe.IV
Summe.AV Summe.IV
Summe.AV Summe.IV
Summe.AV Summe.IV
Summe.AV Summe.IV
Summe.AV Summe.IV
Summe.AV Summe.IV
Summe.AV Summe.IV
Summe.AV Summe.IV
Summe.AV Summe.IV
Summe.AV Summe.IV
Summe.AV Summe.IV
Summe.AV Summe.IV
Summe.AV Summe.IV

B UWWWWWNRNNNRNRR R R
RFURAWNRURARWNRURARWNR
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Summe.AV Summe.IV
Summe.AV Summe.IV
Summe.AV Summe.IV
Summe.AV Summe.IV
Summe.AV Summe.IV
Summe.AV Summe.IV
Summe.AV Summe.IV
Summe.AV Summe.IV
Summe.AV Summe.IV
Summe.AV Summe.IV
Summe.AV Summe.IV
Summe.AV Summe.IV
Summe.AV Summe.IV
Summe.AV Summe.IV
Summe.AV Summe.IV
Summe.AV Summe.IV
Summe.AV Summe.IV
Summe.AV Summe.IV
Summe.AV Summe.IV
Summe.AV Summe.IV
Summe.AV Summe.IV
Summe.AV Summe.IV
Summe.AV Summe.IV
Summe.AV Summe.IV
Summe.AV Summe.IV
Summe.AV Summe.IV
Summe.AV Summe.IV
Summe.AV Summe.IV
Summe.AV Summe.IV

OOV OOOOONNNNNOOOO O VTV DB D
VAWNRURAWNRURMWNRUOURMWNRODMWNRODWN

10 1 Summe.AV Summe.IV
10 2 Summe.AV Summe.IV
10 3 Summe.AV Summe.IV
10 4 Summe.AV Summe.IV
10 5 Summe.AV Summe.IV
11 1 Summe.AV Summe.IV
11 2 Summe.AV Summe.IV
11 3 Summe.AV Summe.IV
11 4 Summe.AV Summe.IV
11 5 Summe.AV Summe.IV
12 1 Summe.AV Summe.IV
12 2 Summe.AV Summe.IV
12 3 Summe.AV Summe.IV
12 4 Summe.AV Summe.IV
12 5 Summe.AV Summe.IV
13 1 Summe.AV Summe.IV
13 2 Summe.AV Summe.IV
13 3 Summe.AV Summe.IV
13 4 Summe.AV Summe.IV
13 5 Summe.AV Summe.IV
14 1 Summe.AV Summe.IV
14 2 Summe.AV Summe.IV
14 3 Summe.AV Summe.IV
14 4 Summe.AV Summe.IV
14 5 Summe.AV Summe.IV
15 1 Summe.AV Summe.IV
15 2 Summe.AV Summe.IV
15 3 Summe.AV Summe.IV
15 4 Summe.AV Summe.IV
15 5 Summe.AV Summe.IV
16 1 Summe.AV Summe.IV
16 2 Summe.AV Summe.IV
16 3 Summe.AV Summe.IV
16 4 Summe.AV Summe.IV
16 5 Summe.AV Summe.IV
17 1 Summe.AV Summe.IV
17 2 Summe.AV Summe.IV
17 3 Summe.AV Summe.IV
17 4 Summe.AV Summe.IV
17 5 Summe.AV Summe.IV
1

Summe.AV Summe.IV
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18 2 Summe.AV Su
18 3 Summe.AV Su
18 4 Summe.AV Su
18 5 Summe.AV Su
19 1 Summe.AV Su
19 2 Summe.AV Su
19 3 Summe.AV Su
19 4 Summe.AV Su
19 5 Summe.AV Su
20 1 Summe.AV Su
20 2 Summe.AV Su
20 3 Summe.AV Su
20 4 Summe.AV Su
20 5 Summe.AV Su

warning message:

Number of logged events: 1

> summary(my_impl)
Class: mids

mme.
mme.
mme.
mme.
mme.
mme.
mme.
mme.
mme.
mme.
mme.
mme.
mme.
mme.

Number of multiple imputations: 5
Imputation methods:

Code Score.Declarativ.hard Score.Kompetenz.Hard
Max .Dek . Max.Komp Summe . AV .
mn mn Ilpmmll

Summe.IV

" pmmll

PredictorMatrix:
Code Score.Declarativ.hard Score.Kompetenz.Hard
Max.Dek Max.Komp Summe.AV Summe.IV
Code 0 1 1 1
1 1 1
Score.Declarativ.hard 0 0 1 1
Score.Kompetenz.Hard 0 1 0 1
1 1 1
Max . Dek 0 1 1 0
1 1 1
Max . Komp 0 1 1 1
0 1 1
Summe . AV 0 1 1 1
1 0 1
Number of logged events: 1
it im dep meth out
constant Code

1 0 0
> my_impl$imp$Summe.AvV
1 2 3 4 5
1 25 27 16 20 24
2 25 18 25 16 17
3 24 16 24 19 19
4 20 18 25 23 24
7 16 27 21 25 22
8 25 22 29 16 21
17 16 20 18 16 21
23 24 25 25 18 12
26 24 24 14 21 17
27 25 21 16 23 19
30 16 20 21 26 25
37 19 24 23 25 23
47 20 26 20 25 24
50 19 26 26 19 23
55 24 27 19 20 30
56 17 27 21 18 19
61 22 19 21 23 26
65 18 24 29 23 24
66 23 26 25 25 23
67 16 16 21 25 16
69 20 24 16 23 25
93 16 14 12 18 18
96 18 24 24 26 24
97 16 26 24 20 24
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98 20 26 20 25 20
106 9 28 26 20 19
108 16 21 18 16 21
110 NA NA NA NA NA
112 20 25 24 16 23
125 17 26 24 27 21
136 22 10 25 20 16
137 25 16 18 23 14
139 21 20 18 16 17
143 20 26 20 14 26
> my_impl$imp$Summe. IV
1 2 3 4 5
39 39 27 34 40
37 41 39 44 31
31 34 39 26 33
41 31 31 34 34
21 37 27 42 34
39 39 45 43 32
25 34 31 34 32
23 34 44 36 28 29
26 39 37 34 38 35
27 32 27 25 36 29
30 26 33 32 39 41
37 43 38 40 34 33
47 27 31 23 41 40
50 35 36 40 34 36
55 41 39 25 31 42
56 37 39 32 33 34
61 32 31 35 38 31
65 34 37 37 32 39
66 34 41 28 32 39
67 34 34 42 39 27
69 26 37 33 37 31
93 33 34 33 38 38
96 31 39 39 39 37
97 31 42 37 31 36
98 31 31 34 28 23
106 6 42 39 33 38
108 34 39 38 37 33
110 NA NA NA NA NA
112 34 37 41 44 41
125 25 42 28 39 34
136 27 24 34 27 33
137 28 27 34 34 34
139 34 31 37 21 31
143 36 37 30 25 42

RoONPhWNER
~N

> final_clean_ds <- complete(my_impl, 5)
> final_clean_ds <- as.data.frame(final_clean_ds)
> dimnames(final_clean_ds)

([1]]
[l] lllll ll2ll II3II
||13|| ||14|| ||15|| ||16||
[22] ll22ll ll23ll ll24ll
||34|| ll35ll "36" ||37||
[43] ||43|| ||44|| ||45||
||55|| "56" ||57|| "58"
[64] ||64|| ||65|| ||66||
||76|| ll77ll ||78|| ||79||
[85] ||85II ||86II ||87II
||97|| "98" ||99|| lllooll
[106] "106" "107" "108"
II118II ll119ll "120" ll121n
[127] ll127ll "128" ll129ll
||139|| ll140ll ||141ll lll42||

[[2]]

[1] "code"
"Max .Dek"

[6] "summe.AV"
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ll4ll II5II ||6ll ll7ll ||8ll ||9|| llloll
||17|| ||18|| ||19|| ||20|| ||21||

ll25ll "26" ll27ll "28" 112911 ll30|l ll31|l
"38" ||39|| II4OII ||41|| ||42||

||46|| ||47|| ||48|| ||49|| ||50|| ||51|| ||52||
1159" "60" "61" "62" ll63|l

||67|| ||68|| ||69|| ||70|| ||71|| ||72|| ||73||
||80|| ||81|| "82" "83" ||84||

"88" "89" ll90|l ll91|l 119211 1193" 1194"
lllolll ll102II ll103ll ||104ll ll105II

II109II lllloll lllllll "112" "113" llll4ll ll115ll
11122" ll123ll ll124ll 11125" "126"

II130H ||131ll ||132|| ll133ll II134II II135H "136"
II143II lll44|| lll45|| "146"

ny1n
n3om
ng3n
nagn
nggn
"116"
"137"

"Score.Declarativ.hard" "Score.Kompetenz

"Max . Komp"
"Summe.IV"

nypn
n3gn
nggn
n7gn
"gg"
"117"
"138"

.Hard"



Anhang 15 — Regressionsmodell mit Imputation

>

>

>

>

>

> Ergebnisse3$score.Declarativ.hard <-
scale(Ergebnisse3$score.bDeclarativ.hard)

> Ergebnisse3$Score.Kompetenz.Hard <-
scale(Ergebnisse3$Score.Kompetenz.Hard)

> Ergebnisse3$summeAVIV <- rowSums(Ergebnisse3[,c("Summe.AvV", "Summe.IV'")],

na.rm = TRUE)

Ergebnisse3$summeAvIiV <- scale(Ergebnisse3$SummeAVIV)
Ergebnisse3$summe.Av <- scale(Ergebnisse3$Summe.AV)

Ergebnisse3$summe.IV <- scale(Ergebnisse3$Summe.IV)
Ergebnisse3$Extremgruppe <- scale(Ergebnisse3$Extremgruppe)
Ergebnisse3$Extremgruppe_dek <- scale(Ergebnisse3$Extremgruppe_dek)
Ergebnisse3$Interaktion_Cluster <- scale(Ergebnisse3$Interaktion_Cluster)

final_clean_ds$Score.Declarativ.hard <-
cale(final_clean_ds$Sscore.Declarativ.hard)
final_clean_ds$Score.Kompetenz.Hard <-
scale(final_clean_ds$Score.Kompetenz.Hard)
> final_clean_ds$Summe.AV_imp <- scale(final_clean_ds$Summe.AV)
> final_clean_ds$summe.IV_imp <- scale(final_clean_ds$Summe.IV)
>

VLOVVVVVVYVYV

>

Regressionsmodelll <- Tm(final_clean_ds$Max.Dek ~
f1na1 _clean_ds$score.Declarativ.hard+final_clean_ds$summe.Av+final_clean_ds
$Summe.IV)

> summary (Regressionsmodel11)

call:
Im(formula = final_clean_ds$Max.Dek ~ final_clean_ds$Score.Declarativ.hard +
final_clean_ds$Summe.AV + final_clean_ds$Summe.IV)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-2.58460 -0.24429 0.02385 0.29824 0.96302

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) -0.162639 0.221175 -0.735 0.4634
final_clean_ds$Score.beclarativ.hard -0.313278 0.043504 -7.201 3.6e-11

final_clean_ds$Summe.Av -0.008198 0.011401 -0.719 0.4733
fina1_c1ean_ds$5umme.Iv 0.014855 0.007430 1.999 0.0475
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ ’ 1

Residual standard error: 0.4891 on 137 degrees of freedom
(5 observations deleted due to missingness)

Multiple R-squared: 0.3155, Adjusted R-squared: 0.3005

F-statistic: 21.05 on 3 and 137 DF, p-value: 2.827e-11

>
>
Regressionsmodel16 <- Tm(final_clean_ds$Max.Komp
f1na1 _clean_ds$Score.Kompetenz.Hard+final_clean_ds$Summe.Av+final_clean ds$
Summe.IV)
> summary (Regressionsmodel16)

call:
Tm(formula = final_clean_ds$Max.Komp ~ final_clean_ds$Score.Kompetenz.Hard +
final_clean_ds$summe.Av + final_clean_ds$Summe.IV)

Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-5.0594 -0.2538 0.0050 0.3141 1.2950
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Coefficients: ]
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) -0.319538 0.290161 -1.101 0.2727
final_clean_ds$score.Kompetenz.Hard -0.320257 0.057193 -5.600 1.12e-07
final_clean_ds$Summe.Av 0.030234 0.015385 1.965 0.0514 .
final_clean_ds$Summe.1V -0.008322 0.010174 -0.818 0.4148
signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ * 1

Residual standard error: 0.6604 on 138 degrees of freedom
(4 observations deleted due to missingness)

Multiple R-squared: 0.2379, Adjusted R-squared: 0.2213
F-statistic: 14.36 on 3 and 138 DF, p-value: 3.402e-08

Anhang 16 — Arc Diagramme

Tibrary(devtools)
Tibrary(igraph)
Tibrary(arcdiagram)
Tibrary(tidyverse)
Tibrary(network)
Tibrary(tidygraph)
Tibrary(ggraph)
Tibrary(ggplot2)
Tibrary(alluvial)

setwd("C:/Users/Fabian Sterzing/sciebo/Erhebung/Fiir R")

getwd()

Springen <5 5ead.csv2("5pringen.csv", sep = ";", na.strings = c("77" , "88",

II89II , ll99ll

Coun§)<— read.csv2("Count.csv", sep =";", na.strings = c("77" , "88", "89",

II99II

vorspulen <- read.csv2("vorspulen.csv", sep = ";", na.strings = c("77" ,

II88II’ ll89ll, II99II))

Zusammen <5)read.csv2("2usammen.csv“, sep =";", na.strings = c("77" , "88",

lI89ll , ll99ll

vor_videol <-read.csv2("Vor_videol.csv", sep = ";", na.strings = c("77" ,

II88II’ ll89ll, II99II) )

vor_video2 <-read.csv2("vor_video2.csv", sep = ";", na.strings = c("77" ,

II88II’ ll89ll, II99II) )

zurick_videol <-read.csv2("zuriick_videol.csv", sep =";", na.strings = c("77"

, II88II’ l.l89II’ II99II) ) ) )

zZurick_video2 <-read.csv2("zurilick_video2.csv", sep =";", na.strings = c("77"

, II88II, ll89ll’ II99II) )

vorspuleExl <- read.csv2("vorspulen_Exl.csv", sep = ";", na.strings c("77"
C(II77II

, II88II, ||89II, II99II) )

vorspuleEx2 <- read.csv2("vorspulen_Ex2.csv", sep = ";", na.strings
, II88II’ Il89ll’ II99II) )

vorspuleEx3 <- read.csv2("vorspulen_Ex3.csv", sep = ";", na.strings = c("77"
, II88II, ||89II, II99II) )

zurlckexl <- read.csv2("zurlck_Exl.csv", sep = ";", na.strings = c("77" ,
II88II, Il89ll, II99II) )

zurickEx2 <- read.csv2("zurick_Ex2.csv", sep = ";", na.strings = c("77" ,
II88II’ Il89ll’ II99II) )

zurickEx3 <- read.csv2("zurick_Ex3.csv", sep = ";", na.strings = c("77" ,
II88II, Il89ll, II99II) )

zurickExldek <- read.csv2("zurilickExldek.csv",sep = ";", na.strings = c("77"
, II88II, ||89II’ II99II) )

yggﬁx1985"§—)read.csv2("VorEx1dek.csv",sep =";", na.strings = c("77" , "88",

zurilickEx2dek <- re§djcsv2("2urUckEx2dek.csv",sep =";", na.strings = c("77"
, II88II’ ll89ll’ II99II

Vorex2dek ;—)read.csv2("VorEx2dek.csv",sep =";", na.strings = c("77" , "88",
II89II’ ll99ll
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zuriuckex3dek <- read.csv2("zuriickEx3dek.csv",sep = ";", na.strings = c("77"
, II88II’ ll89ll’ II99II) )

VoreEx3dek ;—)read.csv2("VorEx3dek.csv",sep =";", na.strings = c("77" , "88",
II89II’ ll99ll

Tabelsl <—)read.csv2("1abe1sl.csv",sep = ";", na.strings = c("77" , "88",
II89II’ ll99ll )

Ex1V11)<— read.csv2("Ex1lvil.csv",sep = ";", na.strings = c("77" , "88", "89",
||99||)

Ex1Vi2 <- read.csv2("Ex1lvi2.csv",sep = ";", na.strings = c("77" , "88", "89",
II99II) )

vor_Asy <- read.csv2("VorAsy.csv',sep = ";", na.strings = c("77" , "88",
"89", n99n))

zurlick_Asy <- read.csv2("zurlickAsy.csv",sep = ";", na.strings = c("77" ,
II88II’ ll89ll, II99II))

Vor_§§<— read.csv2("vorsy.csv",sep = ";", na.strings = c("77" , "88", "89",
II99II

zurick_sy ;— read.csv2("zurickSy.csv",sep = ";", na.strings = c("77" , "88",
II89II’ ll99ll )

countl <- as.data.frame(Count, stringsAsFactors = FALSE)

vorspulenl <- as.data.frame(vVorspulen, StringsAsFactors = FALSE)
zusammenl <- as.data.frame(zZusammen, Stringasfactors= FALSE)
vor_videol <- as.data.frame(vor_videol, stringasfactors = FALSE)
vor_video2 <- as.data.frame(vor_video2, stringasfactors = FALSE)
zurick_videol <- as.data.frame(zurick_videol, stringasfactors = FALSE)
zuriick_video2 <- as.data.frame(zurick_video2, stringasfactors = FALSE)

vorspuleExl <- as.data.frame(vorspuleExl, stringasfactors = FALSE)
vorspuleEx2 <- as.data.frame(vorspuleEx2, stringasfactors = FALSE)
vorspuleEx3 <- as.data.frame(vorspuleEx3, stringasfactors = FALSE)
Vor_Asy <- as.data.frame(vors)

zurlick_Asy

vor_Sy

zurlick_Sy

zuriickExl <- as.data.frame(zuriickExl, stringasfactors = FALSE)
zurilckEx2 <- as.data.frame(zurickeEx2, stringasfactors = FALSE)
zurickEx3 <- as.data.frame(zuriickEx3, stringasfactors = FALSE)

Vor_Asy <-as.data.frame(Vor_Asy, stringasfactors = FALSE)
Zurick_Asy <-as.data.frame(zurick_Asy, stringasfactors = FALSE)
Vor_Sy <-as.data.frame(vor_Sy, stringasfactors = FALSE)
zurick_Sy <-as.data.frame(zuriick_Sy, stringasfactors = FALSE)

head(countl)

alluvial(countl[,1:2], freg=countl$Anzahl, cex = 0.8, hide = countl$Anzahl
< 2, blocks = TRUE, gap.width = 0.3, cw = 0.03)

head(vorspulenl)

alluvial(vorspulenl[,1:2], freg=vorspulenl$Anzahl, cex = 0.8, hide =
countl$Anzahl < 2, blocks = TRUE, gap.width = 0.3, cw = 0.03)

#ARC gespiele#

count2 <- select(countl, Start, Ende)
count3 <- as.matrix(count2)

arcplot(count3, lwd.arcs = countl$Anzahd,
sorted= TRUE, show.nodes = TRUE)

vorspulen2 <- select(vorspulenl, i..Startl, Endel)
vorspulen3 <- as.matrix(vorspulen2)
arcplot(vorspulen3, Twd.arcs = vorspulenl$Anzahll,
sorted= TRUE, show.nodes = TRUE, horizontal = TRUE, col.arcs =
“"#77777765")
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zusammen2 <- select(zusammenl, i..Startl, Endel)
zusammen3 <- as.matrix(zusammen2)

arcplot(zusammen3, Twd.arcs = zusammenl$Anzahll,

sorted= TRUE, show.nodes = TRUE, above =
c(1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, 11 12,13,14,15,16,17,18,19,20,21, 22 23,24,25,26,27, 2
8, 29 30 31 32 33 34 35,36,37,38,39,40,41,42,43,44,45,46,47,48,49,50,51,52,5
3,54,55,56,57,58,59,60,61,62,63,64,65,66,67,68,69,70,71,72,73,74,75,76,77,7
8,79,80,81,82,83,84,85,86,87,88,89,90,91,92,93,94,95,96,97,98,99,100,101, 10
2,103,104,105,106,107,108,109,110,111,112,113,114,115,116,117,118,119,120,1
21,122,123,124,125,126,127,128,129,130,131,132,133,134,135,136,137,138,139,
140,141,142,143,144,145,146,147,148,149,150,151,152,153,154,155,156,157,158
5%59,160,161,162,163,164,165,166,167,168,169,170,171,172,173,174,175

#vor_video 1#

vor_videol.l <-select(vor_videol, Startl, Endel)
vor_videol.l <- as.matrix(vor_videol.1l)

arcplot(vor_videol.1l, Twd.arcs = vor_videol$Anzahll, sorted = TRUE,
show.nodes = TRUE, col.arcs = "#77777765")

#vVor_Vvideo 2#

vor_video2.1 <-select(vor_video2, Startl, Endel)

vor_video2.1l <- as.matrix(vor_video2.1)

arcplot(vor_video2.1, Twd.arcs = vor_video2$Anzahll, sorted = TRUE,
show.nodes = TRUE, col.arcs = "#77777765")

#zurilick_video 1#

zurilick_videol.l <-select(zuriick_videol, Startl, Endel)

zurlick_videol.l <- as.matrix(zuriick_videol.1l)

arcplot(zuriick_videol.1l, lwd.arcs = zurilick_videol$Anzahll, sorted = TRUE,
show.nodes = TRUE)

#zurlick_video 2#

zurilick_video2.1 <-select(zurick_video2, Startl, Endel)

zurlick_video2.1 <- as.matrix(zuriick_video2.1)

arcplot(zuriick_video2.1, lwd.arcs = zurilick_video2$Anzahll, sorted = TRUE,

show.nodes = TRUE)

#vor und zuriick Extremgruppe 1#

vorspuleExl.l <-select(vorspuleExl, Startl, Endel)

vorspuleExl.1l <- as.matrix(vorspuleExl.1)

arcplot(vorspuleExl.l, Tlwd.arcs = vorspuleExl$Anzahll, sorted = TRUE,
show.nodes = TRUE, col.arcs = "#77777765")

zurlickexl.1l <-select(zurickeExl, Startl, Endel)

zurickeExl.1l <- as.matrix(zurickexl.1)

arcplot(zuriickeEx1.1, lwd.arcs = zurickEx1$Anzah11l, sorted = TRUE, show.nodes
= TRUE)

#vor und zuriick Extremgruppe 2#

vorspuleEx2.1l <-select(vorspuleEx2, Startl, Endel)

vorspuleEx2.1l <- as.matrix(vorspuleEx2.1)

arcplot(vorspuleEx2.1l, Tlwd.arcs = vorspuleEx2$Anzahll, sorted = TRUE,
show.nodes = TRUE, col.arcs = "#77777765")

zurlckeEx2.1l <-select(zurickEx2, Startl, Endel)

zurlckex2.1l <- as.matrix(zurickex2.1)

arcp1o§(zurUckEx2.1, Jwd.arcs = zurlickEx2$Anzah1l, sorted = TRUE, show.nodes
= TRUE

#vor und zuriick Extremgruppe 3#

vorspuleEx3.1 <-select(vorspuleEx3, Startl, Endel)

vorspuleEx3.1 <- as.matrix(vorspuleEx3.1)

arcplot(vorspuleEx3.1, Tlwd.arcs = vorspuleEx3$Anzahll, sorted = TRUE,
show.nodes = TRUE, col.arcs = "#77777765")
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zurilickex3.1l <-select(zurickeEx3, Startl, Endel)

zurlckeEx3.1 <- as.matrix(zurickEx3.1)

arcp1o§(zurUckEx3.1, Jwd.arcs = zuriickEx3$Anzah1l, sorted = TRUE, show.nodes
= TRUE

#vor und zuriick Extremgruppe 1 dek#

Vorexl.ldek <-select(vorexldek, Startl, Endel)

Vvorexl.ldek <- as.matrix(vorexl.ldek)

arcplot(vorexl.ldek, lwd.arcs = vVoreExldek$Anzahl, sorted = TRUE, show.nodes
= TRUE, col.arcs = "#77777765")

zurlickEx1l.1ldek <-select(zurickExldek, Startl, Endel)

Zzurickexl.ldek <- as.matrix(zurickexl.ldek)

arcplot(zuriickExl.1dek, Tlwd.arcs = zurilickExldek$Anzahl, sorted = TRUE,
show.nodes = TRUE)

#vor und zuriick Extremgruppe 2 dek#

Vorex2.ldek <-select(vorex2dek, Startl, Endel)

Vorex2.ldek <- as.matrix(vorex2.ldek)

arcplot(vorex2.1ldek, lwd.arcs = VoreEx2dek$Anzahl, sorted = TRUE, show.nodes
= TRUE, col.arcs = "#77777765")

zurlickEx2.1dek <-select(zurickEx2dek, Startl, Endel)

Zurickex2.1ldek <- as.matrix(zurickex2.1ldek)

arcplot(zuriickEx2.1dek, Tlwd.arcs = zurilickEx2dek$Anzahl, sorted = TRUE,
show.nodes = TRUE)

#vor und zuriick Extremgruppe 3 dek#

Vorex3.ldek <-select(voreEx3dek, Startl, Endel)

Vorex3.ldek <- as.matrix(vorex3.ldek)

arcplot(vorex3.1ldek, lwd.arcs = vVoreEx3dek$Anzahl, sorted = TRUE, show.nodes
= TRUE, col.arcs = "#77777765")

zZuriuckex3.1ldek <-select(zuriuckex3dek, Startl, Endel)

Zurickex3.1ldek <- as.matrix(zurickex3.1ldek)

arcplot(zuriickEx3.1dek, Tlwd.arcs = zurilickEx3dek$Anzahl, sorted = TRUE,
show.nodes = TRUE)

#vor und zurick Syncron#

Vor_Syl <-select(Vor_Sy, Start, Ende)

Vor_Syl <- as.matrix(vor_Syl)

arcplot(vor_syl, Twd.arcs = Vor_Sy$Anzahl, sorted = TRUE, show.nodes = TRUE,
col.arcs = "#77777765™)

zurlick_Syl <-select(zuriick_Sy, Start, Ende)

zurlick_Syl <- as.matrix(zurick_sSyl)

arcplot(zuriick_syl, Twd.arcs = zuriick_Sy$Anzahl, sorted = TRUE, show.nodes
= TRUE)

#vor und zurick Asyncron#

Vor_Asyl <-select(Vor_Asy, Start, Ende)

Vor_Asyl <- as.matrix(Vor_Asyl)

arcplot(vor_Asyl, Twd.arcs = Vor_Asy$Anzahl, sorted = TRUE, show.nodes =
TRUE, col.arcs = "#77777765")

Zuriuck_Asyl <-select(Zurick_Asy, Start, Ende)

zurlick_Asyl <- as.matrix(zurilick_Asyl)

arcplot(zurick_Asyl, Twd.arcs = zuriick_Asy$Anzahl, sorted = TRUE, show.nodes
= TRUE)

#Extremgruppe 1 video 1#

Ex1vil.l <-select(Ex1lvil, Startl, Endel)

Ex1vil.l <- as.matrix(Ex1vil.l)

arcp}ot(Eleil.l, Jwd.arcs = Ex1vil$Anzahl, sorted = TRUE, show.nodes =
TRUE

309



Anhang 16 — Arc Diagramme

#Extremgruppe 1 Vvideo 2#
Ex1Vvi2.l <-select(Ex1lvi2, Startl, Endel)
Ex1vi2.1l <- as.matrix(Ex1lvi2.1l)

arcp;ot(Exlviz.l, Jwd.arcs = Ex1vi2$Anzahl, sorted = TRUE, show.nodes =
TRUE
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sche Untersuchung in der Primarstufe

ISBN 978-3-8325-0060-3 40.50 EUR

Thorsten Bell: Strukturprinzipien der Selbstregulation. Komplexe Systeme, Elemen-
tarisierungen und Lernprozessstudien fiir den Unterricht der Sekundarstufe IT

ISBN 978-3-8325-0134-1 40.50 EUR

Rainer Miiller: Quantenphysik in der Schule
ISBN 978-3-8325-0186-0 40.50 EUR

Jutta Roth: Bedeutungsentwicklungsprozesse von Physikerinnen und Physikern in den
Dimensionen Komplexitét, Zeit und Inhalt

ISBN 978-3-8325-0183-9 40.50 EUR

Andreas Saniter: Spezifika der Verhaltensmuster fortgeschrittener Studierender der
Physik
ISBN 978-3-8325-0292-8 40.50 EUR

Thomas Weber: Kumulatives Lernen im Physikunterricht. Eine vergleichende Unter-
suchung in Unterrichtsgingen zur geometrischen Optik

ISBN 978-3-8325-0316-1 40.50 EUR

Markus Rehm: Uber die Chancen und Grenzen moralischer Erziehung im naturwis-
senschaftlichen Unterricht
ISBN 978-3-8325-0368-0 40.50 EUR

Marion Budde: Lernwirkungen in der Quanten-Atom-Physik. Fallstudien iiber Reso-
nanzen zwischen Lernangeboten und SchiilerInnen- Vorstellungen
ISBN 978-3-8325-0483-0 40.50 EUR

Thomas Reyer: Oberflichenmerkmale und Tiefenstrukturen im Unterricht. Exempla-
rische Analysen im Physikunterricht der gymnasialen Sekundarstufe
ISBN 978-3-8325-0488-5 40.50 EUR

Christoph Thomas Miiller: Subjektive Theorien und handlungsleitende Kognitionen
von Lehrern als Determinanten schulischer Lehr-Lern-Prozesse im Physikunterricht
ISBN 978-3-8325-0543-1 40.50 EUR

Gabriela Jonas-Ahrend: Physiklehrervorstellungen zum Experiment im Physik-
unterricht
ISBN 978-3-8325-0576-9 40.50 EUR

Dimitrios Stavrou: Das Zusammenspiel von Zufall und GesetzméBigkeiten in der nicht-
linearen Dynamik. Didaktische Analyse und Lernprozesse
ISBN 978-3-8325-0609-4 40.50 EUR

Katrin Engeln: Schiilerlabors: authentische, aktivierende Lernumgebungen als
Moglichkeit, Interesse an Naturwissenschaften und Technik zu wecken
ISBN 978-3-8325-0689-6 40.50 EUR

Susann Hartmann: Erklédrungsvielfalt
ISBN 978-3-8325-0730-5 40.50 EUR
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Knut Neumann: Didaktische Rekonstruktion eines physikalischen Praktikums fiir Phy-
siker

ISBN 978-3-8325-0762-6 40.50 EUR

Michael Spiath: Kontextbedingungen fiir Physikunterricht an der Hauptschule.
Maéglichkeiten und Ansatzpunkte fiir einen fachiibergreifenden, handlungsorientierten
und berufsorientierten Unterricht

ISBN 978-3-8325-0827-2 40.50 EUR

Jorg Hirsch: Interesse, Handlungen und situatives Erleben von Schiilerinnen und
Schiilern beim Bearbeiten physikalischer Aufgaben
ISBN 978-3-8325-0875-3 40.50 EUR

Monika Hiither: Evaluation einer hypermedialen Lernumgebung zum Thema Gasge-
setze. Fine Studie im Rahmen des Physikpraktikums fiir Studierende der Medizin
ISBN 978-3-8325-0911-8 40.50 EUR

Maike Tesch: Das Experiment im Physikunterricht. Didaktische Konzepte und Ergeb-
nisse einer Videostudie

ISBN 978-3-8325-0975-0 40.50 EUR

Nina Nicolai: Skriptgeleitete Eltern-Kind-Interaktion bei Chemiehausaufgaben. Eine
Evaluationsstudie im Themenbereich Sdure-Base

ISBN 978-3-8325-1013-8 40.50 EUR

Antje Leisner: Entwicklung von Modellkompetenz im Physikunterricht
ISBN 978-3-8325-1020-6 40.50 EUR

Stefan Rumann: Evaluation einer Interventionsstudie zur Saure-Base-Thematik

ISBN 978-3-8325-1027-5 40.50 EUR

Thomas Wilhelm: Konzeption und Evaluation eines Kinematik/Dynamik-Lehrgangs
zur Verdanderung von Schiilervorstellungen mit Hilfe dynamisch ikonischer Représen-
tationen und graphischer Modellbildung — mit CD-ROM

ISBN 978-3-8325-1046-6 45.50 EUR

Andrea Maier-Richter: Computerunterstiitztes Lernen mit Losungsbeispielen in der
Chemie. Fine FEvaluationsstudie im Themenbereich Loslichkeit

ISBN 978-3-8325-1046-6 40.50 EUR

Jochen Peuckert: Stabilitdt und Auspragung kognitiver Strukturen zum Atombegriff
ISBN 978-3-8325-1104-3 40.50 EUR

Maik Walpuski: Optimierung von experimenteller Kleingruppenarbeit durch Struktu-
rierungshilfen und Feedback
ISBN 978-3-8325-1184-5 40.50 EUR

Helmut Fischler, Christiane S. Reiners (Hrsg.): Die Teilchenstruktur der Materie im
Physik- und Chemieunterricht
ISBN 978-3-8325-1225-5 34.90 EUR

Claudia Eysel: Interdisziplindres Lehren und Lernen in der Lehrerbildung. Fine
empirische Studie zum Kompetenzerwerb in einer kompleren Lernumgebung

ISBN 978-3-8325-1238-5 40.50 EUR
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Johannes Giinther: Lehrerfortbildung iiber die Natur der Naturwissenschaften.
Studien tiber das Wissenschaftsverstindnis von Grundschullehrkrdften

ISBN 978-3-8325-1287-3 40.50 EUR

Christoph Neugebauer: Lernen mit Simulationen und der Einfluss auf das Pro-
blemlosen in der Physik
ISBN 978-3-8325-1300-9 40.50 EUR

Andreas Schnirch: Gendergerechte Interessen- und Motivationsforderung im Kontext
naturwissenschaftlicher Grundbildung. Konzeption, Entwicklung und Evaluation einer
multimedial unterstiitzten Lernumgebung

ISBN 978-3-8325-1334-4 40.50 EUR

Hilde Koster: Freies Explorieren und Experimentieren. Fine Untersuchung zur selbst-
bestimmten Gewinnung von Erfahrungen mit physikalischen Phdnomenen im Sachun-
terricht

ISBN 978-3-8325-1348-1 40.50 EUR

Eva Heran-Dorr: Entwicklung und Evaluation einer Lehrerfortbildung zur Forderung
der physikdidaktischen Kompetenz von Sachunterrichtslehrkraften
ISBN 978-3-8325-1377-1 40.50 EUR

Agnes Szabone Varnai: Unterstiitzung des Problemlsens in Physik durch den Einsatz
von Simulationen und die Vorgabe eines strukturierten Kooperationsformats
ISBN 978-3-8325-1403-7 40.50 EUR

Johannes Rethfeld: Aufgabenbasierte Lernprozesse in selbstorganisationsoffenem Un-
terricht der Sekundarstufe I zum Themengebiet ELEKTROSTATIK. Eine Feldstudie
in vier 10. Klassen zu einer kartenbasierten Lernumgebung mit Aufgaben aus der
Elektrostatik

ISBN 978-3-8325-1416-7 40.50 EUR

Christian Henke: Experimentell-naturwissenschaftliche Arbeitsweisen in der Oberstu-
fe. Untersuchung am Beispiel des HIGHSEA-Projekts in Bremerhaven
ISBN 978-3-8325-1515-7 40.50 EUR

Lutz Kasper: Diskursiv-narrative Elemente fiir den Physikunterricht. Entwicklung und
FEvaluation einer multimedialen Lernumgebung zum Erdmagnetismus

ISBN 978-3-8325-1537-9 40.50 EUR

Thorid Rabe: Textgestaltung und Aufforderung zu Selbsterklérungen beim Physikler-
nen mit Multimedia

ISBN 978-3-8325-1539-3 40.50 EUR

Ina Glemnitz: Vertikale Vernetzung im Chemieunterricht. Fin Vergleich von traditio-
nellem Unterricht mit Unterricht nach Chemie im Kontext

ISBN 978-3-8325-1628-4 40.50 EUR

Erik Einhaus: Schiilerkompetenzen im Bereich Wérmelehre. Entwicklung eines Test-
struments zur Uberprifung und Weiterentwicklung eines normativen Modells fach-
bezogener Kompetenzen

ISBN 978-3-8325-1630-7 40.50 EUR
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Jasmin Neuroth: Concept Mapping als Lernstrategie. Eine Interventionsstudie zum
Chemielernen aus Texten

ISBN 978-3-8325-1659-8 40.50 EUR

Hans Gerd Hegeler-Burkhart: Zur Kommunikation von Hauptschiilerinnen und
Hauptschiilern in einem handlungsorientierten und fécheriibergreifenden Unterricht
mit physikalischen und technischen Inhalten

ISBN 978-3-8325-1667-3 40.50 EUR

Karsten Rincke: Sprachentwicklung und Fachlernen im Mechanikunterricht. Sprache
und Kommunikation bei der Einfihrung in den Kraftbegriff
ISBN 978-3-8325-1699-4 40.50 EUR

Nina Strehle: Das Ion im Chemieunterricht. Alternative Schilervorstellungen und cur-
riculare Konsequenzen

ISBN 978-3-8325-1710-6 40.50 EUR

Martin Hopf: Problemorientierte Schiilerexperimente

ISBN 978-3-8325-1711-3 40.50 EUR

Anne Beerenwinkel: Fostering conceptual change in chemistry classes using expository
texts

ISBN 978-3-8325-1721-2 40.50 EUR

Roland Berger: Das Gruppenpuzzle im Physikunterricht der Sekundarstufe II. Eine
empirische Untersuchung auf der Grundlage der Selbstbestimmungstheorie der Moti-
vation

ISBN 978-3-8325-1732-8 40.50 EUR

Giuseppe Colicchia: Physikunterricht im Kontext von Medizin und Biologie. Entwick-
lung und Erprobung von Unterrichtseinheiten
ISBN 978-3-8325-1746-5 40.50 EUR

Sandra Winheller: Geschlechtsspezifische Auswirkungen der Lehrer-Schiiler-Inter-
aktion im Chemieanfangsunterricht
ISBN 978-3-8325-1757-1 40.50 EUR

Isabel Wahser: Training von naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen zur Unterstiitzung
experimenteller Kleingruppenarbeit im Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-1815-8 40.50 EUR

Claus Brell: Lernmedien und Lernerfolg - reale und virtuelle Materialien im Physikun-
terricht. Empirische Untersuchungen in achten Klassen an Gymnasien (Laborstudie)

zum Computereinsatz mit Stmulation und IBE
ISBN 978-3-8325-1829-5 40.50 EUR

Rainer Wackermann: Uberpriifung der Wirksamkeit eines Basismodell-Trainings fiir
Physiklehrer
ISBN 978-3-8325-1882-0 40.50 EUR

Oliver Tepner: Effektivitdt von Aufgaben im Chemieunterricht der Sekundarstufe I
ISBN 978-3-8325-1919-3 40.50 EUR
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Claudia Geyer: Museums- und Science-Center-Besuche im naturwissenschaftlichen
Unterricht aus einer motivationalen Perspektive. Die Sicht von Lehrkriften und
Schiilerinnen und Schiilern

ISBN 978-3-8325-1922-3 40.50 EUR

Tobias Leonhard: Professionalisierung in der Lehrerbildung. Eine explorative Studie
zur Entwicklung professioneller Kompetenzen in der Lehrererstausbildung

ISBN 978-3-8325-1924-7 40.50 EUR

Alexander Kauertz: Schwierigkeitserzeugende Merkmale physikalischer Leistungs-
testaufgaben

ISBN 978-3-8325-1925-4 40.50 EUR

Regina Hiibinger: Schiiler auf Weltreise. Entwicklung und Evaluation von Lehr-/
Lernmaterialien zur Forderung experimentell-naturwissenschaftlicher Kompetenzen
fiir die Jahrgangsstufen 5 und 6

ISBN 978-3-8325-1932-2 40.50 EUR

Christine Waltner: Physik lernen im Deutschen Museum

ISBN 978-3-8325-1933-9 40.50 EUR

Torsten Fischer: Handlungsmuster von Physiklehrkréiften beim Einsatz neuer Medien.
Fallstudien zur Unterrichtspraxis

ISBN 978-3-8325-1948-3 42.00 EUR

Corinna Kieren: Chemiehausaufgaben in der Sekundarstufe I des Gymnasiums. Fra-
gebogenerhebung zur gegenwdrtigen Praxis und Entwicklung eines optimierten Haus-
aufgabendesigns im Themenbereich Sdure-Base

978-3-8325-1975-9 37.00 EUR

Marco Thiele: Modelle der Thermohalinen Zirkulation im Unterricht. Eine empirische
Studie zur Forderung des Modellverstindnisses
ISBN 978-3-8325-1982-7 40.50 EUR

Bernd Zinn: Physik lernen, um Physik zu lehren. Fine Mdaglichkeit fiir interessanteren
Physikunterricht
ISBN 978-3-8325-1995-7 39.50 EUR

Esther Klaes: Auflerschulische Lernorte im naturwissenschaftlichen Unterricht. Die
Perspektive der Lehrkraft
ISBN 978-3-8325-2006-9 43.00 EUR

Marita Schmidt: Kompetenzmodellierung und -diagnostik im Themengebiet Energie
der Sekundarstufe 1. Entwicklung und Erprobung eines Testinventars
ISBN 978-3-8325-2024-3 37.00 EUR

Gudrun Franke-Braun: Aufgaben mit gestuften Lernhilfen. Fin Aufgabenformat zur
Forderung der sachbezogenen Kommunikation und Lernleistung fiir den naturwissen-
schaftlichen Unterricht

ISBN 978-3-8325-2026-7 38.00 EUR

Silke Klos: Kompetenzforderung im naturwissenschaftlichen Anfangsunterricht. Der
Einfluss eines integrierten Unterrichtskonzepts
ISBN 978-3-8325-2133-2 37.00 EUR
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Ulrike Elisabeth Burkard: Quantenphysik in der Schule. Bestandsaufnahme,
Perspektiven und Weiterentwicklungsmaoglichkeiten durch die Implementation eines
Medienservers

ISBN 978-3-8325-2215-5 43.00 EUR

Ulrike Gromadecki: Argumente in physikalischen Kontexten. Welche Geltungsgriinde
halten Physikanfanger fiir tiberzeugend?
ISBN 978-3-8325-2250-6 41.50 EUR

Jiirgen Bruns: Auf dem Weg zur Forderung naturwissenschaftsspezifischer Vorstellun-
gen von zukiinftigen Chemie-Lehrenden

ISBN 978-3-8325-2257-5 43.50 EUR

Cornelius Marsch: Raumliche Atomvorstellung. Entwicklung und Erprobung eines
Unterrichtskonzeptes mit Hilfe des Computers
ISBN 978-3-8325-2293-3 82.50 EUR

Maja Briickmann: Sachstrukturen im Physikunterricht. Ergebnisse einer Videostudie

ISBN 978-3-8325-2272-8 39.50 EUR

Sabine Fechner: Effects of Context-oriented Learning on Student Interest and Achie-
vement in Chemistry Education

ISBN 978-3-8325-2343-5 36.50 EUR

Clemens Nagel: eLearning im Physikalischen Anféngerpraktikum

ISBN 978-3-8325-2355-8 39.50 EUR

Josef Riese: Professionelles Wissen und professionelle Handlungskompetenz von
(angehenden) Physiklehrkréften
ISBN 978-3-8325-2376-3 39.00 EUR

Sascha Bernholt: Kompetenzmodellierung in der Chemie. Theoretische und empirische
Reflexion am Beispiel des Modells hierarchischer Komplezitdit

ISBN 978-3-8325-2447-0 40.00 EUR

Holger Christoph Stawitz: Auswirkung unterschiedlicher Aufgabenprofile auf die
Schiilerleistung. Vergleich von Naturwissenschafts- und Problemloseaufgaben der
PISA 2003-Studie

ISBN 978-3-8325-2451-7 37.50 EUR

Hans Ernst Fischer, Elke Sumfleth (Hrsg.): nwu-essen — 10 Jahre Essener Forschung
zum naturwissenschaftlichen Unterricht

ISBN 978-3-8325-3331-1 40.00 EUR

Hendrik Héartig: Sachstrukturen von Physikschulbiichern als Grundlage zur Bestim-
mung der Inhaltsvaliditéit eines Tests

ISBN 978-3-8325-2512-5 34.00 EUR

Thomas Grii}-Niehaus: Zum Versténdnis des Loslichkeitskonzeptes im Chemieunter-
richt. Der Effekt von Methoden progressiver und kollaborativer Reflexion
ISBN 978-3-8325-2537-8 40.50 EUR
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Patrick Bronner: Quantenoptische Experimente als Grundlage eines Curriculums zur
Quantenphysik des Photons
ISBN 978-3-8325-2540-8 36.00 EUR

Adrian VoBkiihler: Blickbewegungsmessung an Versuchsaufbauten. Studien zur Wahr-
nehmung, Verarbeitung und Usability von physikbezogenen Experimenten am Bild-
schirm und in der Realitdt

ISBN 978-3-8325-2548-4 47.50 EUR

Verena Tobias: Newton’sche Mechanik im Anfangsunterricht. Die Wirksamkeit einer
Einfihrung tiber die zweidimensionale Dynamik auf das Lehren und Lernen

ISBN 978-3-8325-2558-3 54.00 EUR

Christian Rogge: Entwicklung physikalischer Konzepte in aufgabenbasierten Lernum-
gebungen

ISBN 978-3-8325-2574-3 45.00 EUR

Mathias Ropohl: Modellierung von Schiilerkompetenzen im Basiskonzept Chemische
Reaktion. Entwicklung und Analyse von Testaufgaben
ISBN 978-3-8325-2609-2 36.50 EUR

Christoph Kulgemeyer: Physikalische Kommunikationskompetenz. Modellierung und
Diagnostik
ISBN 978-3-8325-2674-0 44.50 EUR

Jennifer Olszewski: The Impact of Physics Teachers’ Pedagogical Content Knowledge
on Teacher Actions and Student Outcomes

ISBN 978-3-8325-2680-1 33.50 EUR

Annika Ohle: Primary School Teachers’ Content Knowledge in Physics and its Impact
on Teaching and Students’ Achievement
ISBN 978-3-8325-2684-9 36.50 EUR

Susanne Mannel: Assessing scientific inquiry. Development and evaluation of a test
for the low-performing stage
ISBN 978-3-8325-2761-7 40.00 EUR

Michael Plomer: Physik physiologisch passend praktiziert. Fine Studie zur Lernwirk-
samkeit von traditionellen und adressatenspezifischen Physikpraktika fir die Physio-
logie

ISBN 978-3-8325-2804-1 34.50 EUR

Alexandra Schulz: Experimentierspezifische Qualitdtsmerkmale im Chemieunterricht.
Eine Videostudie
ISBN 978-3-8325-2817-1 40.00 EUR

Franz Boczianowski: Eine empirische Untersuchung zu Vektoren im Physikunterricht
der Mittelstufe
ISBN 978-3-8325-2843-0 39.50 EUR

Maria Ploog: Internetbasiertes Lernen durch Textproduktion im Fach Physik
ISBN 978-3-8325-2853-9 39.50 EUR
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Anja Dhein: Lernen in Explorier- und Experimentiersituationen. FEine explorative
Studie zu Bedeutungsentwicklungsprozessen bei Kindern im Alter zwischen 4 und 6
Jahren

ISBN 978-3-8325-2859-1 45.50 EUR

Irene Neumann: Beyond Physics Content Knowledge. Modeling Competence Regarding
Nature of Scientific Inquiry and Nature of Scientific Knowledge
ISBN 978-3-8325-2880-5 37.00 EUR

Markus Emden: Prozessorientierte Leistungsmessung des naturwissenschaftlich-
experimentellen Arbeitens. Eine vergleichende Studie zu Diagnoseinstrumenten zu
Beginn der Sekundarstufe I

ISBN 978-3-8325-2867-6 38.00 EUR

Birgit Hofmann: Analyse von Blickbewegungen von Schiilern beim Lesen von physik-
bezogenen Texten mit Bildern. Fye Tracking als Methodenwerkzeug in der physikdi-
daktischen Forschung

ISBN 978-3-8325-2925-3 59.00 EUR

Rebecca Knobloch: Analyse der fachinhaltlichen Qualitét von Schiilerdulerungen und
deren Einfluss auf den Lernerfolg. Fine Videostudie zu kooperativer Kleingruppenarbeit
ISBN 978-3-8325-3006-8 36.50 EUR

Julia Hostenbach: Entwicklung und Priifung eines Modells zur Beschreibung der
Bewertungskompetenz im Chemieunterricht
ISBN 978-3-8325-3013-6 38.00 EUR

Anna Windt: Naturwissenschaftliches Experimentieren im Elementarbereich. Evalua-
tion verschiedener Lernsituationen
ISBN 978-3-8325-3020-4 43.50 EUR

Eva Kolbach: Kontexteinfliisse beim Lernen mit Lésungsbeispielen
ISBN 978-3-8325-3025-9 38.50 EUR

Anna Lau: Passung und vertikale Vernetzung im Chemie- und Physikunterricht
ISBN 978-3-8325-3021-1 36.00 EUR

Jan Lamprecht: Ausbildungswege und Komponenten professioneller Handlungskom-
petenz. Vergleich von Quereinsteigern mit Lehramtsabsolventen fiir Gymnasien im
Fach Physik

ISBN 978-3-8325-3035-8 38.50 EUR

Ulrike Bohm: Forderung von Verstehensprozessen unter Einsatz von Modellen
ISBN 978-3-8325-3042-6 41.00 EUR

Sabrina Dollny: Entwicklung und Evaluation eines Testinstruments zur Erfassung des
fachspezifischen Professionswissens von Chemielehrkraften
ISBN 978-3-8325-3046-4 37.00 EUR

Monika Zimmermann: Naturwissenschaftliche Bildung im Kindergarten. Fine integra-
tive Langsschnittstudie zur Kompetenzentwicklung von Erzieherinnen
ISBN 978-3-8325-3053-2 54.00 EUR
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Ulf Saballus: Uber das Schlussfolgern von Schiilerinnen und Schiilern zu 6ffentlichen
Kontroversen mit naturwissenschaftlichem Hintergrund. Fine Fallstudie
ISBN 978-3-8325-3086-0 39.50 EUR

Olaf Krey: Zur Rolle der Mathematik in der Physik. Wissenschaftstheoretische Aspekte
und Vorstellungen Physiklernender
ISBN 978-3-8325-3101-0 46.00 EUR

Angelika Wolf: Zusammenhénge zwischen der Eigenstdndigkeit im Physikunterricht,
der Motivation, den Grundbediirfnissen und dem Lernerfolg von Schiilern
ISBN 978-3-8325-3161-4 45.00 EUR

Johannes Borlin: Das Experiment als Lerngelegenheit. Vom interkulturellen Vergleich
des Physikunterrichts zu Merkmalen seiner Qualitit
ISBN 978-3-8325-3170-6 45.00 EUR

Olaf Uhden: Mathematisches Denken im Physikunterricht. Theorieentwicklung und
Problemanalyse
ISBN 978-3-8325-3170-6 45.00 EUR

Christoph Gut: Modellierung und Messung experimenteller Kompetenz. Analyse eines
large-scale Fxperimentiertests
ISBN 978-3-8325-3213-0 40.00 EUR

Antonio Rueda: Lernen mit ExploMultimedial in kolumbianischen Schulen. Analyse
von kurzzeitigen Lernprozessen und der Motivation beim landeribergreifenden Einsatz
einer deutschen computergestiitzten multimedialen Lernumgebung fiir den naturwis-
senschaftlichen Unterricht

ISBN 978-3-8325-3218-5 45.50 EUR

Krisztina Berger: Bilder, Animationen und Notizen. Empirische Untersuchung zur
Wirkung einfacher visueller Reprdsentationen und Notizen auf den Wissenserwerb in
der Optik

ISBN 978-3-8325-3238-3 41.50 EUR

Antony Crossley: Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher physikalischer
Konzepte auf den Wissenserwerb in der Thermodynamik der Sekundarstufe I

ISBN 978-3-8325-3275-8 40.00 EUR

Tobias Viering: Entwicklung physikalischer Kompetenz in der Sekundarstufe I.
Validierung eines Kompetenzentwicklungsmodells fiir das Energiekonzept im Bereich
Fachwissen

ISBN 978-3-8325-3277-2 37.00 EUR

Nico Schreiber: Diagnostik experimenteller Kompetenz. Validierung technologie-
gestiitzter Testverfahren im Rahmen eines Kompetenzstrukturmodells
ISBN 978-3-8325-3284-0 39.00 EUR

Sarah Hundertmark: Einblicke in kollaborative Lernprozesse. FEine Fuallstudie zur
reflektierenden Zusammenarbeit unterstitzt durch die Methoden Concept Mapping und
Lernbegleitbogen

ISBN 978-3-8325-3251-2 43.00 EUR
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Ronny Scherer: Analyse der Struktur, Messinvarianz und Ausprigung komplexer Pro-
blemlésekompetenz im Fach Chemie. Eine Querschnittstudie in der Sekundarstufe I
und am Ubergang zur Sekundarstufe IT

ISBN 978-3-8325-3312-0 43.00 EUR

Patricia Heitmann: Bewertungskompetenz im Rahmen naturwissenschaftlicher
Probleml6seprozesse. Modellierung und Diagnose der Kompetenzen Bewertung und
analytisches Problemldsen fiir das Fach Chemie

ISBN 978-3-8325-3314-4 37.00 EUR

Jan Fleischhauer: Wissenschaftliches Argumentieren und Entwicklung von Konzepten
beim Lernen von Physik
ISBN 978-3-8325-3325-0 35.00 EUR

Nermin Ozcan: Zum Einfluss der Fachsprache auf die Leistung im Fach Chemie. Eine
Férderstudie zur Fachsprache im Chemieunterricht

ISBN 978-3-8325-3328-1 36.50 EUR

Helena van Vorst: Kontextmerkmale und ihr Einfluss auf das Schiilerinteresse im Fach

Chemie
ISBN 978-3-8325-3321-2 38.50 EUR

Janine Cappell: Fachspezifische Diagnosekompetenz angehender Physiklehrkréfte in
der ersten Ausbildungsphase
ISBN 978-3-8325-3356-4 38.50 EUR

Susanne Bley: Férderung von Transferprozessen im Chemieunterricht

ISBN 978-3-8325-3407-3 40.50 EUR

Cathrin Blaes: Die iibungsgestiitzte Lehrerpriasentation im Chemieunterricht der Se-
kundarstufe 1. Evaluation der Effektivitit
ISBN 978-3-8325-3409-7 43.50 EUR

Julia Suckut: Die Wirksamkeit von piko-OWL als Lehrerfortbildung. Eine Evaluation
zum Projekt Physik im Kontext in Fallstudien
ISBN 978-3-8325-3440-0 45.00 EUR

Alexandra Dorschu: Die Wirkung von Kontexten in Physikkompetenztestaufgaben
ISBN 978-3-8325-3446-2 37.00 EUR

Jochen Scheid: Multiple Repréasentationen, Verstédndnis physikalischer Experimente
und kognitive Aktivierung: Ein Beitrag zur Entwicklung der Aufgabenkultur
ISBN 978-3-8325-3449-3 49.00 EUR

Tim Plasa: Die Wahrnehmung von Schiilerlaboren und Schiilerforschungszentren
ISBN 978-3-8325-3483-7 35.50 EUR

Felix Schoppmeier: Physikkompetenz in der gymnasialen Oberstufe. Entwicklung und
Validierung eines Kompetenzstrukturmodells fiir den Kompetenzbereich Umgang mit
Fachwissen

ISBN 978-3-8325-3502-5 36.00 EUR
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Katharina Grof}: Experimente alternativ dokumentieren. Fine qualitative Studie zur
Férderung der Diagnose- und Differenzierungskompetenz in der Chemielehrerbildung

ISBN 978-3-8325-3508-7 43.50 EUR

Barbara Hank: Konzeptwandelprozesse im Anfangsunterricht Chemie. Fine quasiex-
perimentelle Lingsschnittstudie

ISBN 978-3-8325-3519-3 38.50 EUR

Katja Freyer: Zum Einfluss von Studieneingangsvoraussetzungen auf den Studiener-
folg Erstsemesterstudierender im Fach Chemie

ISBN 978-3-8325-3544-5 38.00 EUR

Alexander Rachel: Auswirkungen instruktionaler Hilfen bei der Einfithrung des
(Ferro-)Magnetismus. Eine Vergleichsstudie in der Primar- und Sekundarstufe

ISBN 978-3-8325-3548-3 43.50 EUR

Sebastian Ritter: Einfluss des Lerninhalts Nanogrofieneffekte auf Teilchen- und Teil-
chenmodellvorstellungen von Schiilerinnen und Schiilern

ISBN 978-3-8325-3558-2 36.00 EUR

Andrea Harbach: Problemorientierung und Vernetzung in kontextbasierten Lern-
aufgaben

ISBN 978-3-8325-3564-3 39.00 EUR

David Obst: Interaktive Tafeln im Physikunterricht. Entwicklung und Evaluation einer
Lehrerfortbildung
ISBN 978-3-8325-3582-7 40.50 EUR

Sophie Kirschner: Modellierung und Analyse des Professionswissens von Physiklehr-
kréften
ISBN 978-3-8325-3601-5 35.00 EUR

Katja Stief: Selbstregulationsprozesse und Hausaufgabenmotivation im Chemie-
unterricht

ISBN 978-3-8325-3631-2 34.00 EUR

Nicola Meschede: Professionelle Wahrnehmung der inhaltlichen Strukturierung im na-
turwissenschaftlichen Grundschulunterricht. Theoretische Beschreibung und empiri-

sche Erfassung
ISBN 978-3-8325-3668-8 37.00 EUR

Johannes Maximilian Barth: Experimentieren im Physikunterricht der gymnasialen
Oberstufe. Fine Rekonstruktion tibergeordneter Einbettungsstrategien
ISBN 978-3-8325-3681-7 39.00 EUR

Sandra Lein: Das Betriebspraktikum in der Lehrerbildung. Eine Untersuchung zur
Forderung der Wissenschafts- und Technikbildung im allgemeinbildenden Unterricht
ISBN 978-3-8325-3698-5 40.00 EUR

Veranika Maiseyenka: Modellbasiertes Experimentieren im Unterricht. Prazistauglich-
keit und Lernwirkungen
ISBN 978-3-8325-3708-1 38.00 EUR
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Christoph Stolzenberger: Der Einfluss der didaktischen Lernumgebung auf das Errei-
chen geforderter Bildungsziele am Beispiel der W- und P-Seminare im Fach Physik
ISBN 978-3-8325-3708-1 38.00 EUR

Pia Altenburger: Mehrebenenregressionsanalysen zum Physiklernen im Sachunterricht
der Primarstufe. Ergebnisse einer Fvaluationsstudie.

ISBN 978-3-8325-3717-3 37.50 EUR

Nora Ferber: Entwicklung und Validierung eines Testinstruments zur Erfassung
von Kompetenzentwicklung im Fach Chemie in der Sekundarstufe I

ISBN 978-3-8325-3727-2 39.50 EUR

Anita Stender: Unterrichtsplanung: Vom Wissen zum Handeln.

Theoretische Entwicklung und empirische Uberpriifung des Transformationsmodells
der Unterrichtsplanung

ISBN 978-3-8325-3750-0 41.50 EUR

Jenna Koenen: Entwicklung und Evaluation von experimentunterstiitzten Losungs-
beispielen zur Forderung naturwissenschaftlich-experimenteller Arbeitsweisen

ISBN 978-3-8325-3785-2 43.00 EUR

Teresa Henning: Empirische Untersuchung kontextorientierter Lernumgebungen in der
Hochschuldidaktik. Entwicklung und Evaluation kontextorientierter Aufgaben in der
Studieneingangsphase fiir Fach- und Nebenfachstudierende der Physik

ISBN 978-3-8325-3801-9 43.00 EUR

Alexander Pusch: Fachspezifische Instrumente zur Diagnose und individuellen Foérde-

rung von Lehramtsstudierenden der Physik
ISBN 978-3-8325-3829-3 38.00 EUR

Christoph Vogelsang: Validierung eines Instruments zur Erfassung der professionellen
Handlungskompetenz von (angehenden) Physiklehrkriften. Zusammenhangsanalysen
zwischen Lehrerkompetenz und Lehrerperformanz

ISBN 978-3-8325-3846-0 50.50 EUR

Ingo Brebeck: Selbstreguliertes Lernen in der Studieneingangsphase im Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-3859-0 37.00 EUR

Axel Eghtessad: Merkmale und Strukturen von Professionalisierungsprozessen in der
ersten und zweiten Phase der Chemielehrerbildung. Fine empirisch-qualitative Studie
mit niedersdchsischen Fachleiter_innen der Sekundarstufenlehrdmter

ISBN 978-3-8325-3861-3 45.00 EUR

Andreas Nehring: Wissenschaftliche Denk- und Arbeitsweisen im Fach Chemie. Eine
kompetenzorientierte Modell- und Testentwicklung fiir den Bereich der Erkenntnisge-
winnung

ISBN 978-3-8325-3872-9 39.50 EUR

Maike Schmidt: Professionswissen von Sachunterrichtslehrkréften. Zusammenhangs-
analyse zur Wirkung von Ausbildungshintergrund und Unterrichtserfahrung auf das
fachspezifische Professionswissen im Unterrichtsinhalt ,, Verbrennung*

ISBN 978-3-8325-3907-8 38.50 EUR
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Jan Winkelmann: Auswirkungen auf den Fachwissenszuwachs und auf affektive
Schiilermerkmale durch Schiiler- und Demonstrationsexperimente im Physikunterricht

ISBN 978-3-8325-3915-3 41.00 EUR

Iwen Kobow: Entwicklung und Validierung eines Testinstrumentes zur Erfassung der
Kommunikationskompetenz im Fach Chemie

ISBN 978-3-8325-3927-6 34.50 EUR

Yvonne Gramzow: Fachdidaktisches Wissen von Lehramtsstudierenden im Fach
Physik. Modellierung und Testkonstruktion
ISBN 978-3-8325-3931-3 42.50 EUR

Evelin Schroter: Entwicklung der Kompetenzerwartung durch Losen physikalischer
Aufgaben einer multimedialen Lernumgebung

ISBN 978-3-8325-3975-7 54.50 EUR

Inga Kallweit: Effektivitat des Einsatzes von Selbsteinschéitzungsbogen im Chemie-
unterricht der Sekundarstufe 1. Individuelle Féorderung durch selbstreguliertes Lernen

ISBN 978-3-8325-3965-8 44.00 EUR

Andrea Schumacher: Paving the way towards authentic chemistry teaching. A contri-
bution to teachers’ professional development

ISBN 978-3-8325-3976-4 48.50 EUR

David Woitkowski: Fachliches Wissen Physik in der Hochschulausbildung. Konzeptua-
lisierung, Messung, Niveaubildung

ISBN 978-3-8325-3988-7 53.00 EUR

Marianne Korner: Cross-Age Peer Tutoring in Physik. Fvaluation einer Unterrichts-
methode

ISBN 978-3-8325-3979-5 38.50 EUR

Simone Nakoinz: Untersuchung zur Verkniipfung submikroskopischer und makrosko-
pischer Konzepte im Fach Chemie

ISBN 978-3-8325-4057-9 38.50 EUR

Sandra Anus: Evaluation individueller Forderung im Chemieunterricht. Adaptivitdit
von Lerninhalten an das Vorwissen von Lernenden am Beispiel des Basiskonzeptes
Chemische Reaktion

ISBN 978-3-8325-4059-3 43.50 EUR

Thomas Roflbegalle: Fachdidaktische Entwicklungsforschung zum besseren Verstéand-
nis atmosphérischer Phénomene. Treibhauseffekt, saurer Regen und stratosphdrischer
Ozonabbau als Kontexte zur Vermittlung von Basiskonzepten der Chemie

ISBN 978-3-8325-4059-3 45.50 EUR

Kathrin Steckenmesser-Sander: Gemeinsamkeiten und Unterschiede physikbezogener
Handlungs-, Denk- und Lernprozesse von Madchen und Jungen
ISBN 978-3-8325-4066-1 38.50 EUR

Cornelia Geller: Lernprozessorientierte Sequenzierung des Physikunterrichts
im Zusammenhang mit Fachwissenserwerb. Eine Videostudie in Finnland,
Deutschland und der Schweiz

ISBN 978-3-8325-4082-1 35.50 EUR
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Jan Hofmann: Untersuchung des Kompetenzaufbaus von Physiklehrkraften
wéhrend einer Fortbildungsmafinahme

ISBN 978-3-8325-4104-0 38.50 EUR

Andreas Dickhduser: Chemiespezifischer Humor. Theoriebildung,
Materialentwicklung, Fvaluation

ISBN 978-3-8325-4108-8 37.00 EUR

Stefan Korte: Die Grenzen der Naturwissenschaft als Thema des Physikunterrichts

ISBN 978-3-8325-4112-5 57.50 EUR

Carolin Hiilsmann: Kurswahlmotive im Fach Chemie. Eine Studie zum Wahlverhalten
und Erfolg von Schiilerinnen und Schiilern in der gymnasialen Oberstufe

ISBN 978-3-8325-4144-6 49.00 EUR

Caroline Korbs: Mindeststandards im Fach Chemie am Ende der Pflichtschulzeit
ISBN 978-3-8325-4148-4 34.00 EUR

Andreas Vorholzer: Wie lassen sich Kompetenzen des experimentellen Denkens und
Arbeitens fordern? Fine empirische Untersuchung der Wirkung eines expliziten und
eines impliziten Instruktionsansatzes

ISBN 978-3-8325-4194-1 37.50 EUR

Anna Katharina Schmitt: Entwicklung und Evaluation einer Chemielehrerfortbildung
zum Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung

ISBN 978-3-8325-4228-3 39.50 EUR

Christian Maurer: Strukturierung von Lehr-Lern-Sequenzen
ISBN 978-3-8325-4247-4 36.50 EUR

Helmut Fischler, Elke Sumfleth (Hrsg.): Professionelle Kompetenz von Lehrkréften
der Chemie und Physik
ISBN 978-3-8325-4523-9 34.00 EUR

Simon Zander: Lehrerfortbildung zu Basismodellen und Zusammenhénge
zum Fachwissen

ISBN 978-3-8325-4248-1 35.00 EUR

Kerstin Arndt: Experimentierkompetenz erfassen.

Analyse von Prozessen und Mustern am Beispiel von Lehramtsstudierenden der Che-
mie

ISBN 978-3-8325-4266-5 45.00 EUR

Christian Lang: Kompetenzorientierung im Rahmen experimentalchemischer Praktika

ISBN 978-3-8325-4268-9 42.50 EUR

Eva Cauet: Testen wir relevantes Wissen? Zusammenhang zwischen dem Professions-
wissen von Physiklehrkrdften und gutem und erfolgreichem Unterrichten

ISBN 978-3-8325-4276-4 39.50 EUR

Patrick Loffler: Modellanwendung in Problemloseaufgaben. Wie wirkt Kontext?
ISBN 978-3-8325-4303-7 35.00 EUR
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Carina Gehlen: Kompetenzstruktur naturwissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung
im Fach Chemie

ISBN 978-3-8325-4318-1 43.00 EUR

Lars Oettinghaus: Lehreriiberzeugungen und physikbezogenes Professionswissen.
Vergleich von Absolventinnen und Absolventen verschiedener Ausbildungswege
im Physikreferendariat

ISBN 978-3-8325-4319-8 38.50 EUR

Jennifer Petersen: Zum Einfluss des Merkmals Humor auf die Gesundheitsférderung
im Chemieunterricht der Sekundarstufe I.

Eine Interventionsstudie zum Thema Sonnenschutz

ISBN 978-3-8325-4348-8 40.00 EUR

Philipp Straube: Modellierung und Erfassung von Kompetenzen naturwissenschaftli-
cher Erkenntnisgewinnung bei (Lehramts-) Studierenden im Fach Physik
ISBN 978-3-8325-4351-8 35.50 EUR

Martin Dickmann: Messung von Experimentierfahigkeiten. Validierungsstudien zur
Qualitit eines computerbasierten Testverfahrens
ISBN 978-3-8325-4356-3 41.00 EUR

Markus Bohlmann: Science Education. Empirie, Kulturen und Mechanismen der
Didaktik der Naturwissenschaften
ISBN 978-3-8325-4377-8 44.00 EUR

Martin Draude: Die Kompetenz von Physiklehrkraften, Schwierigkeiten von Schiile-
rinnen und Schiilern beim eigenstéindigen Experimentieren zu diagnostizieren

ISBN 978-3-8325-4382-2 37.50 EUR

Henning Rode: Prototypen evidenzbasierten Physikunterrichts. Zwei empirische
Studien zum Einsatz von Feedback und Blackboxes in der Sekundarstufe
ISBN 978-3-8325-4389-1 42.00 EUR

Jan-Henrik Kechel: Schiilerschwierigkeiten beim eigenstéindigen Experimentieren.
Eine qualitative Studie am Beispiel einer Fxperimentieraufgabe zum Hooke’schen
Gesetz

ISBN 978-3-8325-4392-1 55.00 EUR

Katharina Fricke: Classroom Management and its Impact on Lesson Outcomes
in Physics. A multi-perspective comparison of teaching practices in primary
and secondary schools

ISBN 978-3-8325-4394-5 40.00 EUR

Hannes Sander: Orientierungen von Jugendlichen beim Urteilen und Entscheiden in
Kontexten nachhaltiger Entwicklung. Eine rekonstruktive Perspektive auf Bewertungs-
kompetenz in der Didaktik der Naturwissenschaft

ISBN 978-3-8325-4434-8 46.00 EUR

Inka Haak: Malnahmen zur Unterstiitzung kognitiver und metakognitiver Prozesse
in der Studieneingangsphase. Fine Design-Based-Research-Studie zum universitiren
Lernzentrum Physiktreff

ISBN 978-3-8325-4437-9 46.50 EUR
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Martina Brandenburger: Was beeinflusst den Erfolg beim Problemlésen in der Physik?
Eine Untersuchung mit Studierenden

ISBN 978-3-8325-4409-6 42.50 EUR

Corinna Helms: Entwicklung und Evaluation eines Trainings zur Verbesserung der
Erklarqualitét von Schiilerinnen und Schiilern im Gruppenpuzzle

ISBN 978-3-8325-4454-6 42.50 EUR

Viktoria Rath: Diagnostische Kompetenz von angehenden Physiklehrkréften. Model-
lierung, Testinstrumentenentwicklung und Erhebung der Performanz bei der Diagnose
von Schiilervorstellungen in der Mechanik

ISBN 978-3-8325-4456-0 42.50 EUR

Janne Kriiger: Schiilerperspektiven auf die zeitliche Entwicklung der Naturwissen-
schaften

ISBN 978-3-8325-4457-7 45.50 EUR

Stefan Mutke: Das Professionswissen von Chemiereferendarinnen und -referendaren
in Nordrhein-Westfalen. Eine Ldangsschnittstudie
ISBN 978-3-8325-4458-4 37.50 EUR

Sebastian Habig: Systematisch variierte Kontextaufgaben und ihr Einfluss auf kogni-
tive und affektive Schiilerfaktoren

ISBN 978-3-8325-4467-6 40.50 EUR

Sven Liepertz: Zusammenhang zwischen dem Professionswissen von Physiklehr-
kraften, dem sachstrukturellen Angebot des Unterrichts und der Schiilerleistung

ISBN 978-3-8325-4480-5 34.00 EUR

Elina Platova: Optimierung eines Laborpraktikums durch kognitive Aktivierung

ISBN 978-3-8325-4481-2 39.00 EUR

Tim Reschke: Lesegeschichten im Chemieunterricht der Sekundarstufe I zur Unter-
stiitzung von situationalem Interesse und Lernerfolg

ISBN 978-3-8325-4487-4 41.00 EUR

Lena Mareike Walper: Entwicklung der physikbezogenen Interessen und selbstbezo-
genen Kognitionen von Schiilerinnen und Schiilern in der Ubergangsphase von der
Primar- in die Sekundarstufe. Eine Ldngsschnittanalyse vom vierten bis zum siebten
Schuljahr

ISBN 978-3-8325-4495-9 43.00 EUR

Stefan Anthofer: Férderung des fachspezifischen Professionswissens von
Chemielehramtsstudierenden
ISBN 978-3-8325-4498-0 39.50 EUR

Marcel Bullinger: Handlungsorientiertes Physiklernen mit instruierten Selbst-
erklarungen in der Primarstufe. Fine experimentelle Laborstudie
ISBN 978-3-8325-4504-8 44.00 EUR

Thomas Amenda: Bedeutung fachlicher Elementarisierungen fiir das Verstédndnis der
Kinematik
ISBN 978-3-8325-4531-4 43.50 EUR
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Sabrina Milke: Beeinflusst Priming das Physiklernen?
FEine empirische Studie zum Dritten Newtonschen Axiom

ISBN 978-3-8325-4549-4 42.00 EUR

Corinna Erfmann: Ein anschaulicher Weg zum Verstédndnis der elektromagnetischen
Induktion. Ewvaluation eines Unterrichtsvorschlags und Validierung eines Leistungs-
diagnoseinstruments

ISBN 978-3-8325-4550-5 49.50 EUR

Hanne Rautenstrauch: Erhebung des (Fach-)Sprachstandes bei Lehramtsstudierenden
im Kontext des Faches Chemie

ISBN 978-3-8325-4556-7 40.50 EUR

Tobias Klug: Wirkung kontextorientierter physikalischer Praktikumsversuche auf
Lernprozesse von Studierenden der Medizin

ISBN 978-3-8325-4558-1 37.00 EUR

Mareike Bohrmann: Zur Forderung des Verstédndnisses der Variablenkontrolle im na-
turwissenschaftlichen Sachunterricht

ISBN 978-3-8325-4559-8 52.00 EUR

Anja Schodl: FALKO-Physik — Fachspezifische Lehrerkompetenzen im Fach Physik.
Entwicklung und Validierung eines Testinstruments zur Erfassung des fachspezifischen

Professionswissens von Physiklehrkrdften
ISBN 978-3-8325-4553-6 40.50 EUR

Hilda Scheuermann: Entwicklung und Evaluation von Unterstiitzungsmafinahmen zur
Forderung der Variablenkontrollstrategie beim Planen von Experimenten
ISBN 978-3-8325-4568-0 39.00 EUR

Christian G. Strippel: Naturwissenschaftliche Erkenntnisgewinnung an chemischen
Inhalten vermitteln. Konzeption und empirische Untersuchung einer Ausstellung mit
Ezxperimentierstation

ISBN 978-3-8325-4577-2 41.50 EUR

Sarah Rau: Durchfithrung von Sachunterricht im Vorbereitungsdienst. Fine lings-
schnittliche, videobasierte Unterrichtsanalyse
ISBN 978-3-8325-4579-6 46.00 EUR

Thomas Plotz: Lernprozesse zu nicht-sichtbarer Strahlung. Empirische Untersuchun-
gen in der Sekundarstufe 2
ISBN 978-3-8325-4624-3 39.50 EUR

Wolfgang Aschauer: Elektrische und magnetische Felder. Fine empirische Studie zu
Lernprozessen in der Sekundarstufe I1
ISBN 978-3-8325-4625-0 50.00 EUR

Anna Donhauser: Didaktisch rekonstruierte Materialwissenschaft. Aufbau und Kon-
zeption eines Schiilerlabors fiir den Fxzellenzcluster Engineering of Advanced Materi-
als

ISBN 978-3-8325-4636-6 39.00 EUR
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Katrin Schiiller: Lernen mit Losungsbeispielen im Chemieunterricht. Einfliisse auf
Lernerfolg, kognitive Belastung und Motivation

ISBN 978-3-8325-4640-3 42.50 EUR

Timo Fleischer: Untersuchung der chemischen Fachsprache unter besonderer Beriick-
sichtigung chemischer Représentationen

ISBN 978-3-8325-4642-7 46.50 EUR

Rosina Steininger: Concept Cartoons als Stimuli fiir Kleingruppendiskussionen im
Chemieunterricht. Beschreibung und Analyse einer komplexen Lerngelegenheit

ISBN 978-3-8325-4647-2 39.00 EUR

Daniel Rehfeldt: Erfassung der Lehrqualitit naturwissenschaftlicher Experimental-
praktika
ISBN 978-3-8325-4590-1 40.00 EUR

Sandra Puddu: Implementing Inquiry-based Learning in a Diverse Classroom: Inve-
stigating Strategies of Scaffolding and Students’ Views of Scientific Inquiry
ISBN 978-3-8325-4591-8 35.50 EUR

Markus Bliersbach: Kreativitdt in der Chemie. Erhebung und Forderung der Vorstel-
lungen von Chemielehramtsstudierenden

ISBN 978-3-8325-4593-2 44.00 EUR

Lennart Kimpel: Aufgaben in der Allgemeinen Chemie. Zum Zusammenspiel von che-
mischem Verstindnis und Rechenfihigkeit

ISBN 978-3-8325-4618-2 36.00 EUR

Louise Bindel: Effects of integrated learning: explicating a mathematical concept in
inquiry-based science camps

ISBN 978-3-8325-4655-7 37.50 EUR

Michael Wenzel: Computereinsatz in Schule und Schiilerlabor. FEinstellung von Phy-
siklehrkrdften zu Neuen Medien
ISBN 978-3-8325-4659-5 38.50 EUR

Laura Muth: Einfluss der Auswertephase von Experimenten im Physikunterricht. Er-
gebnisse einer Interventionsstudie zum Zuwachs von Fachwissen und experimenteller
Kompetenz von Schiilerinnen und Schiilern

ISBN 978-3-8325-4675-5 36.50 EUR

Annika Fricke: Interaktive Skripte im Physikalischen Praktikum. Entwicklung und
Evaluation von Hypermedien fiir die Nebenfachausbildung
ISBN 978-3-8325-4676-2 41.00 EUR

Julia Haase: Selbstbestimmtes Lernen im naturwissenschaftlichen Sachunterricht.
Eine empirische Interventionsstudie mit Fokus auf Feedback und Kompetenzerleben
ISBN 978-3-8325-4685-4 38.50 EUR

Antje J. Heine: Was ist Theoretische Physik? Fine wissenschaftstheoretische Betrach-
tung und Rekonstruktion von Vorstellungen von Studierenden und Dozenten tber das
Wesen der Theoretischen Physik

ISBN 978-3-8325-4691-5 46.50 EUR
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Claudia Meinhardt: Entwicklung und Validierung eines Testinstruments zu Selbst-
wirksamkeitserwartungen von (angehenden) Physiklehrkriiften in physikdidaktischen
Handlungsfeldern

ISBN 978-3-8325-4712-7 47.00 EUR

Ann-Kathrin Schliiter: Professionalisierung angehender Chemielehrkréfte fiir einen
Gemeinsamen Unterricht

ISBN 978-3-8325-4713-4 53.50 EUR

Stefan Richtberg: Elektronenbahnen in Feldern. Konzeption und Evaluation einer
webbasierten Lernumgebung

ISBN 978-3-8325-4723-3 49.00 EUR

Jan-Philipp Burde: Konzeption und Evaluation eines Unterrichtskonzepts zu einfachen
Stromkreisen auf Basis des Elektronengasmodells

ISBN 978-3-8325-4726-4 57.50 EUR

Frank Finkenberg: Flipped Classroom im Physikunterricht
ISBN 978-3-8325-4737-4 42.50 EUR

Florian Treisch: Die Entwicklung der Professionellen Unterrichtswahrnehmung im
Lehr-Lern-Labor Seminar

ISBN 978-3-8325-4741-4 41.50 EUR

Desiree Mayr: Strukturiertheit des experimentellen naturwissenschaftlichen Pro-
blemloseprozesses

ISBN 978-3-8325-4757-8 37.00 EUR

Katrin Weber: Entwicklung und Validierung einer Learning Progression fiir das Kon-
zept der chemischen Reaktion in der Sekundarstufe I

ISBN 978-3-8325-4762-2 48.50 EUR

Hauke Bartels: Entwicklung und Bewertung eines performanznahen Videovignetten-
tests zur Messung der Erklarfihigkeit von Physiklehrkréaften
ISBN 978-3-8325-4804-9 37.00 EUR

Karl Marniok: Zum Wesen von Theorien und Gesetzen in der Chemie. Begriffsanalyse
und Férderung der Vorstellungen von Lehramtsstudierenden

ISBN 978-3-8325-4805-6 42.00 EUR

Marisa Holzapfel: Fachspezifischer Humor als Methode in der Gesundheitsbildung im
Ubergang von der Primarstufe zur Sekundarstufe I

ISBN 978-3-8325-4808-7 50.00 EUR

Anna Stolz: Die Auswirkungen von Experimentiersituationen mit unterschiedlichem
Offnungsgrad auf Leistung und Motivation der Schiilerinnen und Schiiler

ISBN 978-3-8325-4781-3 38.00 EUR

Nina Ulrich: Interaktive Lernaufgaben in dem digitalen Schulbuch eChemBook. Ein-
fluss des Interaktivititsgrads der Lernaufgaben und des Vorwissens der Lernenden auf
den Lernerfolg

ISBN 978-3-8325-4814-8 43.50 EUR
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Kim-Alessandro Weber: Quantenoptik in der Lehrerfortbildung. Ein bedarfsgeprigtes
Fortbildungskonzept zum Quantenobjekt ,,Photon “ mit Realexperimenten

ISBN 978-3-8325-4792-9 55.00 EUR

Nina Skorsetz: Empathisierer und Systematisierer im Vorschulalter. EFine Fragebogen-
und Videostudie zur Motivation, sich mit Naturphdnomenen zu beschdiftigen

ISBN 978-3-8325-4825-4 43.50 EUR

Franziska Kehne: Analyse des Transfers von kontextualisiert erworbenem Wissen im
Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-4846-9 45.00 EUR

Markus Elsholz: Das akademische Selbstkonzept angehender Physiklehrkréfte als Teil
ihrer professionellen Identitédt. Dimensionalitit und Verdnderung wéihrend einer zen-
tralen Praxisphase

ISBN 978-3-8325-4857-5 37.50 EUR

Joachim Miiller: Studienerfolg in der Physik. Zusammenhang zwischen Modellierungs-
kompetenz und Studienerfolg
ISBN 978-3-8325-4859-9 35.00 EUR

Jennifer Dorschelln: Organische Leuchtdioden. Implementation eines innovativen The-
mas in den Chemieunterricht

ISBN 978-3-8325-4865-0 59.00 EUR

Stephanie Strelow: Beliefs von Studienanfingern des Kombi-Bachelors Physik iiber
die Natur der Naturwissenschaften

ISBN 978-3-8325-4881-0 40.50 EUR

Dennis Jaeger: Kognitive Belastung und aufgabenspezifische sowie personenspezifische
Einflussfaktoren beim Losen von Physikaufgaben
ISBN 978-3-8325-4928-2 50.50 EUR

Vanessa Fischer: Der Einfluss von Interesse und Motivation auf die Messung von Fach-
und Bewertungskompetenz im Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-4933-6 39.00 EUR

René Dohrmann: Professionsbezogene Wirkungen einer Lehr-Lern-Labor-Veranstal-
tung. Fine multimethodische Studie zu den professionsbezogenen Wirkungen einer
Lehr-Lern-Labor-Blockveranstaltung auf Studierende der Bachelorstudiengdinge Lehr-
amt Physik und Grundschulpidagogik (Sachunterricht)

ISBN 978-3-8325-4958-9 40.00 EUR

Meike Bergs: Can We Make Them Use These Strategies? Fostering Inquiry-Based
Science Learning Skills with Physical and Virtual Ezperimentation Environments
ISBN 978-3-8325-4962-6 39.50 EUR

Marie-Therese Hauerstein: Untersuchung zur Effektivitat von Strukturierung und Bin-
nendifferenzierung im Chemieunterricht der Sekundarstufe 1. Fvaluation der Struktu-
rierungshilfe Lernleiter

ISBN 978-3-8325-4982-4 42.50 EUR
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Verena Zucker: Erkennen und Beschreiben von formativem Assessment im naturwis-
senschaftlichen Grundschulunterricht. Entwicklung eines Instruments zur Erfassung
von Teilfihigkeiten der professionellen Wahrnehmung von Lehramtsstudierenden

ISBN 978-3-8325-4991-6 38.00 EUR

Victoria Telser: Erfassung und Férderung experimenteller Kompetenz von Lehrkréaften
im Fach Chemie

ISBN 978-3-8325-4996-1 50.50 EUR

Kristine Tschirschky: Entwicklung und Evaluation eines gedéchtnisorientierten Auf-
gabendesigns fiir Physikaufgaben
ISBN 978-3-8325-5002-8 42.50 EUR

Thomas Elert: Course Success in the Undergraduate General Chemistry Lab
ISBN 978-3-8325-5004-2 41.50 EUR

Britta Kalthoff: Explizit oder implizit? Untersuchung der Lernwirksamkeit verschie-
dener fachmethodischer Instruktionen im Hinblick auf fachmethodische und fachin-
haltliche Fihigkeiten von Sachunterrichtsstudierenden

ISBN 978-3-8325-5013-4 37.50 EUR

Thomas Dickmann: Visuelles Modellverstindnis und Studienerfolg in der Chemie.
Zwer Seiten einer Medaille

ISBN 978-3-8325-5016-5 44.00 EUR

Markus Sebastian Feser: Physiklehrkréfte korrigieren Schiilertexte. FEine Fxplo-
rationsstudie zur fachlich-konzeptuellen und sprachlichen Leistungsfeststellung und
-beurteilung 1m Physikunterricht

ISBN 978-3-8325-5020-2 49.00 EUR

Matylda Dudzinska: Lernen mit Beispielaufgaben und Feedback im Physikunterricht
der Sekundarstufe 1. Energieerhaltung zur Losung von Aufgaben nutzen
ISBN 978-3-8325-5025-7 47.00 EUR

Ines Sonnenschein: Naturwissenschaftliche Denk- und Arbeitsprozesse Studierender
im Labor
ISBN 978-3-8325-5033-2 52.00 EUR

Florian Simon: Der Einfluss von Betreuung und Betreuenden auf die Wirksamkeit von
Schiilerlaborbesuchen. Fine Zusammenhangsanalyse von Betreuungsqualitit, Betreu-
ermerkmalen und Schiilerlaborzielen sowie Replikationsstudie zur Wirksamkeit von
Schiilerlaborbesuchen

ISBN 978-3-8325-5036-3 49.50 EUR

Marie-Annette Geyer: Physikalisch-mathematische Darstellungswechsel funktionaler
Zusammenhénge. Das Vorgehen von Schiilerlnnen der Sekundarstufe 1 und ihre
Schunerigkeiten

ISBN 978-3-8325-5047-9 46.50 EUR

Susanne Digel: Messung von Modellierungskompetenz in Physik. Theoretische Her-
leitung und empirische Priifung eines Kompetenzmodells physikspezifischer Modellie-
rungskompetenz

ISBN 978-3-8325-5055-4 41.00 EUR
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Sonke Janssen: Angebots-Nutzungs-Prozesse eines Schiilerlabors analysieren und ge-
stalten. Fin design-based research Projekt

ISBN 978-3-8325-5065-3 57.50 EUR

Knut Wille: Der Productive Failure Ansatz als Beitrag zur Weiterentwicklung der
Aufgabenkultur
ISBN 978-3-8325-5074-5 49.00 EUR

Lisanne Kraeva: Problemldsestrategien von Schiilerinnen und Schiilern diagnostizieren

ISBN 978-3-8325-5110-0 59.50 EUR

Jenny Lorentzen: Entwicklung und Evaluation eines Lernangebots im Lehramtsstudi-
um Chemie zur Forderung von Vernetzungen innerhalb des fachbezogenen Professi-
onswissens

ISBN 978-3-8325-5120-9 39.50 EUR

Micha Winkelmann: Lernprozesse in einem Schiilerlabor unter Beriicksichtigung indi-
vidueller naturwissenschaftlicher Interessenstrukturen

ISBN 978-3-8325-5147-6 48.50 EUR

Carina Wohlke: Entwicklung und Validierung eines Instruments zur Erfassung der
professionellen Unterrichtswahrnehmung angehender Physiklehrkrifte

ISBN 978-3-8325-5149-0 43.00 EUR

Thomas Schubatzky: Das Amalgam Anfangs—ElekPrizitéitslehreunterricht. Eine multi-
perspektivische Betrachtung in Deutschland und Osterreich

ISBN 978-3-8325-5159-9 50.50 EUR

Amany Annaggar: A Design Framework for Video Game-Based Gamification Elements
to Assess Problem-solving Competence in Chemistry Education

ISBN 978-3-8325-5150-6 52.00 EUR

Alexander Engl: CHEMIE PUR — Unterrichten in der Natur: Entwicklung und Evalua-
tion eines kontextorientierten Unterrichtskonzepts im Bereich Outdoor Education zur

Anderung der Einstellung zu ,Chemie und Natur®
ISBN 978-3-8325-5174-2 59.00 EUR

Christin Marie Sajons: Kognitive und motivationale Dynamik in Schiilerlaboren. Kon-
textualisierung, Problemorientierung und Autonomieunterstitzung der didaktischen
Struktur analysieren und weiterentwickeln

ISBN 978-3-8325-5155-1 56.00 EUR

Philipp Bitzenbauer: Quantenoptik an Schulen. Studie 1m Mized-Methods Design zur
Evaluation des Erlanger Unterrichtskonzepts zur Quantenoptik
ISBN 978-3-8325-5123-0 59.00 EUR

Malte S. Ubben: Typisierung des Verstandnisses mentaler Modelle mittels empirischer
Datenerhebung am Beispiel der Quantenphysik
ISBN 978-3-8325-5181-0 43.50 EUR

Wiebke Kuske-Janfen: Sprachlicher Umgang mit Formeln von Lehrerlnnen im Phy-
sikunterricht am Beispiel des elektrischen Widerstandes in Klassenstufe 8
ISBN 978-3-8325-5183-4 47.50 EUR
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Kai Bliesmer: Physik der Kiiste fiir auerschulische Lernorte. Fine Didaktische Re-
konstruktion

ISBN 978-3-8325-5190-2 58.00 EUR

Nikola Schild: Eignung von doménenspezifischen Studieneingangsvariablen als Pradik-
toren fiir Studienerfolg im Fach und Lehramt Physik
ISBN 978-3-8325-5226-8 42.00 EUR

Daniel Averbeck: Zum Studienerfolg in der Studieneingangsphase des Chemiestudi-
ums. Der Finfluss kognitiver und affektiv-motivationaler Variablen

ISBN 978-3-8325-5227-5 51.00 EUR

Martina Striibe: Modelle und Experimente im Chemieunterricht. Eine Videostudie
zum fachspezifischen Lehrerwissen und -handeln

ISBN 978-3-8325-5245-9 45.50 EUR

Wolfgang Becker: Auswirkungen unterschiedlicher experimenteller Représentationen
auf den Kenntnisstand bei Grundschulkindern

ISBN 978-3-8325-5255-8 50.00 EUR

Marvin Rost: Modelle als Mittel der Erkenntnisgewinnung im Chemieunterricht der
Sekundarstufe 1. Entwicklung und quantitative Dimensionalititsanalyse eines Testin-
struments aus epistemologischer Perspektive

ISBN 978-3-8325-5256-5 44.00 EUR

Christina Kobl: Férderung und Erfassung der Reflexionskompetenz im Fach Chemie

ISBN 978-3-8325-5259-6 41.00 EUR

Ann-Kathrin Beretz: Diagnostische Prozesse von Studierenden des Lehramts — eine
Videostudie in den Fachern Physik und Mathematik
ISBN 978-3-8325-5288-6 45.00 EUR

Judith Breuer: Implementierung fachdidaktischer Innovationen durch das Angebot
materialgestiitzter Unterrichtskonzeptionen. Fallanalysen zum Nutzungsverhalten von
Lehrkrdften am Beispiel des Minchener Lehrgangs zur Quantenmechanik

ISBN 978-3-8325-5293-0 50.50 EUR

Michaela Oettle: Modellierung des Fachwissens von Lehrkréaften in der Teilchenphysik.
Eine Delphi-Studie
ISBN 978-3-8325-5305-0 57.50 EUR

Volker Briiggemann: Entwicklung und Pilotierung eines adaptiven Multistage-Tests
zur Kompetenzerfassung im Bereich naturwissenschaftlichen Denkens
ISBN 978-3-8325-5331-9 40.00 EUR

Stefan Miiller: Die Vorlédufigkeit und soziokulturelle Eingebundenheit naturwissen-
schaftlicher Erkenntnisse. Kritische Reflexion, empirische Befunde und fachdidakti-
sche Konsequenzen fiir die Chemielehrer*innenbildung

ISBN 978-3-8325-5343-2 63.00 EUR

Laurence Miiller: Alltagsentscheidungen fiir den Chemieunterricht erkennen und Ent-
scheidungsprozesse explorativ begleiten
ISBN 978-3-8325-5379-1 59.00 EUR



319

320

321

322

323

324

325

326

327

328

329

330

331

Lars Ehlert: Entwicklung und Evaluation einer Lehrkraftefortbildung zur Planung von
selbstgesteuerten Experimenten

ISBN 978-3-8325-5393-71 41.50 EUR

Florian Seiler: Entwicklung und Evaluation eines Seminarkonzepts zur Férderung der
experimentellen Planungskompetenz von Lehramtsstudierenden im Fach Chemie

ISBN 978-3-8325-5397-5 47.50 EUR

Nadine Boele: Entwicklung eines Messinstruments zur Erfassung der professionellen
Unterrichtswahrnehmung von (angehenden) Chemielehrkréften hinsichtlich der Lern-
unterstiitzung

ISBN 978-3-8325-5402-6 46.50 EUR

Franziska Zimmermann: Entwicklung und Evaluation digitalisierungsbezogener Kom-
petenzen von angehenden Chemielehrkréften

ISBN 978-3-8325-5410-1 49.50 EUR

Lars-Frederik Weif}: Der Flipped Classroom in der Physik-Lehre. Empirische Unter-
suchungen in Schule und Hochschule

ISBN 978-3-8325-5418-7 51.00 EUR

Tilmann Steinmetz: Kumulatives Lehren und Lernen im Lehramtsstudium Physik.
Theorie und Evaluation eines Lehrkonzepts

ISBN 978-3-8325-5421-7 51.00 EUR

Kiibra Nur Celik: Entwicklung von chemischem Fachwissen in der Sekundarstufe I.
Validierung einer Learning Progression fiir die Basiskonzepte ,Struktur der Materie®,
,Chemische Reaktion® und ,Energie“ im Kompetenzbereich ,Umgang mit Fachwissen“
ISBN 978-3-8325-5431-6 55.00 EUR

Matthias Ungermann: Forderung des Verstédndnisses von Nature of Science und der
experimentellen Kompetenz im Schiiler*innen-Labor Physik in Abgrenzung zum Re-
gelunterricht

ISBN 978-3-8325-5442-2 55.50 EUR

Christoph Hoyer: Multimedial unterstiitztes Experimentieren im webbasierten Labor
zur Messung, Visualisierung und Analyse des Feldes eines Permanentmagneten
ISBN 978-3-8325-5453-8 45.00 EUR

Tobias Schiittler: Schiilerlabore als interessefordernde authentische Lernorte fiir den
naturwissenschaftlichen Unterricht nutzen
ISBN 978-3-8325-5454-5 50.50 EUR

Christopher Kurth: Die Kompetenz von Studierenden, Schiilerschwierigkeiten beim
eigenstidndigen Experimentieren zu diagnostizieren

ISBN 978-3-8325-5457-6 58.50 EUR

Dagmar Michna: Inklusiver Anfangsunterricht Chemie FEntwicklung und Fvaluation
einer Unterrichtseinheit zur Einfiihrung der chemischen Reaktion
ISBN 978-3-8325-5463-7 49.50 EUR

Marco Seiter: Die Bedeutung der Elementarisierung fiir den Erfolg von Mechanikun-
terricht in der Sekundarstufe I
ISBN 978-3-8325-5471-2 66.00 EUR
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Jorn Hégele: Kompetenzaufbau zum experimentbezogenen Denken und Arbeiten. Vi-
deobasierte Analysen zu Aktivitdten und Vorstellungen von Schiilerinnen und Schiilern
der gymnasialen Oberstufe bei der Bearbeitung von fachmethodischer Instruktion

ISBN 978-3-8325-5476-7 56.50 EUR

Erik Heine: Wissenschaftliche Kontroversen im Physikunterricht. Ezplorationsstudie
zum Umgang von Physiklehrkraften und Physiklehramtsstudierenden mit einer wissen-
schaftlichen Kontroverse am Beispiel der Masse in der Speziellen Relativititstheorie
ISBN 978-3-8325-5478-1 48.50 EUR

Simon Goertz: Module und Lernzirkel der Plattform FLexKom zur Foérderung experi-
menteller Kompetenzen in der Schulpraxis Verlauf und Ergebnisse einer Design-Based
Research Studie

ISBN 978-3-8325-5494-1 66.50 EUR

Christina Toschka: Lernen mit Modellexperimenten Empirische Untersuchung der
Wahrnehmung und des Denkens in Analogien beim Umgang mit Modellexperimenten
ISBN 978-3-8325-5495-8 50.00 EUR

Alina Behrendt: Chemiebezogene Kompetenzen in der Ubergangsphase zwischen dem
Sachunterricht der Primarstufe und dem Chemieunterricht der Sekundarstufe I

ISBN 978-3-8325-5498-9 40.50 EUR

Manuel Daiber: Entwicklung eines Lehrkonzepts fiir eine elementare Quantenmecha-
nik Formuliert mit In-Out Symbolen

ISBN 978-3-8325-5507-8 48.50 EUR

Felix Pawlak: Das Gemeinsame Experimentieren (an-)leiten Eine qualitative Studie
zum chemiespezifischen Classroom-Management

ISBN 978-3-8325-5508-5 46.50 EUR

Liza Dopatka: Konzeption und Evaluation eines kontextstrukturierten Unterrichts-
konzeptes fiir den Anfangs-Elektrizitatslehreunterricht

ISBN 978-3-8325-5514-6 69.50 EUR

Arne Bewersdorff: Untersuchung der Effektivitiat zweier Fortbildungsformate zum Ex-
perimentieren mit dem Fokus auf das Unterrichtshandeln

ISBN 978-3-8325-5522-1 39.00 EUR

Thomas Christoph Miinster: Wie diagnostizieren Studierende des Lehramtes physik-
bezogene Lernprozesse von Schiiler*innen? Eine Videostudie zur Mechanik

ISBN 978-3-8325-5534-4 44.50 EUR

Ines Komor: Forderung des symbolisch-mathematischen Modellverstandnisses in der
Physikalischen Chemie
ISBN 978-3-8325-5546-7 46.50 EUR

Verena Petermann: Uberzeugungen von Lehrkréften zum Lehren und Lernen von
Fachinhalten und Fachmethoden und deren Beziehung zu unterrichtsnahem Handeln

ISBN 978-3-8325-5545-0 47.00 EUR



344 Jana Heinze: Einfluss der sprachlichen Konzeption auf die Einschéitzung der Qualitét
instruktionaler Unterrichtserkldrungen im Fach Physik

ISBN 978-3-8325-5545-0 47.00 EUR

345 Jannis Weber: Mathematische Modellbildung und Videoanalyse zum Lernen der New-
tonschen Dynamik im Vergleich

ISBN 978-3-8325-5566-5 68.00 EUR

346 Fabian Sterzing: Zur Lernwirksamkeit von Erklédrvideos in der Physik Fine Untersu-
chung in Abhdngigkeit von ihrer fachdidaktischen Qualitit und ihrem Einbettungsfor-
mat

ISBN 978-3-8325-5576-4 52.00 EUR

347 Lars Greitemann: Wirkung des Tablet-Einsatzes im Chemieunterricht der Sekundar-
stufe I unter besonderer Beriicksichtigung von Wissensvermittlung und Wissenssiche-
rung

ISBN 978-3-8325-5580-1 50.00 EUR

348 Fabian Poensgen: Diagnose experimenteller Kompetenzen in der laborpraktischen
Chemielehrer*innenbildung
ISBN 978-3-8325-5587-0 48.00 EUR

349 William Lindlahr: Virtual-Reality-Experimente FEntwicklung und FEvaluation eines
Konzepts fiir den forschend-entwickelnden Physikunterricht mit digitalen Medien
ISBN 978-3-8325-5595-5 49.00 EUR

350 Bert Schliiter: Teilnahmemotivation und situationales Interesse von Kindern und El-
tern im experimentellen Lernsetting KEMIE
ISBN 978-3-8325-5598-6 43.00 EUR

351 Katharina Nave: Charakterisierung situativer mentaler Modellkomponenten in der
Chemie und die Bildung von Hypothesen Fine qualitative Studie zur Operationalisie-
rung mentaler Modell-komponenten fiir den Fachbereich Chemie
ISBN 978-3-8325-5599-3 43.00 EUR

Alle erschienenen Biicher kénnen unter der angegebenen ISBN direkt online (http://www.logos-
verlag.de) oder per Fax (030 - 42 85 10 92) beim Logos Verlag Berlin bestellt werden.
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Erklarvideos stellen fiir Lernende eine wichtiger werdende Lern-
gelegenheit dar. Die Forschungslage zum Thema Erklarvideos
ldsst zum Teil noch offen, welchen Einfluss die didaktische
Qualitat eines Erklarvideos und die Form der Einbettung in
Lehr-Lernprozesse auf den Lernzuwachs haben. Weiterhin ist
unklar, ob es Personengruppen gibt, die von Erkldrvideos be-
sonders profitieren konnen. Ziel der Arbeit ist es daher, einen
theoriebasierten Kategorienkatalog zur Gestaltung moglichst
lernwirksamer Erklarvideos zu entwickeln, zwei Erklarvideos
unterschiedlicher didaktischer Qualitat zu einem Thema aus der
Elektrizitatslehre zu gestalten und anhand dieser beiden Videos
die Lernwirksamkeit empirisch zu priifen.

Die Erhebung mit N =146 Lehramtsstudierenden des Sachunter-
richts zeigt liber alle Treatmentgruppen grofle Lernzuwdchse.
Aus den Ergebnissen folgt, dass die Qualitat und auch das
Einbettungsformat in dieser Erhebung keinen direkten Einfluss
auf den Lernzuwachs haben. Aus der Betrachtung der Nutzungs-
daten der Erklarvideos folgt als eine mogliche Erklarung, dass
die Studierenden auch im schlechteren Erklarvideo relevante
Inhalte identifizieren konnen. Es konnte beobachtet werden, dass
besonders im Vorwissen schwache Studierende iiberproportional
von Erklarvideos profitieren. Der mégliche Lernzuwachs bei der
Nutzung von Erklarvideos hdngt somit von den individuellen
Lernvoraussetzungen der Lernenden ab.

Logos Verlag Berlin

ISBN 978-3-8325-5576-4
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