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Einleitung

1 Einleitung

Das schulische Lernen ist mal3geblich durch die individuellen Voraussetzungen der Lernen-
den geprégt (Hardy et al., 2019; Subban, 2006; Tomlinson et al., 2003). Wie betrachtlich die
Unterschiede in den Lernvoraussetzungen der Schiilerinnen und Schiiler tatsachlich sind, zei-
gen beispielsweise die Ergebnisse der PISA-Studie (Programme for International Student
Assessment) in regelmiBigen Abstdnden. Unterschiede lassen sich hierbei nicht nur in Bezug
auf kognitive Lernvoraussetzungen, wie die naturwissenschaftliche Kompetenz, sondern auch
im Hinblick auf affektiv-motivationale Lernvoraussetzungen wie das Interesse an naturwis-
senschaftlichen Themen oder die Motivation im Unterricht herausstellen, wie Ergebnisse aus
dem Jahr 2015 zeigen (Schiepe-Tiska, Ronnebeck et al., 2016; Schiepe-Tiska, Simm &
Schmidtner, 2016). Nicht zuletzt aufgrund der SchulschlieBungen im Zuge der Covid-19-
Pandemie scheint sich diese Lage zunehmend zu verschirfen. Erste empirische Ergebnisse
deuten an, dass die metaphorische Bildungsschere zwischen den Schiilerinnen und Schiilern
durch die pandemiebedingten SchulschlieBungen noch grofer wurde (Hammerstein et al.,
2021). Zukiinftig scheint es damit immer wichtiger zu werden, daraus resultierende individu-
elle Forderbedarfe im Rahmen von unterrichtlichen Bildungsprozessen zu identifizieren und
aufzugreifen.

Die Abstimmung des Unterrichts auf die unterschiedlichen Lernbedarfe der Schiilerinnen und
Schiiler ist eine Schliisselaufgabe der Lehrkrifte, die zudem ein Merkmal fiir gute Unter-
richtsqualitdt ist (Helmke, 2017; H. Meyer, 2011). Bemiihungen, den Unterricht zunehmend
adaptiv zu gestalten, werden in der Unterrichtspraxis und in der wissenschaftlichen Diskus-
sion hdufig unter dem Begriff der individuellen Forderung adressiert, der sich zumeist in mehr
oder weniger unterschiedliche Konzepte ausdifferenziert (z. B. Dumont, 2019).

Ein verbreitetes Konzept zur individuellen Forderung im Unterricht ist die Differenzierung
der Lerngruppe anhand individueller Lernvoraussetzungen (Bohl et al., 2012). Die meisten
Differenzierungsansitze fokussieren hierbei vorwiegend leistungsbezogene Lernvorausset-
zungen zur adaptiven Gestaltung unterrichtlicher Lehr-Lernprozesse. Evaluationsergebnisse
entsprechender Ansitze verweisen aufgrund diverser Forschungszuginge und kontrérer Er-
gebnisse auf keine eindeutige Befundlage (Smale-Jacobse et al., 2019; Steenbergen-Hu et al.,
2016). Fiir das Fach Chemie wurden bislang auch nur vereinzelt Studien durchgefiihrt, um
potenzielle Effekte ndher aufzukliren, wobei auch hier ein Schwerpunkt auf der Evaluation
leistungsadaptiver Unterrichtsgestaltung liegt (Anus, 2015; Hauerstein, 2019; Kallweit &
Melle, 2017). Gleichwohl in der Literatur auch die affektiv-motivationale Heterogenitét im
Unterricht diskutiert wird (Lazarides & Schiepe-Tiska, 2022), nutzen die meisten For-
schungsansétze — insbesondere im Fach Chemie — interindividuell unterschiedliche affektiv-
motivationale Lernvoraussetzungen nicht zur adaptiven Unterrichtsgestaltung. Aus diesem
Grund befasst sich die vorliegende Arbeit mit der Entwicklung und Evaluation eines interes-
senbasierten Differenzierungsansatzes fiir das Fach Chemie.



Einleitung

Die Beriicksichtigung affektiv-motivationaler Lernvoraussetzungen kann durch die Offnung
des Unterrichts im Hinblick auf die Auswahl der bereitgestellten Lernmaterialien ermoglicht
werden, die hinsichtlich des Themas oder des Anwendungsbezugs variieren (Gijsbers et al.,
2020; Morgan & Wagner, 2013; Tomlinson et al., 2003). Aus lehr-lernpsychologischer Per-
spektive fiihrt die Bereitstellung von Wahloptionen zur Befriedigung des psychologischen
Grundbediirfnisses nach Autonomie, welches sich gemaf3 der Selbstbestimmungstheorie po-
sitiv auf die intrinsische Motivation und die Leistung der Lernenden auswirkt (Ryan & Deci,
2020). Zugleich betonen Forschungsarbeiten aber auch die Bedeutsamkeit der Passung zwi-
schen individuellen Merkmalen der Lernenden und den spezifischen Merkmalen der Aufga-
ben (Wilde et al., 2018). Fiir das Fach Chemie ist bislang unklar, wie Lernmaterialien und die
konkrete Lehr-Lernsituation im Unterricht gestaltet werden kdnnen, um affektiv-motivatio-
nale Lernvoraussetzungen im Sinne eines interessenbasierten Differenzierungsansatzes auf-
zugreifen. Forschungsarbeiten aus dem kontextorientierten Lernen im naturwissenschaftli-
chen Unterricht verweisen hierbei auf das Potential des Einsatzes systematisch variierter Kon-
texte (z. B. Broman et al., 2018; Habig et al., 2018; Sevian, Hugi-Cleary et al., 2018; van
Vorst & Aydogmus, 2021).

Das kontextorientierte Lernen ist im naturwissenschaftlichen Lernen sehr verbreitet und im
Chemieunterricht verpflichtend umzusetzen (z. B. Ministerium fiir Schule und Bildung des
Landes Nordrhein-Westfalen, 2019). Zentral ist die Idee, durch den Einsatz von lebenswelt-
lichen Kontexten die Relevanz der Unterrichtsinhalte zu steigern und damit das Interesse an
naturwissenschaftlichen Féchern zu erhdhen (Gilbert, 2006; Pilot & Bulte, 2006). Empirische
Befunde deuten darauf hin, dass unterschiedliche Kontexte fiir unterschiedliche Gruppen von
Lernenden geeignet sind, ohne jedoch konkret aufzuschliisseln, welche Kontexte fiir welche
Lernenden genutzt werden sollten (Habig et al., 2018; Podschuweit & Bernholt, 2018; van
Vorst & Aydogmus, 2021). Insgesamt besteht damit aktuell ein Desiderat hinsichtlich der
Adaptivitit der Kontexte flir einzelne Lernendengruppen, wobei dieses Desiderat fiir die
adaptive Unterrichtsgestaltung in einem interessenbasierten Differenzierungsansatz zwin-
gend aufzuldsen ist.

Im Zentrum der ersten Projektphase dieser Arbeit stand deshalb die Untersuchung der Kon-
textwahl und der Adaptivitét der von den Lernenden gewéhlten Kontexte. Hierflir wurde eine
explanative Studie mit Schiilerinnen und Schiilern aus dem dritten Lernjahr im Fach Chemie
an Gymnasien und Gesamtschulen durchgefiihrt. Relevante Personenmerkmale wurden hier
mithilfe von psychometrischen Leistungs- und Personlichkeitstests erhoben. Chemielernende
haben eine selbstgewihlte kontextorientierte Aufgabe zum Inhaltsfeld saure und alkalischen
Losungen bearbeitet, die in systematisch variierte Kontexte eingebettet war. Die Adaptivitit
der selbstgewihlten Kontexte wurde durch die Erhebung der aufgabenbezogenen Zufrieden-
heit, des situationalen Interesses und der kognitiven Belastung in den Blick genommen.



Einleitung

Die aus dieser ersten Teilstudie abgeleiteten Implikationen zur Adaptivitit der Kontexte wur-
den genutzt, um die konkrete Ausgestaltung der unterrichtlichen Lehr-Lernsituation im Rah-
men der interessenbasierten Differenzierung néher zu untersuchen. Ein besonderer Fokus lag
darauf, die Bedeutung der Kontextwahl und der Passung zwischen den Kontexten und den
Lernvoraussetzungen der Lernenden fiir den Lernprozess zu analysieren. Dazu wurde eine
experimentelle Studie im Pri-Post-Design in den reguldren Chemieunterricht von Chemieler-
nenden des dritten Lernjahres an Gymnasien und Gesamtschulen integriert. Kontrastiert wur-
den drei Untersuchungsgruppen, die gezielt im Hinblick auf die Kontextwahl und die Adap-
tivitdt zwischen Kontext und den Lernvoraussetzungen der Lernenden variiert wurden. Dafiir
wurde vorab ein Vorhersagemodell zur Zuweisung von passgenauen Kontextaufgaben mit-
hilfe von maschinellem Lernen entwickelt, dessen Pradiktionsgenauigkeit im Projektverlauf
mehrfach iiberpriift wurde. Die Lernenden arbeiteten im Verlauf einer kontextorientierten
Lerneinheit an drei sequenzierten Teilaufgaben zum Inhaltsfeld saure und alkalische Losun-
gen, die in systematisch variierte Kontexte integriert wurden. Dabei wurden die aufgabenbe-
zogene Zufriedenheit, das situationale Interesse und die kognitive Belastung lernprozessbe-
gleitend nach jeder Teilaufgabe sowie der erreichte Fachwissenszuwachs am Ende der voll-
standigen Lerneinheit erfasst.
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2 Individuelle Forderung im Unterricht

In der Abschlussempfehlung des Forums Bildung zum Umgang mit den eklatanten Ergebnis-
sen der PISA-Studie wird die individuelle Foérderung erstmals an exponierter Stelle als eine
von zwOlf Empfehlungen zur Reform des Bildungssystems genannt (Forum Bildung, 2002).
Als Reaktion auf diese Empfehlung wurde individuelle Forderung der Schiilerinnen und
Schiiler durch einen Grofteil der Bundeslénder in ihren Schulgesetzen verankert, ohne dass
diesen Gesetzestexten ein einheitliches Konzept der individuellen Forderung zugrunde lag
(Fischer, 2014). Der fehlende Konsens in Bezug auf ein giiltiges Konzept der individuellen
Forderung zeigt sich auch im wissenschaftlichen Diskurs (Klieme & Warwas, 2011; Wischer,
2014). Hier wird der Begriff bisweilen sogar als ,,...(politische[r]) Containerbegriff [bezeich-
net]..., der unterschiedlichste und nahezu beliebige Konzepte, Handlungsprogramme und
normative Orientierungen umfasst* (Maykus et al. (2011, S. 140) bezeichnet.

Inhaltlich erscheint es sinnvoll, sich einer Definition {iber die Bedeutung der beiden Begriff-
lichkeiten zu ndhern. Der Begriff individuell bezieht sich auf das Individuum, welches im
Lateinischen fiir das Unteilbare steht. Das Individuum steht in der Bildungssprache hiufig fiir
den Menschen als Einzelwesen (Ritter, 1976). Der Begriff der Forderung bezeichnet im All-
gemeinen die Tétigkeit, jemanden zu unterstiitzen, um Leistung, Anstrengung und Entwick-
lung anzuregen (Werner, 2011). Aus der Perspektive der Erziehungswissenschaft kann For-
derung als zielorientierte und intendierte paddagogische Intervention beschrieben werden, die
von einem Zusammenhang zwischen dem piddagogischen Handeln und dem Kompetenzer-
werb ausgeht (Maykus et al., 2011). Dieser Prozess ist vielschichtig, umfasst unterschiedliche
Bereiche, Lernendengruppen sowie diverse Ziele. So kdnnen insbesondere fachspezifische
Kompetenzen oder motivationale Aspekte adressiert werden. Weiterhin konnen spezifische
Lernendengruppen, wie Hochbegabte oder Leistungsschwache, gefordert werden. Ebenso ist
eine geschlechterspezifische Forderung denkbar (Wischer, 2014). Die Férderung ergibt sich
dabei aus den unterschiedlichen Lernvoraussetzungen und der Tatsache, dass nicht alle Schii-
lerinnen und Schiiler die Ziele des Unterrichts erreichen. Forderung stellt damit eine Opti-
mierung der schulischen Lernprozesse dar (Arnold & Richert, 2008).

Folglich scheint bereits der Begriff der Férderung die individuellen Voraussetzungen der Ler-
nenden zu fokussieren. Klieme und Warwas (2011, S. 807) merken diesbeziiglich an, dass ein
erziehungswissenschaftlicher Theoriediskurs {iber den Begriff der individuellen Férderung
obsolet ist, da ,,...sie keinen spezifischen Begriffsinhalt hat”. Trotz dessen liefert Dumont
(2019) in einem Ubersichtsartikel zu individueller Férderung eine Definitionsgrundlage, in
der verschiedene Definitionen kontrastiert werden. Hierbei arbeitet die Autorin heraus, dass
alle Definitionen darin iibereinstimmen, die Bediirfnisse aller Schiilerinnen und Schiiler in
den Blick zu nehmen. Weiterfiihrend kann die Beriicksichtigung individueller Dispositionen
sowie die optimale Unterstiitzung der Lernenden im Lernprozess als zentrales Merkmal indi-
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vidueller Férderung herausgearbeitet werden. Unterschiede liegen hier besonders in der Um-
setzung. So konstatiert auch C. Fischer (2014), dass es sich bei individueller Forderung um
einen Sammelbegriff handelt, der verschiedene Konzepte und Ansétze zusammenfasst.

Unter Betrachtung der dargelegten Diskussion zum Begriff der individuellen Forderung sol-
len im Rahmen dieser Arbeit unter individueller Forderung alle Konzepte und Ansétze ver-
standen werden, die allen Schiilerinnen und Schiilern unter Beriicksichtigung der individuel-
len Lernvoraussetzungen eine optimale Potenzialentfaltung im Sinne der Personlichkeits- und
Kompetenzentwicklung ermoglichen.

2.1 Differenzierung im Unterricht

Zum Umgang mit Heterogenitdt und zur individuellen Forderung aller Schiilerinnen und
Schiiler haben sich mittlerweile eine Vielzahl von Ansdtzen entwickelt. Diese Ansétze sind
aus unterschiedlichen wissenschaftlichen Traditionen hervorgegangen, wodurch sie zum Teil
voneinander abweichende Schwerpunkte aufweisen, aber nicht immer klar abgrenzbar sind,
sodass verschiedene Ansétze mit gleichen Begrifflichkeiten beschrieben werden (Bohl et al.,
2012; Dumont, 2019; C. Fischer, 2014; Vock & Gronostaj, 2017).

Das Konzept des adaptiven Unterrichts (oder der Adaptivitéit) stammt aus der Lehr-Lernpsy-
chologie und kann als Ursprung verschiedener Konzepte der individuellen Forderung ange-
sehen werden (Bohl et al., 2012; Wischer & Trautmann, 2012). Theoretisch geprdgt wurde
das Konzept des adaptiven Unterrichts besonders durch den Aptitude-Treatment-Interaction
(ATI)-Ansatz von Cronbach und Snow (1981). Die zentrale Grundannahme ist hierbei, dass
die Wirkung von bestimmten Unterrichtsmaflnahmen (engl. treatment) mafigeblich durch die
Merkmale der Lernenden (engl. aptitude) beeinflusst wird. So wird beispielsweise angenom-
men, dass Lernende mit ungiinstigen Lernvoraussetzungen (z. B. niedrige Intelligenz, gerin-
ges Vorwissen) von strukturierten und gesteuerten Lernprozessen profitieren. Andererseits
profitieren Lernende mit giinstigen Lernvoraussetzungen eher von selbstreguliertem Lernen
in einer offenen Lernumgebung (R. E. Snow, 1989).

In Anbetracht dieser Ergebnisse liegt die Vermutung nahe, dass ein sogenannter one-size-fits-
all-Ansatz, d. h. allen Lernenden das gleiche Lernangebot zu unterbreiten, nur wenig zielfiih-
rend ist, um alle Lernende in einem Lernprozess angemessen zu adressieren. Adaptiver Un-
terricht bietet Lernangebote, die an die individuellen Lernvoraussetzungen der Schiilerinnen
und Schiiler ankniipfen (Corno, 2008). In diesem Zusammenhang bezeichnen Hardy et al.
(2011) alle Lerngelegenheiten als adaptiv, die zu einer Anndherung von leistungsschwachen
und leistungsstarken Lernenden beitragen und zu liberdurchschnittlichen Effekten hinsicht-
lich kognitiver sowie affektiv-motivationaler Lernergebnisse fiihren. Wirksame Lernprozesse
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resultieren dabei aus methodisch-didaktischen Angeboten, die den individuellen Lernvoraus-
setzungen angepasst sind und die individuell unterschiedlich von den Schiilerinnen und Schii-
lern genutzt werden.

Diese Anpassung kann auf zwei unterschiedlichen Ebenen stattfinden (Corno & Snow, 1986).
Mikroadaptionen finden wihrend der Lerngelegenheit statt. Sie betreffen vorrangig Anpas-
sungen in der Interaktion zwischen Lehrenden und Lernenden, die meistens eher kurzfristig
sind. Weit verbreitet ist etwa eine kontinuierliche Riickmeldung zum erreichten Lernfort-
schritt im Lernprozess in Form von Feedback (Black & Wiliam, 2009). Daneben kdnnen auch
Strukturierungshilfen und weitere Unterstlitzungshandlungen der Lehrenden mikroadaptiv
wirken (Corno, 2008; Parsons et al., 2018). Makroadaptionen betreffen dagegen eher {iberge-
ordnete Anpassungen des Unterrichts, die zudem langfristig angelegt sind. Darunter werden
iiberwiegend Anpassungen fiir kleinere Gruppen von Lernenden mit dhnlichen Lernvoraus-
setzungen gefasst. Eine zentrales makroadaptives Konzept ist die aus der Schulpddagogik
bzw. Didaktik stammende Differenzierung (Wischer & Trautmann, 2012).

Der terminologische Ursprung des Begriffs Differenzierung liegt im lateinischen Wort dif-
fere, was so viel wie ,,verschieden sein, sich unterscheiden* bedeutet. In diesem Zusammen-
hang adressiert der Begriff — wie auch andere Konzepte zur individuellen Forderung — die
bereits vielfach aufgefiihrte Heterogenitit der Lernenden. Wegen der unterrichtspraktischen
Ausrichtung des Konzeptes liegt der Schwerpunkt nicht auf der moglicherweise illusorischen
Annahme, jedem und jeder Lernenden ein individualisiertes Unterrichtsangebot zu machen,
sondern zielt auf unterschiedliche Gruppen von Lernenden. Kerngedanke ist die Bereitstel-
lung eines Lernangebots, welches an kleinere Lernendengruppen angepasst ist, die vorher auf
Grundlage bestimmter Merkmale (z. B. der Leistungsfdhigkeit) zusammengesetzt wurden
(Bohl et al., 2012). Mit Bezug auf Arnold und Richert (2008) sei angemerkt, dass ein derarti-
ges Angebot zwar adaptiv fiir die jeweilige Lernendengruppe sein kann, aber nicht zwangs-
laufig fiir jeden Schiiler oder jede Schiilerin dieser Gruppe.

Die Lernenden konnen auf verschiedenen Ebenen differenziert werden, was durch die dulere
und innere Differenzierung beschrieben wird. Beide Begriffe gehen im Wesentlichen auf
Klafki und Stécker (1976) zuriick, die das Konzept besonders in den 1970er-Jahren publik
machten. Die Autoren definieren wie folgt:

»Innere Differenzierung meint dabei all jene Differenzierungsformen, die innerhalb
einer gemeinsam unterrichteten Klasse oder Lerngruppe vorgenommen werden, im Un-
terschied zu allen Formen sog. duferer Differenzierung, in der Schiilerpopulationen
nach irgendwelchen Gliederungs- oder Auswahlkriterien — z. B. den Gesichtspunkten
unterschiedlichen Leistungsniveaus oder unterschiedlicher Interessen — in Gruppen auf-
geteilt werden, die raumlich getrennt und von verschiedenen Personen bzw. zu ver-
schiedenen Zeiten unterrichtet werden.* (Klafki & Stocker, 1976, S. 497)
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MaBnahmen der dufleren Differenzierung betreffen damit vor allem die Verteilung der Ler-
nenden auf unterschiedliche Schulformen, aber auch die vorzeitige Einschulung oder Zurtick-
stellungen zdhlen zu duBerer Differenzierung. Innerhalb der Schule findet duBere Differen-
zierung durch Wahl(pflicht)kurse (z. B. Naturwissenschaften oder weitere Fremdsprachen),
der Fachleistungsdifferenzierung in G- und E-Kurse an Gesamtschulen oder der Wahl von
Grund- und Leistungskursen in der gymnasialen Oberstufe statt (Vock & Gronostaj, 2017).
Die innere Differenzierung (auch Binnendifferenzierung) zielt dagegen auf die Beriicksichti-
gung der Bedarfe von Lernenden innerhalb der Lerngruppe, indem die Lernenden anhand
vorab definierter Kriterien in kleinere Gruppen aufgeteilt werden, denen dann passende Lern-
angebote unterbreitet werden (Trautmann & Wischer, 2009)

Im internationalen Forschungsraum findet man das Konzept der inneren Differenzierung un-
ter Stichwortern wie within-class grouping oder ability grouping, wobei letzteres als leis-
tungsbezogene Differenzierung zu verstehen ist. Die Gruppierung kann hier so organisiert
werden, dass die Gruppen hinsichtlich ausgewéhlter Merkmale gleich (homogenous) oder
verschieden sind (heterogeneous). Es bestehen auch gewisse Analogien zum Konzept der dif-
ferentiated instruction, welches mafigeblich von Tomlinson (z. B. 1999) gepriagt wurde. Das
Konzept ist allerdings nicht nur auf die Anpassung der Lernangebote fiir Lernendengruppen
beschrinkt, sondern nimmt explizit auch die Bediirfnisse einzelner in den Blick (Tomlinson
et al., 2003). Damit kann es eher als ein Oberbegriff beschrieben werden, der verschiedene
Ansitze individueller Férderung umfasst.

In der Literatur sind zahlreiche Mdoglichkeiten zur Differenzierung beschrieben. Im Wesent-
lichen lassen sich diese Moglichkeiten auf die Gruppierung von Lernenden im Hinblick auf
bestimmte Lernvoraussetzungen und die darauf abgestimmte Anpassung des Unterrichtsan-
gebots reduzieren.

Tomlinson (1999) nennt die Leistungsfahigkeit, das Interesse sowie den Lernstil als mogliche
Lernvoraussetzungen, die zur Gruppierung genutzt werden konnen. Der Lernstil ist hierbei
die bevorzugte Lernweise des Lernenden (z. B. visuell, auditiv oder motorisch-kinésthetisch).
Meyer (2011) benennt die (vermutete) Leistungsfahigkeit, die diagnostizierte Kompetenz-
stufe, den individuellen Forderbedarf, das Geschlecht sowie das Interesse als weitere perso-
nenbezogene Kriterien. Hierbei nimmt die Diagnose der Lernbediirfnisse der Schiilerinnen
und Schiiler einen zentralen Stellenwert ein. Die Diagnose der affektiv-motivationalen Lern-
voraussetzungen fallt den Lehrkréften deutlich schwerer als die der leistungsbezogenen Lern-
voraussetzungen (Karing, 2009). Aus diesem Grund kénnen beispielsweise auch standardi-
sierte Testverfahren zum Einsatz kommen, die objektivere Urteile zulassen (Hardy et al.,
2019; Wagner, 2016). Die Diagnose von leistungsbezogenen Lernvoraussetzungen wurde zur
Differenzierung schon hiufiger mithilfe von standardisierten Instrumente durchgefiihrt (z. B.
Anus, 2015). Dagegen stehen fiir die Diagnose von affektiv-motivationalen Lernvorausset-
zungen im Unterricht bislang keine standardisierten Instrumente zur Verfligung. Demzufolge
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wird bei der Differenzierung der Lerngruppe anhand affektiv-motivationaler Lernvorausset-
zungen in der Regel keine standardisierte Diagnose der Lernvoraussetzungen durchgefiihrt.
Stattdessen werden den Lernenden hiufig mehrere Aufgaben angeboten, aus denen sie aus-
wihlen konnen (siehe Kapitel 3).

Die Anpassung des Unterrichtsangebots wird auch als didaktische Differenzierung bezeichnet
und umfasst die Auswahl passender Inhalte, Methoden und Ziele (Meyer, 2011). Diese Un-
terteilung findet sich unter den Begriffen content, process und product auch bei Tomlinson
(1999) wieder. Weitere Moglichkeiten zur Differenzierung des Unterrichtsangebots finden
sich in der Literatur (z. B. bei Briining & Saum, 2010; Klafki & Stocker, 1976), lassen sich
aber meist einem der drei Oberbegriffe zuordnen.

Zunichst konnen unterschiedliche Inhalte fiir die Lernenden eingesetzt werden. Hierbei kon-
nen Inhalte genutzt werden, die hinsichtlich ihrer Komplexitéit (bzw. dem Anforderungsni-
veau) an die Leistungsféhigkeit der Lernenden adaptiert sind (Briining & Saum, 2010; Klafki
& Stocker, 1976). Dies wird zumeist unter leistungsbezogener Differenzierung bzw. ability
grouping gefasst. Weiterhin konnen Inhalte in Bezug auf das Thema variiert werden, um un-
terschiedliche Interessen der Lernenden anzusprechen (Meyer, 2011). Im Sprachunterricht
konnen die Lernenden beispielsweise aus unterschiedlichen Lesetexten wéhlen, die zu ihren
Interessen passen (z. B. Morgan & Wagner, 2013). Aber auch im mathematisch-naturwissen-
schaftlichen Unterricht konnen fachliche Konzepte mit unterschiedlichen Anwendungsbezii-
gen aus dem alltdglichen Leben der Schiilerinnen und Schiiler verkniipft werden, um unter-
schiedliche Interessen zu adressieren (Gijsbers et al., 2020). Ein derartiger Ansatz ist als in-
teressenbasierte Differenzierung zu verstehen.

Inhalte konnen methodisch-didaktisch unterschiedlich vermittelt werden. Unter Beriicksich-
tigung unterschiedlicher Lernprofile kdnnen hier variierende Formen kooperativer Arbeit, un-
terschiedliche Lerntempi oder auch weitere methodische Zuginge angeboten werden (Tom-
linson, 1999). In diesem Zusammenhang ist auch die Offnung des Unterrichts als zentraler
Baustein zu nennen. Hierbei werden zwei gegensétzliche Pole fiir die Differenzierung unter-
schieden. Nach Heymann (2010) wird das Lernen in geschlossenen Differenzierungsformen
so organisiert, dass den Lernenden ein passendes Lernangebot zugewiesen wird. In offenen
Differenzierungsformen kdnnen Lernende dagegen selbststindig ihren Lernweg und ein pas-
sendes Lernangebot auswihlen.

Letztlich kénnen die angepassten Inhalte und deren methodisch-didaktische Umsetzung in
divergente Lernziele fiir die Schiilerinnen und Schiiler resultieren. Besonders die Verbind-
lichkeit der Curricula begrenzt allerdings die Anpassung der Lernziele (Riedel, 2008). In die-
sem Zusammenhang bietet die Ausdifferenzierung der Bildungsstandards in Mindest-, Regel-
und Optimalstandards einen ersten Anhaltspunkt, um angepasste Lernziele festzusetzen
(Vock & Gronostaj, 2017). So konnen die Lernenden beispielsweise unterschiedliche Lern-
produkte am Ende des Lernprozesses hervorbringen (Tomlinson, 1999).
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2.2 Forschungslage zur Differenzierung im Unterricht

Die Ergebnisse der PISA-Studie aus dem Jahr 2015 verweisen darauf, dass es einen Zusam-
menhang zwischen der Testleistung der Schiilerinnen und Schiiler und der Haufigkeit des
Einsatzes adaptiver MaBBnahmen im Unterricht gibt (OECD, 2016). Aufgrund der Anlage der
Befragung konnen diese Effekte allerdings nicht eindeutig auf ein bestimmtes Konzept indi-
vidueller Forderung zuriickgefiihrt werden. Konkrete Aussagen lassen sich aus der viel be-
achteten (Meta-)Metaanalyse von Hattie (2012) zum Einfluss unterschiedlicher Merkmale auf
den Lernerfolg ableiten. Hier zeigen sich klare Tendenzen zugunsten von Unterrichtsanpas-
sungen, welche die Lehrenden-Lernenden-Interaktion im Sinne von Mikroadaptionen betref-
fen. So weisen insbesondere die formative Evaluation (d = 0.90) und Feedback (d = 0.73)
eine der hochsten Effektstirken abseits der Merkmale der Lernenden (z. B. Selbsteinschit-
zung des eigenen Leistungsniveaus) auf. Makroadaptive MaBBnahmen wie die interne Diffe-
renzierung (d = 0.16) zeigen eher kleine Effekte.

Die Effektivitit von DifferenzierungsmaBBnahmen wurde vorrangig im Zuge des within-class
grouping und ability grouping untersucht (Dumont, 2019). Folglich betrachten die meisten
Studien die Auswirkungen eines leistungsgestiitzten Differenzierungsansatzes. Die For-
schungslage ist in diesem Zusammenhang als &duflerst diffus zu bezeichnen, da viele Studien
kontrédre Ergebnisse zeigen.

Zahlreiche Untersuchungen deuten auf positive Effekte zugunsten einer homogenen Gruppie-
rung im Vergleich zur heterogenen Gruppierung hin, wobei die Anpassung des Unterrichts-
angebots an die Bediirfnisse der unterschiedlichen Gruppen als entscheidender Faktor bei der
homogenen Gruppierung identifiziert werden kann (Lou et al., 1996; Slavin, 1986; Kulik &
Kulik, 1982; Smale-Jacobse et al., 2019). Eine aktuellere Metaanalyse von Steenbergen-Hu
et al. (2016) fasst — dhnlich wie Hattie — die Ergebnisse von fiinf Metaanalysen zusammen
und kommt zum Schluss, dass die innere Differenzierung der Lerngruppe in homogene Teil-
gruppen anhand der Leistungsfahigkeit einen kleinen, aber statistisch signifikanten Effekt auf
die Lernleistung hat. Diese Effekte zeigen sich konsistent iiber den Primar- und Sekundarstu-
fenbereich in dlteren und aktuelleren Metaanalysen (Kulik & Kulik, 1982, 1992; Slavin, 1987;
Lou et al., 1996; Smale-Jacobse et al., 2019). Auffillig ist hierbei allerdings, dass die Effekt-
stiarken der einzelnen Untersuchungen, die in die Metaanalyse einflossen, zum Teil stark di-
vergente Effektstirken zeigen. So weisen die vier von Smale-Jacobse et al. (2019) ausgewahl-
ten Studien zur homogenen Differenzierung kleine bis grof3e Effektstirken (0.28 < d <4.50)
auf. Die Studien mit den hochsten Effektstiarken nutzten neben der Leistungsfahigkeit auch
den bevorzugten Lernstil (Bal, 2016) und die dominante Intelligenzdomine (Altintas & Oz-
demir, 2015a, 2015b; siehe auch Gardner, 2016 fiir die Theorie der multiplen Intelligenzen)
zur Differenzierung, weshalb eine eindeutige Kausalinterpretation der Studien problematisch
1st.
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Innerhalb der Untersuchungen zur leistungsbasierten Differenzierung deuten sich Interakti-
onseffekte des Differenzierungsansatzes mit der Gruppenzusammensetzung und der Leis-
tungsfahigkeit auf die Lernleistung der Lernenden an. Lou et al. (1996) geben hier an, dass
Lernende mit einer geringen Leistungsfahigkeit eher von heterogenen Gruppierungen profi-
tieren, wihrend Lernende mit einer mittleren Leistungsfahigkeit von homogenen Gruppierun-
gen profitieren. Fiir das Lernen von leistungsstarken Schiilerinnen und Schiilern ist die Grup-
penzusammensetzung irrelevant. Parallel belegen die von Lou et al. (1996) berticksichtigten
Studien eine hohere Effektivitdt von leistungsbasierten Differenzierungsmafinahmen fiir leis-
tungsschwache Lernende (d = 0.37) im Vergleich zu Lernenden mit mittlerer (d = 0.19) und
hoher Leistungsfahigkeit (d = 0.28). Dagegen indizieren die von Kulik und Kulik (1992) un-
tersuchten Studien, dass leistungsstarke (d = 0.30) hinsichtlich der Lernleistung mehr als
durchschnittliche (d = 0.18) und leistungsschwache (d = 0.16) Schiilerinnen und Schiiler von
leistungsbasierter ~ Differenzierung in  homogenen Lernendengruppen profitieren.
Steenbergen-Hu et al. (2016) konkludieren sogar, dass die Wirksamkeit leistungsbasierter
Differenzierungsmafinahmen auf die Lernleistung unabhéingig vom Leistungsniveau der
Schiilerinnen und Schiiler ist.

Im Gegensatz zu potenziellen Leistungseffekten werden die Auswirkungen von leistungsba-
sierter Differenzierung auf affektive Merkmale seltener beriicksichtigt (Smale-Jacobse et al.,
2019). Hier gibt es allerdings Hinweise auf positive Effekte der leistungsbasierten Differen-
zierung in Bezug auf die Einstellung gegeniiber dem Unterrichtsfach. Das Selbstkonzept der
Lernenden wird dagegen nicht beeinflusst (Kulik & Kulik, 1982; Lou et al., 1996).

Zu interessengestiitzten Differenzierungsmafinahmen finden sich bislang keine Metaanaly-
sen, welche die Ergebnisse mehrerer Studien aggregieren. Demzufolge erwihnt auch Hattie
(2012) keine Anpassungen im Unterricht gemdf unterschiedlicher Interessen der Lernenden.
Im Bereich der Sprachdidaktik wurden einzelne Studien durchgefiihrt, die unterschiedliche
Interessen der Lernenden durch die Bereitstellung von unterschiedlichen Lesetexten bertick-
sichtigen. Diesen Studien kann meistens allerdings kein klarer Ansatz der individuellen For-
derung im Sinne der Individualisierung oder Differenzierung zugeordnet werden. Im Gegen-
satz zu den primir quantitativ angelegten Studien, die in den Metaanalysen zur leistungsba-
sierten Differenzierung beriicksichtigt werden, haben viele Studien hier einen qualitativen
Forschungszugang. Morgan und Wagner (2013) haben eine dreiwdchige Unterrichtseinheit
an einer High-School in den USA durchgefiihrt, in der die Lernenden eigene Biicher zum
Lesen auswdhlen konnten. Durch Gesprache mit den Lernenden kamen Morgan und Wagner
zu dem Schluss, dass die Lernenden durch die selbststaindige Wahl engagierter beim Lesen
waren. Die Untersuchungen von Ivey und Johnston (2013) sowie Allred und Cena (2020)
berichten von dhnlichen Effekten durch selbst gewidhlte Lesematerialien im Englischunter-
richt aufgrund von Interviews. Guthrie et al. (2007) haben in einer Mixed-Methods-Studie bei
Grundschulkindern untersucht, welche Effekte eine zwdlfwdchige Leseintervention hat, bei
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der die Lernenden unter anderem auch Biicher zum Lesen auswéhlen konnten. Die quantita-
tive Datenanalyse zeigt hierbei, dass ungefahr 22 % der Varianz in der Zunahme des Lese-
verstdndnisses durch die Wahl der Lesetexte aufgekldrt werden kdnnen. Gijsbers et al. (2020)
implementierten einen interessenbasierten Differenzierungsansatz in den Mathematikunter-
richt von Lernenden der Sekundarstufe II. Die Lernenden hatten wiahrend der Intervention die
Moglichkeit, Mathematikaufgaben auszuwéhlen und zu bearbeiten, die in drei unterschiedli-
che Anwendungsbeziige von Mathematik (Wissenschaft, Biomedizin und Soziodkonomie)
eingebettet waren. Die Autorinnen und Autoren schlussfolgern, dass die Wahl der unter-
schiedlichen Anwendungsbeziige beim Mathematiklernen die wahrgenommene Relevanz
von Mathematik bei Lernenden positiv beeinflusst, insbesondere bei Lernenden, die Mathe-
matik bisher als eher unwichtig wahrgenommen haben. Bei der Interpretation dieses Ergeb-
nisses sollte jedoch die fehlende Kontrollgruppe beriicksichtigt werden.

Die methodisch-didaktische Anpassung des Unterrichts unter Beriicksichtigung individueller
Lernendenmerkmale wurde besonders im Kontext der ATI-Forschung untersucht (Cronbach
& Snow, 1981). Hattie (2012) schreibt der Anpassung der Unterrichtsmethoden im Hinblick
auf die Merkmale der Lernenden nur einen geringen Effekt zu (d = .19). Diese Effektstarke
kann allerdings nicht ohne weitere Einschrankungen interpretiert werden, da die bertiicksich-
tigten Studien zum Teil methodische Mingel aufweisen. In diesem Zusammenhang schreiben
Corno und Snow (1977, S. 492): ,,...no Aptitude x Treatment interactions are so well con-
firmed that they can be used directly as guides to instruction”. Daran anschlieend zeigt die
Berticksichtigung der bevorzugten Lernstile durch die methodisch-didaktische Anpassung
des Unterrichts laut Hattie (2012) eine hohere Effektstirke (d = .41), die allerdings auf Me-
taanalysen basiert, die mit dhnlichen Kritikpunkten konfrontiert sind. Die von Hattie (2012)
beriicksichtigten Metaanalysen enthalten keine Interventionsstudien, die sich an Lernstilen
ausrichten. Hattie (2012) verweist darauf, dass die Metaanalyse von Dunn et al. (1995) Stu-
dien umfasst, die Fehler in der statistischen Auswertung aufweisen. Folglich ist auch die auf
Grundlage dieser Studien von Hattie (2012) berechnete Effektstirke nicht zweifelsfrei inter-
pretierbar.

Bislang finden sich nur wenige Studien, welche die Effektivitit von Differenzierungsmali-
nahmen explizit im Fach Chemie untersuchen. In den wenigen Studien, die bisher durchge-
fithrt wurden, besteht ein Fokus auf leistungsgestiitzte Malnahmen der individuellen Forde-
rung, die sich teilweise nicht eindeutig der Individualisierung oder Differenzierung zuordnen
lassen.

Anus (2015) evaluierte fiir den Chemieunterricht eine individuelle Fordermaf3nahme durch
den Einsatz adaptiver Lernmaterialien. Hierbei diente ein Multiple-Choice-Test als Diagno-
seinstrument zur Erfassung des Fachwissens. Darauf aufbauend erhielt eine Untersuchungs-
gruppe eine individuelle Aufgabenabfolge entsprechend des diagnostizierten Forderbedarfs.
Die anderen beiden Untersuchungsgruppen erhielten eine zufillige Aufgabenabfolge oder
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eine sachlogische Abfolge mit steigendem Schwierigkeitsgrad. Es zeigten sich keine Haupt-
effekte der variierten Aufgabenabfolge, allerdings konnten signifikante Interaktionseffekte
zwischen den Gruppen und den kognitiven Leistungsniveaus der Lernenden identifiziert wer-
den. Kognitiv leistungsstarke und leistungsschwache Lernende profitieren von der diagnose-
gestlitzten Aufgabensortierung und kognitiv durchschnittliche Lernende erreichten hohere
Lernzuwéchse durch die sachlogisch strukturierte oder zuféllige Aufgabenabfolge. Wie die
Autorin selbst anmerkt, sind diese Interaktionseffekte nur schwierig interpretierbar.

In einer weiteren Studie wurde die Effektivitit des Einsatzes eines Selbsteinschitzungsbogens
mit anschlieBender Bearbeitung differenzierter Aufgaben untersucht (Kallweit & Melle,
2017). Dabei wurden in einer experimentellen Feldstudie zwei Gruppen miteinander vergli-
chen: Die Interventionsgruppe erhielt nach Verwendung des Selbsteinschitzungsbogens pas-
sende Ubungsaufgaben, wohingegen die Kontrollgruppe selbststéindig Aufgaben zur Bearbei-
tung auswéhlte. Die Interventionsgruppe profitierte hinsichtlich des Fachwissenszuwachses
und der Beurteilung des Unterrichts signifikant von der Arbeit mit dem Selbsteinschitzungs-
bogen.

Hauerstein (2019) untersuchte in ihrem Dissertationsprojekt, welche Auswirkungen Struktu-
rierung und Differenzierung durch eine Lernleiter im Chemieunterricht der Sekundarstufe I
haben. Die Lernleiter wurde innerhalb der Untersuchung als Strukturierungshilfe genutzt, die
zudem die Implementation von differenziertem Material erlaubt, welches hinsichtlich des An-
forderungsniveaus systematisch variiert wurde. Die Ergebnisse verweisen auf keine signifi-
kanten Effekte der Differenzierung — weder auf den Lernzuwachs noch andere affektive Va-
riablen wie das situationale Interesse. Dieses Ergebnis wird von der Autorin auf den geringen
zeitlichen Umfang der differenzierten Ubungsphase zuriickgefiihrt, die wiihrend der gesamten
Intervention von etwa 12 Einzelstunden nur dreimal stattfand.

2.3 Kritische Wiirdigung der Forschungslage

Die individuelle Forderung der Lernenden kann im Unterricht durch verschiedene Konzepte
realisiert werden, fiir die bis dato auch eine Vielzahl an empirischen Ergebnissen zur Wirk-
samkeit vorliegen. Die Forschung zur individuellen Férderung kann dabei als dhnlich diffus
bezeichnet werden wie schon der theoretische Diskurs. Aufgrund der vielen unterschiedlichen
Konzepte zur Umsetzung von individueller Férderung im Unterricht — die teilweise synonym
verwendet werden — wird die systematische Einordnung der Befunde erheblich erschwert
(Bohl et al., 2012). Damit verbunden sind ungleiche Operationalisierungen in den Studien
und divergente Forschungszuginge (Smale-Jacobse et al., 2019; Trautmann & Wischer,
2007). So kann insgesamt die Forschungslage zur Effektivitit von individueller Férderung —
trotz einer relativ hohen Anzahl von Studien — als unzureichend bezeichnet werden. Als Kon-
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sens kann herausgestellt werden, dass die Beriicksichtigung individueller Lernvoraussetzun-
gen durch die Anpassung des Unterrichts grundsétzlich lernforderlich ist. Hierbei sind Mikro-
adaptionen wie Feedback besonders effektiv (Hattie, 2009). Die Datenlage in Bezug auf mak-
roadaptive Maflnahmen ist als vielschichtiger zu bezeichnen, wobei auch aufgrund qualitativ
hochwertiger Metaanalysen, die zudem randomisiert kontrollierte Studien einschlieBen, fest-
gehalten werden kann, dass durch Individualisierung und Differenzierung nur kleine Effekte
zu erwarten sind (z. B. Hattie, 2012; Smale-Jacobse et al., 2019; Steenbergen-Hu et al., 2016).
Aufgrund der Vielzahl von Studien bietet sich quantitative Aggregation der Ergebnisse in
Metaanalysen zwar an, allerdings erschwert dieser Zugang zugleich die finale Interpretation
der gefundenen Effektstérken. Teilweise erfordert die Vielschichtigkeit des Differenzierungs-
begriffs die dezidierte Analyse der Untersuchungen und insbesondere deren Methodik, um
die Effekte zu interpretieren. Dies ist nicht in jeder Metaanalyse der Fall. Vor diesem Hinter-
grund sind auch teilweise kontrare Effekte einzuordnen.

Mit Bezug auf die dargelegte Evidenz zur Wirksamkeit von individueller Forderung im Che-
mieunterricht sei auf die geringe Anzahl an Studien verwiesen, welche die abschliefende Be-
urteilung erheblich erschwert. Diese Problematik verschérft sich infolge der unterschiedli-
chen Konzepte der individuellen Férderung, die in den unterschiedlichen Untersuchungen
zugrunde gelegt wurden und den vermutlich daraus resultierenden kontréren Ergebnissen.

Obwohl die Beriicksichtigung unterschiedlicher Lernvoraussetzungen (z. B. Lernstile oder
Interesse bei Tomlinson, 1999) in der Literatur ausfiihrlich beschrieben ist, beriicksichtigen
Forschungsarbeiten zur individuellen Forderung im Unterricht — auch fiir den Chemieunter-
richt — fast ausschlieBlich die Anpassung des Unterrichts hinsichtlich unterschiedlicher
Leistungsniveaus. Zwar werden in manchen Untersuchungen neben der Leistungsfahigkeit
der Lernenden auch andere Merkmale zur individuellen Forderung genutzt, allerdings lassen
sich potenzielle Effekte dieser MaBBnahmen aufgrund mangelnder interner Validitit der Un-
tersuchung kaum abschétzen. Fiir interessenbasierte DifferenzierungsmafBnahmen stehen le-
diglich Einzelstudien zur Verfiigung, die hdufig einen qualitativen Forschungszugang haben.
Insbesondere fiir das Fach Chemie fehlt es génzlich an Untersuchungen, wodurch die Effek-
tivitit interessenbasierter Differenzierung kaum beurteilt werden kann. Aus diesem Grund
widmet sich die vorliegende Arbeit dieser Forschungsliicke.
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3 Interessenbasierte Differenzierung: Aufgabenwahl als Differenzierungsansatz

Im Laufe der menschlichen Ontogenese entwickelt jeder Mensch eine eigene Personlichkeits-
struktur, deren zentraler Kern die menschliche Identitét représentiert. Bei der Entwicklung
dieser Personlichkeitsstruktur bilden sich individuelle Interessen aus, d. h. es bilden sich in-
dividuelle Bewertungspraferenzen hinsichtlich unterschiedlicher Objekte, Sachverhalte oder
Ereignisse heraus. So ist anzunehmen, dass am Ende dieses Entwicklungsprozesses interin-
dividuell unterschiedlich ausgeprigte affektiv-motivationale Lernvoraussetzungen bestehen,
die auch im Hinblick auf schulische Bildungsprozesse relevant sind (Krapp, 1992b, 2002).

Die Heterogenitit affektiv-motivationaler Merkmale im Unterrichtskontext wird von Lazari-
des und Schiepe-Tiska (2022) beschrieben. In ihrer Publikation differenzieren die Autorinnen
zwischen affektiv-motivationaler Heterogenitét auf Ebene der Person und auf der Ebene der
Interaktion zwischen Person und Situation. Auf Personenebene dulern sich interindividuell
unterschiedliche affektiv-motivationale Lernvoraussetzungen insbesondere in Unterschieden
in der Auspriagung der fachspezifischen Motivation. Naturwissenschaftliche Unterrichtsfé-
cher — mit Ausnahme des Faches Biologie — motivieren im Durchschnitt weniger als andere
Féacher (Merzyn, 2013). Auf der Ebene der Interaktion zwischen Person und Situation steht
im Zentrum, inwieweit unterschiedliche motivationale Erlebensqualititen in Bezug auf spe-
zifische Lernsituationen oder Themen bestehen (Lazarides & Schiepe-Tiska, 2022). In ver-
schiedenen Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass sich das Interesse an typischen na-
turwissenschaftlichen Tétigkeiten zwischen verschiedenen Lernendengruppen unterscheidet
(Blankenburg et al., 2016; Dierks et al., 2016). Bedeutende Unterschiede zwischen Lernen-
dengruppen zeigen sich auch hinsichtlich der motivationalen Erlebensqualitit naturwissen-
schaftlicher Themen und Kontexte (z. B. Elster, 2007; Schiepe-Tiska, Simm & Schmidtner,
2016). Vor dem Hintergrund dieser Ergebnisse scheint es unabdingbar, diese Unterschiede zu
berticksichtigen, um jeden Lernenden optimal im Lernprozess zu fordern.

In der Literatur werden interindividuell unterschiedliche affektiv-motivationale Lernvoraus-
setzungen hiufig durch die Offnung des Unterrichts im Hinblick auf die Auswahl der bereit-
gestellten Lernmaterialien beriicksichtigt. So konnen die Lernenden im Sprachunterricht Le-
setexte mit unterschiedlichen Themen (z. B. Morgan & Wagner, 2013) oder im Mathematik-
unterricht Aufgaben mit unterschiedlichen Anwendungsbeziigen zur Bearbeitung auswéhlen,
die zu ihren Interessen passen (z. B. Gijsbers et al., 2020). Deswegen werden interessenba-
sierte DifferenzierungsmaBBnahmen im Rahmen dieser Arbeit als interessenbasierte Aufga-
benwahlen betrachtet, bei denen die Lernenden aus einer begrenzten Anzahl an Aufgaben
wihlen konnen, die hinsichtlich des Anwendungsbezugs variiert wurden, aber deren Anfor-
derungsniveau nicht verdndert wurde (siche Kapitel 4 zum kontextorientierten Lernen).

Gleichwohl es bislang an Studien mangelt, welche die Effekte interessenbasierter Differen-
zierungsmafnahmen in den Blick nehmen, wurden die Auswirkungen der Bereitstellung von
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Wahloptionen aus der Perspektive der Lehr-Lernpsychologie schon mehrfach empirisch un-
tersucht. Diese Forschungsarbeiten kdnnen als erste Annéherung verstanden werden, um die
Auswirkungen interessenbasierter Wahlen im Chemieunterricht abzuschétzen.

Bevor ausgewihlte Befunde zur Bereitstellung von Wahloptionen vorgestellt werden, sollen
interessengeleitete Wahlentscheidungen zunéchst aus theoretischer Perspektive betrachtet
werden, um potenzielle Effekte zu verorten.

3.1 Theoretische Grundlagen
3.1.1 Die Selbstbestimmungstheorie der Motivation

Die Selbstbestimmungstheorie (engl. Self-determination theory, SDT) von Deci und Ryan
(1985) lasst sich als eine der einflussreichsten Theorien zur Erklarung der menschlichen Mo-
tivation bezeichnen. Dem Erleben vollkommener Selbstbestimmung werden zahlreiche posi-
tive Effekte zugeschrieben, die durch eine Vielzahl von Studienbelegen aus unterschiedlichen
Disziplinen empirisch gestiitzt werden. Dazu gehoren eine gesteigerte intrinsische Motivation
und Leistungsfahigkeit sowie positive Auswirkungen auf die psychische Gesundheit (Ryan
et al., 2021).

Die Konzeptualisierung der Selbstbestimmung in der SDT ist maBgeblich durch die Arbeiten
von Heider (1958) und de Charms (1968) geprégt. Heider vertritt die Annahme, dass mensch-
liches Verhalten durch den perceived locus of causality (PLOC) erklirbar ist. Entscheidend
ist hier die Uberzeugung, fiir den Ausgang eines Ereignisses verantwortlich zu sein (perso-
nally caused) oder am Ergebnis unbeteiligt zu sein (impersonally caused). Diese Kausalitits-
zuschreibung ist von dem Nachweis einer Handlungsintention abhédngig, die sich als Aus-
druck von Anstrengung und dem Einsatz von Féhigkeiten interpretieren lésst. Das Konzept
von Heider wurde von de Charms weiter ausdifferenziert, welcher postulierte, dass nicht jede
intentionale Handlung zwangsléaufig freiwillig ausgefiihrt wird. Nach de Charms haben Hand-
lungen einen external perceived locus of causality (EPLOC), wenn externer Druck oder du-
Bere Anreize handlungswirksam sind und bestimmte Verhaltensweisen als aufgezwungen er-
lebt werden. Kontrir dazu besitzen Handlungen, die willentlich ausgefiihrt werden und bei
denen das sogenannte Se/bst der Ursprung der Handlung ist, einen internal perceived locus
of causality (IPLOC) (Ryan & Deci, 2017). Derartige Handlungen konnen als vollkommen
selbstbestimmt angesehen werden, da sie vollstindig durch das Selbst organisiert sind (Ryan
& Deci, 2006; Ryan et al., 2021).

Gleichwohl das Selbst damit eine zentrale Stellung in der SDT einnimmt, wird nicht unmit-
telbar deutlich, was unter dem Selbst zu verstehen ist. Ryan und Deci (z. B. 2017) merken
diesbeziiglich an, dass das Selbst nicht mit der eigentlichen Person gleichgesetzt werden kann.
So kann beispielsweise auch innerpsychischer Druck innerhalb der Person als kontrollierend
und damit nicht als Teil des Selbst erlebt werden. Das Selbst ist ,,...not primarily an object of
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perception or evaluation but, rather, is phenomenally accessed as the sense of activity in con-
tacting, relating, assimilating, constructing, and caring in the world.“ (Ryan & Deci, 2017,
S. 53). Die Autoren schlagen diesbeziiglich vor, nicht das Selbst als solches zu betrachten,
sondern eher unterschiedliche Verhaltensweisen als Ausdruck des Selbst zu kontrastieren, um
ein besseres Verstindnis fiir das Selbst zu entwickeln.

In diesem Zusammenhang konnen unterschiedliche Arten von Motivation als Verhaltenswei-
sen beschrieben werden, die sich als Ausdruck des Selbst manifestieren. Sie unterscheiden
sich insbesondere im Hinblick auf ihre Verhaltensregulierung, dem perceived locus of causa-
lity sowie dem Grad der Selbstbestimmung (Ryan & Deci, 2000; Ryan et al., 2021). Die von
Deci und Ryan entwickelte Taxonomie der Motivation ist in Abbildung 1 dargestellt.

Artder e ation Extrinsische Intrinsische
Motivation v Motivation Motivation
Art der Keine Externale  Introjizierte Identifizierte Integrierte Intrinsische

Regulierung Regulation Regulation  Regulation = Regulation  Regulation Regulation
Perceive[{ | Eher Eher | |
Locus of Impersonal Externa External Internal Interna Interna
Causality
Nicht

selbstbestimmt Selbstbestimmt

Abbildung 1: Das Selbstbestimmungs-Kontinuum mit der Art der Motivation, der Regulierung und dem per-
ceived locus of causality (in Anlehnung an Ryan & Deci, 2000)

Am linken Ende des Kontinuums befindet sich der Zustand der Amotivation. Dieser Zustand
bezieht sich auf die vollkommene Abwesenheit von Intentionalitét. Darunter fallen haufig
Verhaltensweisen, die kein erkennbares Ziel verfolgen und sich als Ausdruck von fehlendem
Interesse, Kompetenz und Anstrengung beschreiben lassen (Deci & Ryan, 1993; Ryan &
Deci, 2020). Die Attribuierung des Verhaltens ist impersonally caused (Heider, 1958). Amo-
tiviertes Verhalten ist damit durch einen vollstdndigen Mangel an Selbstbestimmung gekenn-
zeichnet (Deci & Ryan, 2000).

Alle anderen Punkte auf dem Selbstbestimmungskontinuum lassen sich als motiviert bezeich-
nen (Ryan & Deci, 2002). Motiviertes Verhalten ist grundsétzlich durch ein hohes Mal} an
Intentionalitit gekennzeichnet, d. h. es ist zielgerichtet (Deci & Ryan, 1993; Heider, 1958;
Rheinberg & Vollmeyer, 2012). Wie auch andere Autoren (u. a. Rheinberg & Vollmeyer,
2012), differenzieren Deci und Ryan zwischen intrinsischer und extrinsischer Motivation. In
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extrinsisch motivierten Verhaltensweisen werden duflere Handlungsanreize wirksam. Derar-
tige Verhaltensweisen werden aus anderen Griinden als der inneren Bediirfnisbefriedigung
ausgefiihrt, zielen aber auf das Erreichen einer bestimmten Handlungskonsequenz ab (Ryan
& Deci, 2020). Nach Deci und Ryan kdnnen Inhalt und Eigenschaften extrinsischer Verhal-
tensweisen stark variieren, lassen sich aber im Wesentlichen auf vier unterschiedliche Sub-
kategorien reduzieren. Verhaltensweisen, die sich dem Typ der externalen Regulation zuord-
nen lassen, konnen als der Inbegriff extrinsischer Motivation beschrieben werden und sind
damit vollkommen durch externe Zwinge getrieben. Im Mittelpunkt steht hierbei der Erhalt
einer Belohnung oder das Entgehen einer Strafe (Deci & Ryan, 1993). Diese Art der Verhal-
tensregulierung kann durch einen external perceived locus of causality beschrieben werden
(Ryan & Deci, 2017). Introjiziert regulierte Verhaltensweisen erfolgen nicht aufgrund eines
dulleren, sondern eines inneren Drucks. Solche Verhaltensweisen sind hiufig mit einer Erho-
hung des Selbstwertes oder mit Androhung von Schamgefiihlen verbunden. Der perceived
locus of causality von introjiziert reguliertem Verhalten ist nach wie vor als external einzu-
stufen, da der Ursprung der Handlung nicht aus dem Selbst hervorgeht, sondern fremdbe-
stimmt ist (Deci & Ryan, 2000; Ryan & Deci, 2017). Kommt es zur Assimilation von be-
stimmten Verhaltensweisen mit dem Selbst, werden jene als identifiziert reguliert bezeichnet.
,Identifications are defined by a conscious endorsement of values and regulations” (Ryan &
Deci, 2017, S. 187). Die bewusste Annahme von Regeln und Werten driickt sich in einer
hoheren Selbstbestimmung aus und einem stdrkeren internal perceived locus of causality.
Gleichwohl derartige Verhaltensweisen relativ selbstbestimmt sind, lassen sie sich als extrin-
sisch bezeichnen, da der Handlungsanreiz nach wie vor in der Uberzeugung begriindet ist,
dass sie fiir ein bestimmtes Ziel lohnend sind (Ryan & Deci, 2017; Ryan et al., 2021). Die
autonomste Form der extrinsischen Motivation bezeichnen Deci und Ryan als integrierte Re-
gulation. In das Selbst integrierte Verhaltensweisen oder Werte stehen in vollstdndiger Kon-
gruenz mit dem Selbst und werden folglich akzeptiert (Deci & Ryan, 2000; Ryan & Deci,
2017). Trotz der Integration bestimmter Werte oder Verhaltensweisen in das Selbst liegt der
Handlungsanreiz solcher Titigkeiten nach wie vor in der Uberzeugung begriindet, dass sie
fiir ein bestimmtes Ziel lohnend sind (Ryan et al., 2021). Im Gegensatz dazu sind intrinsisch
motivierte Handlungen vollkommen frei von externen Anreizen. Sie werden um ihrer selbst
willen vollzogen und fokussieren nicht die Erlangung einer bestimmten Konsequenz. Intrin-
sische Verhaltensweisen sind vorwiegend durch Interesse, Neugier und Spontaneitét gekenn-
zeichnet. Sie zeichnen sich durch den hochsten Grad an Selbstbestimmung aus und besitzen
einen vollstdndigen internal perceived locus of causality (Deci & Ryan, 1993, 2000; Ryan &
Deci, 2020).

Ein zentrales Postulat der SDT ist, dass der Mensch ein natiirliches Bestreben besitzt, extrin-
sisch motivierte in selbstbestimmte Verhaltensweisen zu iiberfithren (Deci & Ryan, 1993;
Ryan & Deci, 2000). Dazu miissen entsprechende Verhaltensweisen zundchst internalisiert
werden, d. h. ,,... people’s ,.taking in“ a value or regulation...” (Ryan & Deci, 2000, S. 71).
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Internalisierte Werte und Verhaltensweisen sind im Selbst integriert. Der Prozess der Inter-
nalisierung kann unterschiedlich erfolgreich ablaufen, wodurch unterschiedliche Arten von
Motivation entstehen (Deci & Ryan, 2000). Gleichwohl dieser Prozess einem natiirlichen Be-
streben folgt, bedarf er weiterer Unterstiitzung, um erfolgreich abzulaufen. Von entscheiden-
der Bedeutung ist hierbei das Ausmal, in dem die drei psychologischen Grundbediirfnisse
nach Kompetenz, sozialer Eingebundenheit und Autonomie befriedigt werden (Deci & Ryan,
1993, 2000).

Das Erleben von Kompetenz bezieht sich auf das Gefiihl, in sozialen Interaktionen die eigenen
Fahigkeiten und Fertigkeiten einbringen und ausdriicken zu kdnnen. Im Vordergrund stehen
hierbei nicht die tatsdchlich erworbenen Fahigkeiten oder Fertigkeiten, sondern viel mehr das
Gefiihl selbstwirksam zu sein und dem eigenen Handeln vertrauen zu kdnnen (Ryan & Deci,
2002). Das Bediirfnis nach sozialer Eingebundenheit beschreibt ,,...the tendency to connect
with and be integral to and accept by others” (Ryan & Deci, 2002, S. 7). Demnach streben
Menschen besonders danach, ein Gefiihl der Zugehorigkeit zu erfahren sowie sich in eine
Gemeinschaft einzubringen, in der sie umsorgt werden und sich um andere kiimmern kdnnen
(Ryan & Deci, 2017). Das fiir die SDT zentrale Grundbediirfnis ist das nach Autonomie. Deci
und Ryan (2017) bezeichnen es als ,,...vehicle through which the organization of personality
proceeds and through which other psychological needs are actualized.” (S. 97). Das Grund-
bediirfnis nach Autonomie adressiert den Wunsch, das eigene Verhalten als vollstindig
selbstbestimmt zu erleben. Im Wesentlichen wird damit die angeborene Tendenz des Men-
schen angesprochen, dem Selbst Ausdruck zu verleihen. Das Gegenteil von Autonomie — He-
teronomie — bezieht sich auf Verhaltensregulierungen, die auBBerhalb des Selbst liegen. Dies
konnen zum einen innere Impulse oder externe Anreize wie Belohnungen oder Bestrafungen
sein (Ryan & Deci, 2006).

Innerhalb der SDT wird die Bereitstellung von Wahloptionen haufig als Mafinahme zur Au-
tonomieunterstiitzung interpretiert. Die SDT postuliert damit, dass Individuen einen héheren
internal perceived locus of causality im eigenen Verhalten erleben und selbstbestimmter sind,
wenn sie zwischen mehreren Optionen wihlen konnen. Dies kann wiederum zu einer erh6h-
ten intrinsischen Motivation fithren (Ryan & Deci, 2000, 2017). Dies ist aber keine zwangs-
laufige Konsequenz. Ryan und Deci (2002) konstatieren, dass insbesondere die Passung der
Wahloptionen mit eigenen Werten und Vorstellungen entscheidend fiir das Erleben von Au-
tonomie ist. Der Wert einer spezifischen Wahloption wird durch Erwartungs-Wert-Modelle
néher beschrieben.
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3.1.2 Das Erwartungs-Wert-Modell leistungsbezogener Wahlentscheidungen

In der Motivationspsychologie sind sogenannte Erwartungs-Wert-Theorien weit verbreitet
und allgemein akzeptiert, um Wahlentscheidungen zu erkléren. Das Paradigma derartiger An-
satze besteht darin, dass der subjektive Wert einer Handlungsalternative und die Erwartung
des Erfolgs determinieren, welche Alternative (z. B. welche Aufgabe) ausgewdhlt wird
(Beckmann & Heckhausen, 2018; Rheinberg & Vollmeyer, 2012; Urhahne, 2008).

Fiir die padagogische Psychologie haben Eccles et al. (1983) grundlegende Annahmen der
Erwartungs-Wert-Theorie von Atkinson (1957) iibernommen und durch die Integration sozi-
alkultureller und psychologischer Konstrukte besonders die Erwartungs- und Wert-Kompo-
nente weiter ausdifferenziert. Sowohl die Erwartungs- als auch die Wertkomponente werden
in dem Modell durch ein komplexes Wirkungsnetzwerk aus soziokulturellen Einfliissen,
fritheren Erfahrungen sowie weiteren affektiven und kognitiven Merkmalen der Person be-
einflusst. Das so entstandene Erwartungs-Wert-Modell leistungsbezogener Wahlentscheidun-
gen (engl. expectancy value model of achievement-related choices) wurde in der Vergangen-
heit durch eine Vielzahl an Untersuchungen empirisch validiert und eignet sich damit zur
Erkldrung von Leistung und Wahlentscheidungen im schulischen Kontext. Eccles und
Wigfield (2020) bezeichnen ihr Modell in neueren Verdffentlichungen als situated ex-
pectancy-value-theory (SEVT), um zu betonen, dass sowohl die Erwartungs- als auch die
Wertkomponente situationsspezifisch sind. Ein reduziertes Modell ist in Abbildung 2 darge-
stellt.
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Self-schemata
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Long-term goals
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Achievement-Related
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* Interpretation of Experience Subjective Task Value
* Affective Reactions and > 1. Interest-enjoyment
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i 3. Utility value
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Across Time

Abbildung 2: Das reduzierte Modell der SEVT nach Wigfield und Eccles (2020)
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Die Erfolgserwartung wird von Eccles (2002, S. 119) definiert als ,,individuals® beliefs about
how well they will do on upcoming tasks, either in the immediate or longer term future”.
Damit weist dieses Konstrukt eine grofle konzeptionelle Néhe zur efficacy expectation von
Bandura (1977) und seiner Arbeit zur Selbstwirksamkeitserwartung auf (Wigfield & Eccles,
2000). In Analogie zur Erfolgserwartung wird darunter die eigene Uberzeugung gefasst, an-
stehende Aufgaben bewiltigen zu kdnnen. Die Erfolgserwartung wird mageblich durch das
akademische Selbstkonzept, die Selbstschemata und die Ziele der jeweiligen Person beein-
flusst (Wigfield & Eccles, 2020). In Abgrenzung zur Erfolgserwartung ist das akademische
Selbstkonzept eher stabil und auf die Gegenwart gerichtet, wihrend die Erfolgserwartung
starker von Zeit und Aufgabe abhéngig ist und zukiinftige Ereignisse fokussiert. In vergange-
nen Forschungsarbeiten konnten die Erfolgserwartung und das Selbstkonzept nicht als empi-
risch trennbare Konstrukte ausgewiesen werden und werden deshalb héufig als ein Konstrukt
operationalisiert (Eccles & Wigfield, 2020; Wigfield & Eccles, 2020).

Der Wert einer Aufgabe wird im Wesentlichen durch den intrinsic value, den attainment va-
lue, den utility value und die relative costs bestimmt (Eccles et al., 1983).

Die relative costs beziehen sich auf alle negativen Aspekte, die mit der Wahl einer Aufgabe
einhergehen (Eccles, 2002). Eccles und Wigfield differenzieren zwischen drei Arten von Kos-
ten: effort costs, opportunity costs und emotional costs. Die effort costs beziehen sich auf den
Aufwand, der fiir die Bewiltigung einer Aufgabe betrieben werden muss. Opportunity costs
sind die Opportunitdtskosten, d. h. der entgangene Ertrag der nicht gewéhlten Aufgabe. Die
emotionalen und sozialen Angste, die mit dem Scheitern bei der Aufgabenbearbeitung ver-
bunden sind, werden von den Autoren unter dem Begriff der emotional costs gefasst (Eccles
& Wigfield, 2020).

Der utility value einer Aufgabe beschreibt, wie niitzlich eine Aufgabe in Bezug auf ein per-
sonliches Ziel ist (Wigfield & Eccles, 2000). Zum Beispiel kann die Wahl einer medizinbe-
zogenen Aufgabe mit einem hohen utility value einhergehen, da ein Medizinstudium ange-
strebt wird. Folglich steht die Komponente des utility value in Verbindung mit extrinsischer
Motivation innerhalb der SDT. Gleichwohl konstatieren Eccles und Wigfield (2020), dass
Aufgaben mit einem hohen utility value auch einen grofen Bezug zu personlichen Zielen
haben konnen, die wiederum Ausdruck des Selbst sind und damit eher intrinsischen Charakter
aufweisen.

Die subjektive Bedeutsamkeit, eine Aufgabe erfolgreich zu bearbeiten, wird unter dem Wer-
taspekt des attainment value beschrieben (Eccles et al., 1983). Eccles und Wigfield (2020,
S. 5) postulieren: ,,...attainment value derives from the assumed fit of perceived task charac-
teristics with the individual’s core self-schema, social and personal identities, and ought
selves”. Dieser Aspekt wird auch in der SDT im Hinblick auf das Autonomieerleben aufge-
griffen.
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Aufgaben mit einem ausgepragten interest-enjoyment value bereiten Freude bei der Bearbei-
tung (Wigtfield & Eccles, 2000). Dabei versteht Eccles (2005) Freude im Sinne der Flow-
Theorie von Csikszentmihalyi (1988) als vollstindiges Aufgehen in der Tétigkeit. Im Ver-
stindnis der SDT handelt es sich dabei um internalisierte Verhaltensweisen, die intrinsisch

motiviert sind. Weiterhin bestehen konzeptionelle Uberschneidungen zum Interessenkonzept
(Eccles & Wigfield, 2020).

3.1.3 Die Person-Gegenstands-Konzeption des Interesses

Die Person-Gegenstands-Konzeption (engl. person-object theory of interest, POI) beschreibt
Interesse als eine besondere Beziehung zwischen einer Person und einem Gegenstand. Diese
Gegenstands- und Inhaltszentrierung grenzt das Interessenkonstrukt von anderen Motivati-
onskonstrukten ab (Krapp, 1992b, 1999a, 2002; Krapp & Prenzel, 2011).

Ein Interessengegenstand kann als kognitive Reprisentation der erfahrbaren Umwelt be-
schrieben werden, die mehr oder weniger voneinander abgrenzbar und unterschiedlich akzen-
tuiert sind. Gegenstéinde kdnnen in diesem Zusammenhang konkrete Dinge, bestimmte The-
men oder auch abstrakte Ideen sein. Ebenso konnen Unterrichtsfacher als Interessengegen-
stand dienen (Krapp, 1992b, 2002; Krapp & Prenzel, 2011). In Bezug auf einzelne Unter-
richtsfdcher (z. B. Physik oder Chemie) kann hinsichtlich bestimmter Themen, Kontexte oder
Aktivitdten ein unterschiedliches Mal3 an Interesse bestehen (HauBler, 1987; HauBler & Hoff-
mann, 2000).

Die Beziehung zwischen Person und Gegenstand ist sowohl durch affektive als auch kogni-
tive Merkmale gepragt (Hidi et al., 2004). Krapp (1999b, S. 398) bezeichnet vorwiegend zwei
Bewertungstendenzen als ,,...zentrale Aspekte des Interessenkonstrukts*: die emotionale und
wertbezogene Valenz (siehe auch Schiefele, 1991). Die emotionale Valenz bezieht sich hier-
bei auf positive Gefiihle, die durch die Auseinandersetzung mit dem Interessengegenstand
einhergehen. Diese konnen insbesondere Freude, Spannung oder hohes Engagement sein
(Krapp, 1992b, 2002). Unter besonders giinstigen Umstdnden kann es zu einem vollkomme-
nen Aufgehen in der Interessenhandlung im Sinne des Flow-Erlebens kommen (Csikszentmi-
halyi, 1988). Die besondere Bedeutsamkeit des Interessengegenstands wird durch die wert-
bezogene Valenz beschrieben. Diese resultiert hauptsachlich aus einem hohen Grad an Iden-
tifikation sowie zugeschriebener Relevanz des Gegenstandes (Krapp, 1999b, 2002). Daneben
ist das Interesse auch durch eine kognitiv-epistemische Komponente gepragt. Im Vordergrund
der Handlungsausfiihrung steht stets auch der Erwerb von neuem Wissen iiber den Interes-
sengegenstand oder die weitere Ausdifferenzierung vorhandener Wissensstrukturen (Krapp,
2002). Durch die emotionale und wertbezogene Bedeutung der interessengeleiteten Handlung
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ist jene als selbstintentional zu bezeichnen. Folglich ist die Beschiftigung mit dem Interes-
sengegenstand frei von externen Zwingen und intrinsisch motiviert (Krapp, 1992b; Krapp &
Prenzel, 2011).

Das Interessenkonstrukt kann auf unterschiedlichen Ebenen betrachtet werden (Krapp,
1992a). Ein erster theoretischer Zugang ergibt sich aus der Interpretation als motivationale
Disposition, die zeitlich iiberdauernd und als Personlichkeitsmerkmal aufzufassen ist. Dies
wird als individuelles Interesse bezeichnet. Daneben wird in der Literatur noch ein themen-
bezogenes Interesse als weiteres habituelles Merkmal beschrieben, welches sich stirker an
spezifischen Themenbereichen ausrichtet (Schiefele & Krapp, 1996). Werden individuelle
Interessen in einer konkreten Situation handlungswirksam, kann man den daraus resultieren-
den psychischen Zustand als aktualisiertes (individuelles) Interesse beschreiben. Das situati-
onale Interesse resultiert dagegen aus externen Faktoren, die in einer spezifischen Situation
aufgrund der Interessantheit des Gegenstandes wirken. In diesem Zusammenhang ist das si-
tuationale Interesse eher instabil und an die konkrete Situation gebunden. Die angefiihrten
Ebenen des Interessenkonstrukts sind keinesfalls als kontrire Konzepte des Interesses zu ver-
stehen, sondern reprasentieren Subkonzepte, die in einer relationalen Beziehung zueinander-
stehen (Abb. 3).

Merkmal der Person

Individuelles Interesse | |

Psychischer Zustand der Person
Aktualisiertes Interesse
Situationales Interesse

Merkmale des Gegenstands |

Interessantheit

Abbildung 3: Die relationale Struktur des Interessenkonstrukts nach Krapp (1992a)

Uberdies kommt dem situationalen Interesse eine zentrale Bedeutung im Prozess der Interes-
sengenese zuteil. Gemil dem Vier-Phasen-Modell von Hidi und Renninger (2006) wird erst
durch situationales Interesse die Ausbildung von individuellen Interessen ermoglicht. Situa-
tionales Interesse muss dabei zundchst durch sogenannte catch-Faktoren angeregt werden.
Unter catch-Faktoren versteht Mitchell (1993) sensorische und kognitive Stimuli, die eine
kurzfristige Anderung in der affektiven und kognitiven Verarbeitung hervorrufen. Sensori-
sche Stimuli konnen dabei beispielsweise auffillige optische oder akustische Anreize in der
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Umwelt sein. Dagegen betreffen kognitive Stimuli eher Diskrepanzen zwischen vorhandenen
kognitiven Strukturen und der Umwelt. Diese Diskrepanzen kdnnen wiederrum einen kogni-
tiven Konflikt auslosen. In diesem Zusammenhang kdnnen beispielsweise auch {iiberra-
schende Informationen oder personliche Beziige in einem Text als catch-Faktoren dienen
(Anderson et al., 1987). Neben catch-Faktoren sind nach Mitchell (1993) besonders hold-
Faktoren zur Aufrechterhaltung des situationalen Interesses notwendig. Als hold-Faktoren
konnen Lernumgebungen oder Aufgaben dienen, welche besonders die wertbezogene Valenz
des Interesses adressieren und damit personlich Bedeutsam sind (Hidi & Renninger, 2006).

3.2 Empirische Befunde zur Bereitstellung von Wahloptionen

Schraw et al. (2001) fiihren die Bereitstellung von Wahloptionen als Unterrichtsstrategie und
damit als mdglichen catch-Faktor zur Férderung des situationalen Interesses an. Im Einklang
mit der SDT ist dies als Mallnahme zur Unterstiitzung der Autonomie zu interpretieren, die
zu hoherer Selbstbestimmung im Unterricht fithren sollte. Palmer (2009) kommt durch Inter-
views mit Lernenden nach einer experimentellen Unterrichtsstunde zu dem Ergebnis, dass
neben Neugier vor allem auch die Moglichkeit zur Wahl situationales Interesse auslost. Auch
unter Lehrkréften ist die Vorstellung weitverbreitet, dass die Lernenden motivierter im Un-
terricht sind, wenn sie zwischen verschiedenen Optionen wéhlen kdnnen, wie die Untersu-
chung von Flowerday und Schraw (2000) zeigt.

Die (piddagogisch-)psychologische Forschung hat sich hierbei verstirkt mit der Frage be-
schéftigt, ob die Bereitstellung von Wahloptionen tatséchlich mit positiven Effekten verbun-
den ist. Die Forschungslage ldsst sich hierbei als ,,...equivocal and confusing® bezeichnen
(Katz & Assor, 2007, S. 429). Um bisherige Forschungsergebnisse zu kondensieren, haben
Patall et al. (2008) eine Metaanalyse mit 41 experimentellen Studien durchgefiihrt. Die Au-
torinnen und Autoren konkludieren: ,,...when individuals are allowed to affirm their sense of
autonomy through choice they experience enhanced motivation, persistence, performance,
and production.” (2008, S. 298). Es konnte eine kleine Effektstirke von d = 0.30 fiir den Ein-
fluss von Wahlmdglichkeiten auf die intrinsische Motivation identifiziert werden. Ferner
konnten positive Effekte auf die Leistung (d = 0.32) und die Anstrengungsbereitschaft
(d = 0.22) der Probandinnen und Probanden ausgemacht werden.

Bei genauerer Betrachtung der in der Metaanalyse berticksichtigten Studien ist auffdllig, dass
sich auch gegensitzliche Ergebnisse zeigen. 13 der 91 Effektstirken indizieren einen negati-
ven Einfluss auf die intrinsische Motivation. In einer experimentellen Laboruntersuchung mit
Studierenden konnte keine Wirkung durch die Auswabhl eines Lesetextes im Hinblick auf das
Interesse oder die Leistung in einem Multiple-Choice-Test identifiziert werden (Schraw et al.,
1998). Ebenso scheint die Wahl zwischen einem Essay oder einem Kreuzwortritsel keinen
Einfluss auf die Leistung oder affektive Einstellungen zu haben (Flowerday & Schraw, 2003).
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D'Ailly (2004) konnte in einer Studie mit Fiinft- und Sechstklésslern zeigen, dass die Auswahl
von Namen, Tieren oder Zahlen beim Vokabellernen einer Fremdsprache nicht mit lernfor-
derlichen Effekten verbunden ist.

In Anbetracht dieser Ergebnisse scheint es so, als wire ,,... the relationship between choice
and motivation be more complex than the commonsense belief that choice is unequivocally
beneficial” (Patall et al., 2008, S. 272). Aber unter welchen Bedingungen fiihrt die Bereitstel-
lung von unterschiedlichen Wahloptionen zu lernforderlichen Effekten?

Zu Beginn der 2000er-Jahre hat besonders Schwartz (2000) die These formuliert, dass die
Bereitstellung einer erhdhten Anzahl von Wahloptionen mit negativen Auswirkungen ver-
bunden ist. Bei seiner Argumentation bezog er sich u. a. auf die Studie von lyengar und
Lepper (2000), die durch Labor- und Feldstudien zeigen konnten, dass eine erhohte Anzahl
an Wahloptionen — 24 oder 30 im Vergleich zu sechs Optionen — die Motivation und Zufrie-
denheit nach der Aufgabenbearbeitung vermindert. Die Autoren bezeichnen die Uberforde-
rung durch die hohe Anzahl an Wahloptionen als choice overload. Dies ist primér mit den
Kosten entgangener Wahloptionen verbunden. Durch einen zusammenfassenden Blick auf
die Literatur zeigen sich positive Auswirkungen zugunsten von drei bis fiinf Wahloptionen
(Patall et al., 2008).

Zusitzlich erschopfen Wahlentscheidungen als volitionale und selbstregulatorische Handlun-
gen eine begrenzte Ressource des Selbst. Aus der Erschopfung dieser Ressource resultiert
schlieBlich ein mentaler Zustand, der als ego depletion bezeichnet wird (Baumeister et al.,
1998). Dies fiihrt — wie Baumeister et al. in einem Laborexperiment zeigen — zu einer ver-
minderten Beharrlichkeit, ein unlésbares Puzzle zu 16sen. Die Autoren schlieBen daraus, dass
Wahlentscheidungen per se in dem Zustand der ego depletion miinden konnen.

Moller et al. (2006) empfehlen einen differenzierten Blick auf den Zusammenhang zwischen
Wahlentscheidungen und dem Zustand der ego depletion. Wie eingangs erwéhnt, akzentuiert
die SDT die Passung der Wahloptionen zu den eigenen Interessen, Werten und Zielen oder
aus der Perspektive der SDT formuliert: dem eigenen Selbst. Wenn in einer Wahlentschei-
dung das Selbst handlungswirksam wird, ist die Handlung durch einen IPLOC gekennzeich-
net und es handelt sich um eine autonome Wahlentscheidung, die positive Auswirkungen auf
die Motivation hat. Wahlentscheidungen, die durch externen Druck herbeigefiihrt werden
oder auf Optionen beruhen, die nicht zum Selbst passen, sind nicht autonom, sondern werden
extern reguliert und fithren zur ego depletion und anderen negativen Effekten. Diese Hypo-
these konnte durch drei Laborexperimente bestitigt werden, indem das Studiendesign von
Baumeister et al. um eine sogenannte autonomous-choice condition erginzt wurde (Moller et
al., 2006, S. 1028). Auch Reeve et al. (2003) zeigen durch drei unterschiedliche Studien, dass
lediglich Wahlentscheidungen mit einem IPLOC motivationsforderliche Effekte zeigen.
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Deswegen empfehlen Moller et al. (2006) ausschlieBlich autonome Wahlentscheidungen als
choice zu bezeichnen. Unter dem Begriff der decision sollen alle Wahlentscheidungen mit
einem EPLOC verstanden werden. Eine dhnliche Begriffsdifferenzierung findet man bei
Ullmann-Margalit und Morgenbesser (1977), die weitaus frither zwischen choosing und pi-
cking unterscheiden:

,»We speak of choosing among alternatives when the act of taking (doing) one of them is
determined by the differences in one’s preferences over them. When preferences are com-
pletely symmetrical, where one is strictly indifferent with regard to the alternatives, we
shall refer to the act of taking (doing) one of them as an act of picking.” (Ullmann-Margalit
& Morgenbesser, 1977, S. 757)

Die Relevanz dieser Unterscheidung wird durch zahlreiche empirische Studien gestiitzt. Katz
und Assor (2007) kommen in ihrem Literaturreview zu dem Ergebnis, dass lediglich die Aus-
wahl zwischen Optionen, die einen Bezug zu eigenen Interessen und Werten haben, motiva-
tionsforderlich ist. Hier konnte Patall (2013) die Bedeutsamkeit des Interesses fiir die Effek-
tivitdt von Wahlmoglichkeiten stiarker herausarbeiten. Die Autorin kommt zu dem Ergebnis,
dass Probanden lieber zwischen Wahloptionen wéhlen, an denen sie auch interessiert waren.
Demzufolge geben die Studierenden in ihrer Studie ein hoheres situationales Interesse nach
der Aufgabenbearbeitung an, wenn sie ein hohes individuelles Interesse hatten und eine Auf-
gabe wihlen konnten. Studierende mit einem geringeren individuellen Interesse profitierten
nicht von der selbststdndigen Wahl, sondern von zugewiesenen Aufgaben.

Insbesondere das situationale Interesse an der spezifischen Aufgabe scheint fiir motivations-
und lernforderliche Effekte entscheidend zu sein und nicht die Auswahl zwischen den Optio-
nen. Flowerday et al. (2004) haben in ihrer Untersuchung Versuchspersonen ein versiegeltes
Paket mit Lesetexten zugewiesen oder wihlen lassen. Den Versuchspersonen war das Thema
der Lesetexte folglich nicht bekannt. Die Regressionsanalyse verweist darauf, dass das Le-
seengagement hierbei lediglich vom situationalen Interesse am Text und nicht von der Mog-
lichkeit zur Wahl beeinflusst wird. In einem weiteren psychologischen Experiment haben
Studierende unter Laborbedingungen entweder zwischen drei unterschiedlichen Texten zur
Bearbeitung gewéhlt oder ihnen wurde ein Text zugewiesen, der zu ihren Interessen gepasst
oder nicht gepasst hat (Flowerday & Shell, 2015). Die Datenanalyse durch ein Pfadmodell
zeigt, dass die Wahl eines Textes keinen Einfluss auf das situationale Interesse hat. Hier ist
lediglich entscheidend, ob die Probandinnen und Probanden mit einem Text gearbeitet haben,
den sie vorher auch als interessant eingestuft haben. Dass dieses Ergebnis auch im unterricht-
lichen Feld repliziert werden konnte, zeigt eine quasi-experimentelle Studie von Wilde et al.
(2018) fiir den Biologieunterricht. Die Lernenden wurden vor der Intervention hinsichtlich
ihrer Praferenz fiir ein Tier (Maus oder Kiichenschabe) befragt. Darauthin wurde den Lernen-
den entweder das préferierte oder nicht préiferierte Tier fiir die anschlieBende vierstiindige
Unterrichtsreihe zugewiesen. Eine dritte Gruppe konnte erneut zwischen beiden Tieren fiir
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die Unterrichtsreihe wihlen, nachdem die Tiere niher vorgestellt wurden. Die Autoren be-
richten, dass die Lernenden die hochste intrinsische Motivation und das hochste Flow-Erleben
zeigen, wenn sie nicht wihlen mussten, aber mit dem préferierten Tier lernen konnten. Auf
der Basis von Kontrastanalysen ergeben sich hierbei allerdings nur kleine Effektstirken
(.02 <n?<.04).

Die Untersuchung von S. Schneider et al. (2018) mit Lernenden aus den Jahrgangsstufen 8, 9
und 10 verweist auBerdem darauf, dass sich Wahleffekte nicht blof3 auf affektive Variablen
beschrinken, sondern auch auf den Lernzuwachs sowie die kognitive Belastung wirken. In
einem experimentellen 2x2-Design wurde untersucht, welchen Einfluss lernrelevante und
lernirrelevante Wahlen auf affektive und kognitive Merkmale haben. Bei der lernrelevanten
Wahl konnten die Schiilerinnen und Schiiler zwischen zwei Texten wihlen, die hinsichtlich
des Themas variiert wurden. Die lernirrelevante Wahl umfasste die Entscheidung zwischen
zwei Musikstiicken, die wihrend der Aufgabenbearbeitung abgespielt wurden. Lernrelevante
Wahlen erh6hen die Transferleistung und vermindern die intrinsische kognitive Belastung der
Lernenden wéhrend der Aufgabenbearbeitung.

Weiterfiihrend scheint die Effektivitit der Bereitstellung von Wahloptionen durch die emp-
fundene Kompetenz moderiert zu werden. Patall et al. (2014) zeigen hier, dass Personen lieber
in Situationen wihlen, in denen sie sich kompetent fiihlen. In einer experimentellen Studie
mit Studierenden haben die Autoren aullerdem untersucht, ob die Wahleffekte durch die von
den Studierenden empfundene Kompetenz moderiert werden. Die Ergebnisse belegen, dass
Wabhlen besonders motivierend wirken, wenn sich die wihlende Person kompetent fiihlt. Die-
ser Befund ist zudem noch abhingig von der wahrgenommenen Aufgabenschwierigkeit. Die
motivationsforderlichen Effekte werden vermindert, wenn die Aufgabe eine hohe wahrge-
nommene Aufgabenschwierigkeit hat.

3.3 Implikationen fiir das Fach Chemie

Die Ergebnisse der psychologisch-pddagogischen Forschung deuten lern- und motivations-
forderliche Effekte durch die Wahl zwischen Optionen an, die einen Bezug zu eigenen Inte-
ressen und Werten haben. Etwas deutlicher formuliert scheint insbesondere die Passung der
Wahloptionen und nicht der bloBe Auswahlprozess entscheidend zu sein. Auf Grundlage der
durchgefiihrten Untersuchungen sind hier kleine Effekte zu erwarten.

Mit Bezug auf die chemiedidaktische Forschung ist allerdings anzumerken, dass viele Studien
unter Laborbedingungen und nicht im unterrichtlichen Feld durchgefiihrt wurden. Eine Aus-
nahme bildet die Studie von Wilde et al. (2018) mit Blick auf den Biologieunterricht. Ferner
beschrinkt sich die Auswahl der Versuchspersonen hdufig auf Studierende, womit unklar
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bleibt, inwieweit die Ergebnisse beispielsweise fiir Lernende der Sekundarstufe I gelten. Zu-
dem sind viele Studien auf die Wahl von Lesetexten limitiert. Zusammenfassend ist damit
unklar, inwieweit die Ergebnisse auf den Chemieunterricht iibertragbar sind.

Trotzdem kann als zentrales Ergebnis herausgearbeitet werden, dass ein differenzierter Blick
auf die Ausgestaltung der Wahloptionen und die Merkmale der widhlenden Person notwendig
ist. Der Passung zwischen Wahloptionen und den Interessen, Zielen und Werten einer Person
kommt hier eine entscheidende Rolle zuteil, die empirisch hinreichend belegt ist (u. a.
Flowerday & Shell, 2015; Katz & Assor, 2007; Wilde et al., 2018). Hier ist fiir das Fach
Chemie bislang unklar, wie Aufgaben variiert werden konnen, um unterschiedliche Interessen
zu adressieren. Insbesondere in der Sprachdidaktik ist die Bereitstellung von Lesetexten mit
unterschiedlichen Themen verbreitet. Im naturwissenschaftlichen Unterricht ist es dagegen
géngig, naturwissenschaftliche Inhalte mit aulerfachlichen Anwendungsbeziigen zu verkniip-
fen. Das Lernen in sogenannten Kontexten wird in vielen Curricula sogar explizit verordnet
(z. B. Ministerium fiir Schule und Bildung des Landes Nordrhein-Westfalen, 2019). Die For-
schung zum kontextorientierten Lernen deutet an, dass sich unterschiedliche Kontexte zur
interessenbasierten Differenzierung eignen konnten.
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4 Kontextorientiertes Lernen im naturwissenschaftlichen Unterricht

Als Ausgangspunkt fiir die Entwicklung des kontextorientierten Lernens werden gemeinhin
die Probleme des traditionellen naturwissenschaftlichen Unterrichts der Jahrtausendwende
genannt, die von Gilbert (2006) zusammengefasst wurden. Demnach sind die naturwissen-
schaftlichen Curricula mit Inhalten iiberladen, wodurch hédufig nur isolierte Fakten von den
Lernenden akkumuliert werden, die kaum auf neue Probleme angewandt werden konnen. Das
Lernen von chemischen Inhalten ist fiir die meisten Lernenden aulerdem nur wenig relevant,
da nur ein geringer Fokus auf die Frage gelegt wurde, warum bestimmte Inhalte erlernt wer-
den sollten. Der Schwerpunkt des traditionellen naturwissenschaftlichen Unterrichts lag da-
mit eher auf der Ausbildung fachwissenschaftlicher Grundlagen, um weiter fortgeschrittene
Inhalte der jeweiligen Wissenschaft studieren zu konnen.

Diese Schwerpunktsetzung des Unterrichts ist allerdings nicht nur problematisch vor dem
Hintergrund der begrenzten Anzahl der Lernenden, die ein naturwissenschaftliches Studium
aufnehmen, sondern vor allem, da die naturwissenschaftliche Grundbildung aller Lernenden
zentrales Anliegen des naturwissenschaftlichen Unterrichts ist. Die naturwissenschaftliche
Grundbildung (Scientific Literacy) umfasst nach Bybee und McCrae (2011) sowie Schiepe-
Tiska, Ronnebeck et al. (2016) folgende Féhigkeiten:

» Naturwissenschaftliches Wissen anwenden, um Fragestellungen zu erkennen, sich
neues Wissen anzueignen, naturwissenschaftliche Phinomene zu beschreiben und zu
erkldren sowie aus Belegen Schlussfolgerungen zu ziehen.

» Die charakteristischen Eigenschaften der Naturwissenschaften als eine Form mensch-
lichen Wissens und Forschens zu verstehen.

= Zu erkennen und sich dariiber bewusst zu sein, wie Naturwissenschaften und Technik
unsere materielle, intellektuelle und kulturelle Umwelt formen.

= Die Bereitschaft, sich mit naturwissenschaftlichen Ideen und Themen zu beschéftigen
und sich reflektierend mit ihnen auseinanderzusetzen.

Ein zentraler Aspekt der naturwissenschaftlichen Grundbildung besteht folglich darin, diese
Fahigkeiten einzusetzen, um in Alltagssituationen mit naturwissenschaftlich-technischen Fra-
gestellungen und Problemen umzugehen (Schiepe-Tiska, Ronnebeck et al., 2016). Zur For-
derung der naturwissenschaftlichen Grundbildung und zur Uberwindung der aufgefiihrten
Probleme des traditionellen naturwissenschaftlichen Unterrichts werden seit einiger Zeit kon-
textorientierte Lehrverfahren entwickelt und in den Unterricht implementiert (Bennett & Lub-
ben, 2006; Taconis et al., 2016). Diese verfolgen im Wesentlichen dhnliche Zielsetzungen.
Durch die Implementation von kontextorientierten Ansétzen in den Unterricht soll die Ver-
bindung zwischen fachlichen Inhalten und der Alltagswelt der Lernenden akzentuiert werden.
Ein iibergeordnetes Ziel liegt darin, die fachlichen Inhalte fiir die Lernenden relevanter zu
gestalten und eine Antwort auf die Frage zu geben, warum es notwendig ist (need to know-
Prinzip), die fachlichen Inhalte zu erlernen (Gilbert et al., 2011). Infolgedessen sollen die
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Lernenden motivierter im Unterricht sein und ein hoheres Interesse an naturwissenschaftli-
chen Inhalten ausbilden (Bennett, 2016). Dabei steht insbesondere der Autbau einer vernetz-
ten Wissensstruktur im Vordergrund (Bennett et al., 2005; Nentwig et al., 2007; Waddington,
2005). Damit verbunden ist die Absicht, die Lernleistung der Schiilerinnen und Schiiler zu
verbessern.

Erste Kontextprojekte finden sich bereits in den 1960er-Jahren. Dort begann Freudenthal
(1968) in den Niederlanden Alltagssituationen fiir die mathematische Bildung zu nutzen. In
den nachfolgenden Jahren wurden in zahlreichen Léndern Projekte gestartet, welche die Idee
der Anwendung von mathematisch-naturwissenschaftlichem Wissen in Alltagssituationen
verfolgten (Taconis et al., 2016). Im nordamerikanischen Raum wurden entsprechende Pro-
jekte unter dem Science-Technology-Society (STS)-Konzept durchgefiihrt. Zentral fiir das
STS-Konzept ist die Betonung eines gesellschaftlichen oder sozialen Problems und deren
Verbindung zu Naturwissenschaften und Technologie (Aikenhead, 1994; Fensham, 1988).
Einen dhnlichen Ansatz verfolgt das Salters-Projekt aus dem Vereinigten Konigreich, wel-
ches seit den 1980er-Jahren kontextbasierte Kurse fiir verschiedene Altersgruppen entwickelt.
Analog zum STS-Konzept akzentuiert auch das Salters-Projekt die Verkniipfung von fach-
wissenschaftlichen Konzepten mit der Lebenswelt der Schiilerinnen und Schiiler (Bennett &
Lubben, 2006). Die unterschiedlichen Begrifflichkeiten sind im Wesentlichen auf den unter-
schiedlichen Ursprung der Projekte zuriickzufiihren. In Nordamerika wird héufiger von STS
gesprochen, wihrend in Europa der Begrift context-based (kontextorientiert oder kontextba-
siert) verbreiteter ist (Bennett et al., 2007). Fiir den Physikunterricht in den Niederlanden
wurde das PLON-Projekt gestartet, welches kontextbasierte Lehrmaterialien entwickelte
(Kortland, 2005). In Deutschland wurde ein Projekt unter dem Namen Chemie im Kontext
(ChiK) initiiert (Parchmann et al., 2006). Analoge Projekte wurden jeweils mit Physik im
Kontext und mit Biologie im Kontext umgesetzt. Weitere Projekte finden sich auBBerdem in
Stidafrika, Israel, Irland, Tiirkei, Australien und zahlreichen weiteren Liandern (Bennett &
Holman, 2002; Taconis et al., 2016).

4.1 Zum Kontextbegriff

Gleichwohl bislang zahlreiche Projekte zum kontextorientierten Lernen entwickelt wurden
und das kontextorientierte Lernen auch Einzug in die Curricula fast aller Bundeslénder erhal-
ten hat (z. B. Ministerium fiir Schule und Bildung des Landes Nordrhein-Westfalen, 2019),
ist der wissenschaftliche Diskurs immer noch von einer gewissen Uneinigkeit hinsichtlich des
Kontextbegriffes gepragt. Vor rund 30 Jahren duflerten Duranti und Goodwin bereits aus der
Perspektive der Lingustik ihre Zweifel an einer allgemeingiiltigen Definition des Kontextbe-
griffs: ,,...it does not seem possible at the present time to give a single, precise, technical
definition of context, and eventually we might have to accept that such a definition may not
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be possible.” (1992, S. 2). Bis heute findet sich auch in den Naturwissenschaftsdidaktiken
keine einheitliche Definition (Bennett & Holman, 2002).

Die etymologische Herkunft des Wortes ldsst sich im Lateinischen auf das Substantiv contex-
tus zurlickfithren, was so viel wie ,,Zusammenhang* oder ,,enge Verkniipfung®* bedeutet.
McDermott nutzt die Analogie mit einem Behélter, um den Begriff néher zu definieren: ,,In
all common sense of the term, context refers to an empty slot, a container into which other
things are placed.” (1993, S. 282). Fiir die Naturwissenschaftsdidaktik hat Finkelstein (2005)
ein Modell mit mehreren Ebenen postuliert, um den Kontextbegriff ndher zu beschreiben.

Die duBerste Ebene des Kontextbegriffs bezeichnet Finkelstein (2005) mit Bezug auf Fine
(1987) als idioculture einer Lerngruppe. Diese umfasst spezifische Verhaltensweisen und Ri-
tuale einer Lerngruppe. Die idioculture umrahmt damit die situation, welche die nichste
Ebene des Modells darstellt. Auf dieser Ebene befinden sich die Lernenden, die Lernaufgaben
sowie deren Ziel, aber auch die dazugehdrigen Hilfsmittel zur Losung der Aufgabe. Weiter-
fithrend ist die Situation als Kontext durch die gewéhlte Sozialform geprigt, in der die Ler-
nenden arbeiten. Die innerste Ebene stellt die eigentliche Aufgabenstellung dar. Diese ldsst
sich durch das Wechselspiel zwischen Lernenden, der Aufgabe sowie dem fachlichen Kon-
zept charakterisieren. Die Aufgabe im engeren Sinne ist dabei der Kontext des Problems,
wobei der Kontext hierbei als ,,...storyline of a problem* fungiert (Mestre, 2002, S. 2). In
Anlehnung an Chi et al. (1981) und Mestre (2002) verortet Finkelstein diese storyline auf der
Oberflachenebene des Problems. Auf der Tiefenebene befinden sich dagegen die fachlichen
Konzepte.

Gilbert (2006) greift in seiner viel beachteten Publikation zum Kontextbegriff die Aufgaben-
und Situationsebene von Finkelstein (2005) auf und definiert einen Kontext mit Bezug auf
Duranti und Goodwin (1992) als ,,...a focal event embedded in its cultural setting.” (S. 960).
Das focal event kann ein Foto, ein animiertes Modell oder auch ein Diagramm sein; es ist
vorwiegend ein Ereignis, welches Aufmerksamkeit erregt (vgl. catch-Faktoren bei Mitchell,
1993). Das focal event ist eingebettet in ein cultural setting, den sozialen, raumlichen und
zeitlichen Rahmen (Gilbert, 2006; Gilbert et al., 2011).

Gilbert (2006) leitet vier Attribute ab, die ein Kontext zur Implementation in eine Lernumge-
bung aufweisen sollte:

(1) Der Kontext muss ein focal event aufweisen, welches in einen fiir die Lernenden re-
levanten Bezugsrahmen (cultural setting) integriert ist. Dieser Bezugsrahmen sollte
aus der Lebenswelt, der sozialen oder industriellen Umwelt stammen und bedeutsam
fiir die Lernenden sein. Dadurch soll der Kontext fiir das Lernen wertgeschétzt wer-
den.

(2) Die Lernaufgabe sollte eine spezielle Lernumgebung aufweisen, die Probleme thema-
tisiert, welche mithilfe von chemischen Konzepten bearbeitet werden konnen.
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(3) Der Kontext sollte vielfiltige Anldsse zur Verwendung der chemischen Fachsprache
bieten, wodurch die kohdrente Verwendung erlernt wird.

(4) Es miissen Gelegenheiten geschaffen werden, damit die Lernenden das Wissen aus
dem focal event herauslosen und mit dem eigenen Vorwissen vernetzen (dekontextu-
alisieren). Das neu erworbene Wissen wird auf ein neues focal event angewandt (re-
kontextualisiert). Der Kontext soll damit den Transfer von Fachwissen ermoglichen.

Darauf aufbauend beschreibt der Autor vier unterschiedliche Modelle fiir das kontextorien-
tierte Lernen, welche diese Kriterien mehr oder weniger hinreichend umsetzen. Das erste Mo-
dell beschreibt den Kontext als direkte Anwendung der Konzepte. Dieses Modell impliziert
eine einseitige Beziehung zwischen Kontext und dem fachlichen Konzept, wobei ausschlie3-
lich die Anwendung der Konzepte in dem Kontext beispielsweise am Ende der Unterrichts-
stunde fokussiert wird. Dieses Modell wird hdufig im Unterricht umgesetzt — selbst wenn der
sonstige Unterricht nicht kontextorientiert ist. Dagegen wird der Kontext im zweiten Modell
als wechselseitige Verbindung zwischen Anwendung und Konzept dargestellt. Er fungiert als
,»--.vehicle through which key concepts can be taught (Gilbert et al., 2011, S. 823). Als Er-
gidnzung zum ersten Modell wird hier der Kontext nach der Konzeptbildung nicht nur als
Anwendungsbeispiel der Konzepte préasentiert, sondern schon als Ausgangspunkt fiir die Ver-
mittlung neuer Konzepte genutzt. Es wird angenommen, dass sich Kontext und Konzept
wechselseitig beeinflussen. Das dritte Modell beschreibt den Kontext als das Ergebnis per-
sonlicher geistiger Aktivitét, wie sie sich beispielsweise aus der alleinigen Arbeit eines Ler-
nenden mit Lernaufgaben ergibt. Durch die mentale Aktivitdt des Lernenden wird ein Kontext
aus einer Situation (bzw. dem setting) konstruiert, wobei bestehende mentale Modelle dem
Kontext Bedeutung verleihen. Dieser Prozess verlduft vollstindig internal (Gilbert et al.,
2011). Dieses Modell basiert auf der Annahme, dass sich die Entwicklung von Wissen voll-
standig innerhalb der Person vollzieht (Pope & Keen, 1981). Das letzte Modell definiert den
Kontext auf der Grundlage des sozialen Konstruktivismus. Der Kontext wird dabei als sozia-
les Umfeld verstanden, in dem die Lehrenden und Lernenden gemeinsam und {iber einen lan-
geren Zeitraum an einer Reihe von focal events problemzentriert arbeiten.

Die ersten beiden Modelle des Kontextbegriftes beschreiben damit, in welcher Beziehung die
Anwendungssituation zum fachlichen Konzept steht. Dahingegen stellen die Modelle 3 und
4 den Kontext als das Ergebnis eines internalen oder sozialen Konstruktionsprozesses dar.
Gilbert et al. (2011) merken diesbeziiglich an, dass lediglich das vierte Modell allen Anfor-
derungen an das kontextorientierte Lernen geniigt, wobei auch das dritte Modell tragfihig
scheint. Die meisten Kontextprojekte nutzen den Kontextbegriff entsprechend dem dritten
oder vierten Modell (Pilot & Bulte, 2006). Dementgegen stellt Bennet (2016) fest, dass die
meisten Studien ihrer Metaanalyse den Kontextbegriff geméll dem zweiten Modell verwen-
den.
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Innerhalb der vorliegenden Arbeit wird der Kontextbegriff auf der innersten Ebene — der Auf-
gabenebene — gemifl der Taxonomie von Finkelstein (2005) betrachtet. Auf der Ebene der
Lernaufgabe fungieren Anwendungssituationen fiir fachliche Konzepte als Strukturierungs-
hilfe fiir das Lernen. Diese Anwendungssituationen entspringen der Lebenswelt, der sozialen
oder industriellen Umwelt und weisen ein focal event auf, welches problemzentriert durch
fachliche Konzepte bearbeitet werden kann. Die Anwendungssituation wird hierbei nicht blof3
als ,,...starting point for the development of scientific ideas* (Bennet, 2016, S. 2) oder als
“...Ausgangspunkt fiir die Erarbeitung des fachlichen Inhalts...* (van Vorst et al., 2015, S.
30) verstanden. Viel mehr dient sie als ,,...red thread along which the investigation of the
issues in questions develops.” (Nentwig, 2007, S. 1441). Folglich kommt der Anwendungs-
situation nicht nur am Anfang oder Ende des Lernprozesses eine herausragende Bedeutung
zuteil, sondern rahmt den gesamten Lernprozess. Der Kontext entwickelt sich dabei als Re-
sultat der mentalen Aktivitdt mit der Anwendungssituation in der Lernaufgabe, wobei vor-
handene mentale Strukturen dem Kontext Bedeutung verleihen.

4.2 Kontextmerkmale

Kontexte konnen durch unterschiedliche Merkmale néher beschrieben werden. Hierbei kon-
nen zunichst Situationen — aus denen die Kontexte konstruiert werden — anhand des Themas
systematisiert werden. Auf dieser Grundlage lassen sich Kontexte beispielsweise den Themen
Umweltschutz, Gesundheit oder auch Technik zuordnen (Elster, 2007; Schiepe-Tiska,
Ronnebeck et al., 2016). Diesen Themen lassen sich in einem groBeren Bezugsrahmen auf3er-
fachliche oder innerfachliche Situationen zuordnen. Innerfachliche Situationen entstammen
in der Regel nicht der Lebenswelt der Schiilerinnen und Schiiler, sondern sind stattdessen
typisch fiir das entsprechende Fach. Im Fach Chemie konnte das beispielsweise eine Situation
aus dem Labor sein (Fechner et al., 2015). Im Gegensatz dazu stammen auflerfachliche Situ-
ationen nicht aus dem entsprechenden Fach. Sie koénnen in der Lebenswelt der Lernenden
angesiedelt sein oder aus der sozialen, technischen oder industriellen Umwelt entspringen
(Gilbert, 2006).

Zur Beschreibung von auBlerfachlichen Kontexten haben van Vorst et al. (2015) ein Modell
entwickelt, welches Kontextmerkmale basierend auf einem Literaturreview zusammenfasst
und systematisiert. In diesem Zusammenhang differenzieren die Autorinnen und Autoren
zwischen Merkmalen auf der Seite der Lernenden, Merkmalen auf Seiten des Kontextes und
Merkmalen, die der Interaktion zwischen Lernenden und Kontext zuordenbar sind. Das so
konzeptualisierte Modell ist in Abbildung 4 dargestellt.
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Abbildung 4: Modell zur Operationalisierung der Kontextmerkmale (van Vorst et al., 2015)

Das erste Kontextmerkmal, welches der Interaktion zwischen Lernenden und Kontext zuge-
ordnet werden kann, ist das der Authentizitdt. Im Allgemeinen bezeichnet es die ,,Echtheit*
oder ,,Glaubwiirdigkeit* einer Person, eines Gegenstandes oder eines Ereignisses. Ein authen-
tischer Kontext bezieht sich demnach auf realistische und echte Erfahrungen, welche die Ler-
nenden tatséchlich durchleben konnten (Weiss & Miiller, 2015). Aus diesem Grund wird die
Authentizitit aus der Perspektive der Lernenden besonders iiber die Glaubwiirdigkeit des
Kontextes bestimmt (Dorschu, 2013). Wenn die auBlerfachliche Situation oder der Gegen-
stand fiir die Lernenden unglaubwiirdig ist, werden die Lernenden keinen fiir sie authenti-
schen Kontext konstruieren (van Vorst et al., 2015). Weiterfiihrend beeinflusst die Darstel-
lungsform des Kontextes die Authentizitdt. Es ist davon auszugehen, dass besonders Darstel-
lungsformen, wie sie von publizistischen Medien genutzt werden, die Glaubwiirdigkeit eines
Kontextes erhohen und ihn damit authentischer erscheinen lassen (J. Kuhn, 2010). Authenti-
sche Darstellungsformen fiihren in aller Regel dazu, dass sich die Komplexitdt des Kontextes
erhoht. Sie ist maflgeblich durch die Pluralitidt moglicher Losungsansitze, die Informations-
dichte sowie die Anzahl und Bezichung der Teilprobleme geprigt (Parchmann et al., 2008;
van Vorst et al., 2015).

Die Bekanntheit eines Kontextes ergibt sich aus den Vorerfahrungen der Lernenden und der
Vertrautheit mit der Situation. Die Bekanntheit ist eng verkniipft mit der Authentizitit, da
sich beide Facetten wechselseitig bedingen (van Vorst et al., 2015). Wie die Authentizitét ist
auch die Bekanntheit sowohl vom Kontext als auch von den Lernenden abhingig. Uberdies
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wird die Bekanntheit im Wesentlichen durch die Kontextmerkmale A/ltdglich und die Beson-
ders determiniert. Alltigliche Kontexte sind den Lernenden aus ihrem Alltag bekannt. Es
handelt sich dabei um Situationen, Gegenstinde oder Handlungen aus der Lebenswelt der
Lernenden (Broman & Simon, 2015; Campbell & Lubben, 2000; George & Lubben, 2002).
Demgegeniiber stehen aullergewohnliche Situationen, Gegenstdnde oder Handlungen, die
nicht oder nur duBerst selten in der Lebenswelt der Lernenden vorkommen. Derartige Kon-
texte lassen sich als besonders bezeichnen (Kasanda et al., 2005). Sie weisen dementspre-
chend ein geringes Mal} an Bekanntheit auf. Die beiden Kontextmerkmale A//tdiglich und Be-
sonders sind als gegensitzliche Kategorien zu verstehen.

Auf Grundlage dieser Definitionsmerkmale ist anzunehmen, dass die Zugehorigkeit zu den
Merkmalspaaren Alltiglich und Besonders sehr individuell und vor allem durch die Vorer-
fahrungen der Lernenden geprégt ist. Von iibergeordneter Bedeutung ist in diesem Zusam-
menhang die Hdufigkeit, in der bestimmte Situationen und Erfahrungen durchlebt wurden.
Das héufige Erleben sollte hierbei zur mentalen Konstruktion eines alltidglichen Kontextes
fithren, wohingegen seltenes Erleben zu einem besonderen Kontext fiihrt. Dartiber hinaus
werden die beiden Merkmale durch die Unmittelbarkeit der Erfahrung und Situation beein-
flusst. Es ist anzunehmen, dass Primédrerfahrungen zu einer hoheren Bekanntheit fiihren als
Sekundirerfahrungen (van Vorst et al., 2015). Situationen und Erfahrungen sind daneben
durch einen gewissen Grad an Aktualitit gepragt, die sich aus der Bedeutsamkeit fiir das ge-
genwirtige Geschehen ableitet. Die Aktualitét ist demnach durch die 6ffentliche Berichter-
stattung in den Medien, anstehende Feiertage oder sonstige Ereignisse gepragt.

Der Relevanz eines Kontextes wird in der Literatur eine signifikante Bedeutung beigemessen.
Dabei werden zwei unterschiedliche Perspektiven auf den Relevanzbegriff unterschieden
(van Vorst et al., 2015). Das Kontextmerkmal ist einerseits eng verflochten mit der Kritik am
traditionellen naturwissenschaftlichen Unterricht, die Relevanz der fachlichen Inhalte zu we-
nig zu akzentuieren (Gilbert, 2006). Durch den Einsatz von Kontexten soll die Bedeutsamkeit
sowie die Notwendigkeit des Erlernens der fachlichen Inhalte herausgestellt werden (Bennett,
2016; Nentwig et al., 2007; Pilot & Bulte, 2006; Waddington, 2005). Andererseits ist neben
der Relevanz des Fachinhalts, die durch den Kontexteinsatz akzentuiert werden soll, auch die
Relevanz des Kontextes selbst von Bedeutung. De Jong (2006) unterscheidet in diesem Zu-
sammenhang, ob ein Kontext aus dem personlichen, dem sozial-gesellschaftlichen, dem be-
ruflichen oder wissenschaftlich-technologischen Bereich stammt und der Kontext so auf einer
oder mehreren Ebenen relevant wird. Daran ankniipfend verorten Stuckey et al. (2013) den
Relevanzbegriff auf drei Ebenen: der individuellen Ebene, der gesellschaftlichen Ebene und
der beruflichen Ebene. Innerhalb der PISA-Studie wird unterschieden, ob ein Kontext per-
sonliche, regionale bzw. nationale oder globale Relevanz besitzt (Schiepe-Tiska, Ronnebeck
et al., 2016). Kontexte aus dem personlichen Bereich bzw. von personlicher Relevanz lassen
sich hdufig dem Kontextmerkmal A/ltdiglich zuordnen. Van Vorst et al. (2015) stufen die Re-
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levanz des Kontextes nicht als ein operationalisierbares Kontextmerkmal ein. Vielmehr han-
delt es sich bei der Relevanz um eine abhéngige Variable, die durch den Kontext und seinen
Merkmalen beeinflusst wird. Mit Bezug zu Keller (1987) wird die Relevanz neben dem Inte-
resse, der Zufriedenheit sowie der Erwartung als eine Komponente zur Férderung der Moti-
vation betrachtet. Daher wurde das Kontextmerkmal nicht in das Modell aufgenommen.

Als grundlegende Voraussetzung fiir die Integration von Kontexten in den naturwissenschaft-
lichen Unterricht wird aulerdem die Adaptivitit des jeweiligen Kontextes genannt (van
Vorst, 2013). Bei der Auswahl von Kontexten fiir den Unterricht sind demzufolge die Cha-
rakteristika des Fachinhalts sowie die individuellen Lernvoraussetzungen der Lernenden zu
beriicksichtigen (George & Lubben, 2002). Bislang wurde bei der Konstruktion von kontex-
tualisierten Aufgaben insbesondere die Passung des Kontextes zu den korrespondierenden
Fachinhalten fokussiert. Weniger beachtet wurde dagegen die Passung der Kontexte zu den
individuellen Lernvoraussetzungen der Schiilerinnen und Schiiler. Insbesondere unter Be-
trachtung der Selbstbestimmungstheorie sowie der zugehorigen Evidenz (siehe Kapitel 3.2)
erscheint dieses Vorgehen unzureichend, da der Passung zu den Lernvoraussetzungen eine
iibergeordnete Bedeutung fiir den Lernprozess zuteilwird. Aus diesem Grund widmet sich die
vorliegende Arbeit explizit der Untersuchung des Kontextmerkmals der Adaptivitit.

4.3 Unterrichtliche Gestaltung von kontextorientiertem Lernen

Kontextorientierte Unterrichtsansidtze unterscheiden sich hinsichtlich der Bedeutung des
Kontextbegriffs und auch im Hinblick auf die eingesetzten Kontexte; sie lassen sich aber auf
ein gemeinsames konzeptionelles Fundament reduzieren. Angelehnt an die deutsche Konzep-
tion Chemie im Kontext kann zwischen verschiedenen Unterrichtphasen in einem kontextori-
entierten Lernprozess unterschieden werden (Nentwig et al., 2007; Parchmann et al., 2008).

Ausgangspunkt fiir die Entwicklung einer kontextorientierten Lerneinheit stellt die Auswahl
eines geeigneten Kontextes dar. Dieser sollte vorzugsweise ausgehend von den im Lehrplan
formulierten Kompetenzerwartungen beziehungsweise den zu erarbeitenden Basiskonzepten
festgelegt werden, um den kumulativen Aufbau von fachlichem Wissen und der Basiskon-
zepte zu gewihrleisten (Parchmann et al., 2008). Basiskonzepte organisieren als allgemeine
Prinzipien den kumulativen Wissensautbau und strukturieren das fachliche Wissen (Parch-
mann et al., 2006). Die Auswahl des Kontextes sollte sich hierbei nicht nur am Lehrplan ori-
entieren, sondern auch die Motivierung der Lernenden in den Blick nehmen. Trotzdem ist
sicherzustellen, dass der fachliche Bezug nicht in den Hintergrund tritt (Parchmann et al.,
2008).

In der Phase der Begegnung werden die Lernenden mit dem Kontext vertraut gemacht. Dabei
werden die Lernenden mit der Problemstellung oder den inhaltlichen Zusammenhéngen des
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Kontextes konfrontiert. In der Begegnungsphase konnen etwa Filmsequenzen, Zeitungsarti-
kel oder auch Bilder eingesetzt werden, um den Kontext einzufithren (Parchmann et al.,
2008). Empirische Ergebnisse deuten darauf hin, dass fiir die Lernenden an dieser Stelle mit-
unter nicht klar abgrenzbar ist, was Kontext und was fachlicher Inhalt ist (Pilot & Bulte,
2006). So kann Wasser beispielsweise sowohl als Fachinhalt als auch als Kontext angesehen
werden (Kolbach & Sumfleth, 2013). Fachinhalte konnen u. a. Konzepte, Prinzipien oder
auch Heuristiken sein, die zur Losung fachlicher Probleme herangezogen werden. Sie umfas-
sen damit bereichsspezifisches Wissen (Barnett & Ceci, 2002).

Im néchsten Schritt sollen die Lernenden in einer Phase der Neugier relevante Fragestellun-
gen aus dem Kontext entwickeln. Damit stellt sie einerseits ein wichtiges Bindeglied zwi-
schen den Vorerfahrungen der Lernenden und der nachfolgenden Bearbeitung der Aufgabe
dar, andererseits fokussiert sie problemlosendes Arbeiten (Parchmann et al., 2008; Nentwig
et al., 2007). Die Lehrkraft sollte im Unterrichtsverlauf mogliche Fragestellungen der Schii-
lerinnen und Schiiler systematisieren und mit vorab geplanten Unterrichtsinhalten verkniipfen
(Parchmann et al., 2008).

Die Phase der Erarbeitung fokussiert die selbststindige Bearbeitung des aufgeworfenen Prob-
lems durch die Lernenden (Parchmann et al., 2006). Das zentrale Paradigma des kontextori-
entierten Lernens ist dabei, dass die fachlichen Konzepte situiert innerhalb des Kontextes in
der Erarbeitungsphase erworben werden. Als eine der zentralen Theorien zur Entwicklung
von ChiK werden deshalb die Forschungsarbeiten zum situierten Lernen genannt (Nentwig
et al., 2007). Der Konsens dieser Theorien ist, dass der Wissenserwerb stets an die Lernsitu-
ation gebunden ist, in der er stattgefunden hat. Die Lernenden miissen deshalb beim Transfer
des Wissens unterstiitzt werden. Im Lernprozess wechseln die Lernenden zwischen der Kon-
text- und Konzeptebene, was King und Ritchie (2013) als fluid transition bezeichnen. Die
wiederholte Dekontextualisierung und Rekontextualisierung des fachlichen Wissens unter-
stiitzt hierbei die Konzeptbildung der Lernenden. Fachliche Konzepte sollen in dieser Phase
deshalb in unterschiedlichen Kontexten mit steigendem fachlichem Niveau aufgegriffen wer-
den, um den kumulativen Aufbau von Wissen zu fordern. Dies wird nach Bennett et al. (2005)
als drip-feed bezeichnet und orientiert sich an dem Konzept des Spiralcurriculums von Bruner
(2009). Zur Erarbeitung werden vornehmlich vielfédltige Lehrmethoden eingesetzt, welche
Lernenden zur aktiven Auseinandersetzung mit dem Kontext anregen sollen und sich als
student-centred bezeichnen lassen. Dies wird u. a. durch Diskussionen in Kleingruppen oder
mit Problemldseaufgaben erzielt (Bennett et al., 2005; Parchmann et al., 2006). Insgesamt
sind Lernumgebungen gefordert, die selbststindiges Arbeiten ermoglichen.

Die letzte Phase widmet sich der Abstraktion und Vernetzung des kontextualisiert erworbe-
nen Wissens. Durch die stirkere Ausrichtung an lebensweltlichen Anwendungsbeispielen
muss der Transfer des Wissens unterstiitzt werden (Parchmann et al., 2008). Fiir den Transfer
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in eine neue Lernsituation ist es notwendig, erworbene fachliche Konzepte zu dekontextuali-
sieren, um sie in einer neuen Lernsituation erneut anzuwenden. Dazu konnen nach Parchmann
et al. (2008) sogenannten Briickenaufgaben genutzt werden, welche die Dekontextualisierung
fordern, um ein vorwiegend anwendbares Wissensfundament zu entwickeln.

4.4 Empirische Befunde zum kontextorientierten Lernen

Bisher wurde durch eine Vielzahl von Studien untersucht, inwieweit die Ziele kontextorien-
tierter Unterrichtsansitze tatsdchlich erreicht werden. Eine Mehrheit der durchgefiihrten Stu-
dien weist allerdings methodische Méngel auf, sodass sowohl die interne als auch die externe
Validitét der Studien eingeschrinkt sind. So kann in Literaturreviews und Metaanalysen auch
héufig nur eine geringe Anzahl an Studien beriicksichtigt werden, da in vielen Studien bei-
spielsweise keine Kontrollgruppe in das Untersuchungsdesign implementiert ist oder Mess-
instrumente genutzt werden, die hinsichtlich der Testgiitekriterien nicht analysiert wurden
(Bennett et al., 2007; Taasoobshirazi & Carr, 2008). Kontextorientierter Unterricht wird dabei
fast ausschlieBlich mit traditionellem Unterricht (conventional courses) kontrastiert. Ultay
und Calik (2012, S. 687) beschreiben diesen Stereotypen wie folgt: ,,In traditional chemistry
instruction, teachers write on the blackboard, students listen, memorize the facts or rules and
answer when they are asked (concisely, chalk and talk)”. Aufgrund unzureichender Beschrei-
bungen der Vergleichsgruppe in den Untersuchungen bleibt hidufig jedoch ungeklirt, wie der
Unterricht in der Vergleichsgruppe tatsdchlich gestaltet wurde. Demzufolge wird nicht er-
sichtlich, womit der kontextorientierte Unterricht verglichen wird. Vor dem Hintergrund die-
ser Einschridnkungen wird die Forschungslage nachfolgend dargelegt.

4.4.1 Effektivitiat von kontextorientiertem Lernen

Ein zentrales Anliegen vieler Evaluationsstudien ist es, die Effekte kontextorientierter Unter-
richtsansitze auf affektive Merkmale aufzukldren, da angenommen werden kann, dass auch
die Beeinflussung von kognitiven Merkmalen (z. B. dem Lernzuwachs) iiber affektive Merk-
male vermittelt wird. Fechner (2009) konnte in diesem Zusammenhang fiir Schiilerinnen ein
Modell bestdtigen, in dem der Effekt zwischen der Kontextorientierung und dem Lernzu-
wachs tliber das situationale Interesse mediiert wird.

Die meisten Ubersichtsarbeiten zeigen positive Effekte auf affektive Merkmale durch kon-
textorientiertes Lernen im Vergleich zu traditionellem Unterricht (Bennett et al., 2007;
Taasoobshirazi & Carr, 2008; Ultay & Calik, 2012). In dem Review von Bennett et al. (2007)
fiir die Naturwissenschaftsdidaktik verweisen sieben von neun Studien darauf, dass die Ein-
stellung gegeniiber Naturwissenschaften allgemein und bezogen auf die Schule durch kon-
textorientiertes Lernen verbessert wird. Lediglich die Studien von Ben-Zvi (1999) sowie
Wierstra und Wubbels (1994) deuten auf negative Effekte hin. Auf Basis der Daten von drei

38



Kontextorientiertes Lernen im naturwissenschaftlichen Unterricht

der neun Studien, in denen eine angemessene statistische Analyse durchgefiihrt wurde, kann
ein mittlerer Effekt von d = 0.67 berichtet werden. Weiterhin deuten zahlreiche empirische
Ergebnisse auf eine interessen- und motivationsfordernde Wirkung kontextorientierter Ler-
numgebungen beim Chemielernen hin (King, 2012). Die Resultate der wissenschaftlichen
Begleitung des Salters-Projektes wurden durch Bennett und Lubben (2006) zusammengefasst
und zeigen, dass Salters-Kurse im tertidren Bildungswesen hédufiger aufgrund von Interesse
gewdhlt werden als traditionelle Chemiekurse. Salters-Kurse nutzen im Gegensatz zu traditi-
onellen Chemiekursen eine sogenannte chemical storyline, um den Lernprozess zu gestalten.
Die Ergebnisse einer unverdffentlichten Masterarbeit verdeutlichen hierbei sowohl durch
qualitative als auch quantitative Daten positive Auswirkungen auf das Interesse der Lernen-
den durch den Salters-Kurs (Barber, 2001, zitiert nach Bennett & Lubben, 2006). Innerhalb
des ChiK-Projektes hat sich gezeigt, dass die Motivation der ChiK-Gruppe weniger stark ab-
nahm als die Motivation der Lernenden, die an einem traditionellen Unterricht teilgenommen
hatten. Weiterhin war das Interesse der Lernenden aus dem ChiK-Projekt nach zwei Jahren
signifikant hoher als das der Vergleichsgruppe (Parchmann et al., 2006). Die Befragung von
495 Lernenden in Schweden ergab, dass fast 60 % der Lernenden tiberzeugt waren, Lehrkrifte
konnten durch eine stirkere Ausrichtung am alltdglichen Leben das Fach Chemie interessan-
ter und relevanter gestalten (Broman & Simon, 2015). Weitere interessenforderliche Ergeb-
nisse werden auch von Ultay und Calik (2012) fiir den Chemieunterricht bestitigt. In Bezug
auf das kontextorientierte Lernen im Physikunterricht zeigen Taasoobshirazi und Carr (2008)
dhnliche Wirkzusammenhédnge. Ihre Ergebnisse geben insbesondere Hinweise darauf, dass
die Relevanz der Inhalte durch kontextorientierte Lernumgebungen erhoht werden kann.

Kontextorientierte Unterrichtsansdtze miissen sich hdufig der Kritik stellen, den Fokus auf
fachliche Inhalte aufgrund des starken lebensweltlichen Bezugs des Unterrichts aufzugeben
(Sevian & Talanquer, 2014). Unter Einbezug der empirischen Ergebnisse von kontextorien-
tiertem Lernen auf kognitive Merkmale kann diese Kritik allerdings als unberechtigt zurtick-
gewiesen werden. Im Vergleich zu Lernenden, die an einem traditionell ausgerichteten natur-
wissenschaftlichen Unterricht teilgenommen haben, kann eine vergleichbare Lernleistung im
kontextorientierten Unterricht ausgemacht werden. Wenige Studien zeigen sogar eine verbes-
serte Lernleistung. Basierend auf den Ergebnissen von #-Tests konnen fiir die Studien von
Winthur und Volk (1994) und Yager und Weld (1999) Effektstirken von d = 0.63 und
d = 1.52 berechnet werden (Bennett et al., 2007). Dieses eher inkonsistente Bild zieht sich
auch durch andere Ubersichtsarbeiten. So berichtet King (2012) von drei Studien, die auf
vergleichbare Effekte durch kontextorientiertes Lernen verweisen und von vier Studien, die
einen Vorteil anzeigen. Bemerkenswert ist zudem, dass selbst Studien, die das gleiche Kon-
textprojekt begleiteten, auf divergente Ergebnisse hindeuten. In Bezug auf das ChiK-Projekt
konnen Lange und Parchmann (2003) keinen signifikanten Unterschied in der Lernleistung
identifizieren. In einer weiteren Untersuchung stellen Parchmann und Schmidt (2003) jedoch
fest, dass ChiK-Lernende nach dem kontextorientierten Unterricht Beobachtungen sehr viel
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héufiger durch das Teilchenmodell erklédrten als die Vergleichsgruppe. Die ChiK-Gruppe hat
in einem Fachwissenstest aulerdem etwas besser abgeschnitten (Parchmann et al., 2006). Es
ist zu vermuten, dass diese Ergebnisse teilweise auf unterschiedliche methodische Zuginge
zurlickzufiihren sind; sie illustrieren dennoch die Kontroverse hinsichtlich der Lernleistung.

Fehlende Effekte auf die Lernleistung sind moglicherweise vor dem Hintergrund des unzu-
reichenden Transfers des erworbenen Wissens aus der kontextorientierten Lernumgebung zu
erkldren. Es lassen sich verschiedene Evidenzen anfiihren, die auf Schwierigkeiten der Ler-
nenden hindeuten, situiert erworbenes Wissen zu iibertragen (Gilbert et al., 2011). Kehne
(2019) hat in diesem Zusammenhang in einer quasi-experimentellen Studie im Chemieunter-
richt untersucht, von welcher Art der Dekontextualisierung die Lernenden im Lernprozess
profitieren. Die Autorin hat drei Treatmentgruppen miteinander verglichen: In der ersten
Gruppe wurden die Lernenden bei der Arbeit in kontextorientierten Lerneinheiten dazu auf-
gefordert, die verschiedenen Kontexte miteinander zu vergleichen. Die zweite Gruppe arbei-
tete abwechselnd in dekontextualisierten und kontextualisierten Lerneinheiten und wurde in-
struiert, die entsprechenden Konzepte aus den Kontexten herauszuldsen. Die letzte Gruppe
sollte das zugrundeliegende Schema (z. B. das Donator-Akzeptor-Prinzip) aus den kontextu-
alisierten Lerneinheiten herauslosen. Durch die Auswertung der quantitativen und qualitati-
ven Daten zeigt sich, dass Lernende in ihrer Transferleistung besonders von einer impliziten
Dekontextualisierung durch den Vergleich multipler Quellkontexte profitieren. Dies gilt be-
sonders fiir kognitiv schwichere Schiilerinnen und Schiiler.

Zusammenfassend fallen die empirischen Belege hinsichtlich der Wirkung des kontextorien-
tierten Lernens auf affektive Merkmale relativ eindeutig aus: Kontextorientiertes Lernen hat
einen positiven Einfluss auf das Interesse und die Motivation im naturwissenschaftlichen Un-
terricht. Weiterfilhrend scheint auch die Einstellung gegeniiber Naturwissenschaften insge-
samt von der Kontextorientierung zu profitieren. Gleichermaflen gewinnen ebenso die fach-
lichen Inhalte an Relevanz fiir die Lernenden. Es konnen allerdings nur wenige Nachweise
fiir eine gesteigerte Lernleistung durch kontextorientiertes Lernen angefiihrt werden. Der
Konsens in der Wissenschaft ist vielmehr, dass Lernende im Unterricht durch die Kontextori-
entierung hinsichtlich der Lernleistung nicht benachteiligt werden. In diesem Zusammenhang
stellt sich insbesondere die Frage, ob die in den Studien verwendeten Testinstrumente zur
Erfassung des Fachwissenszuwachses hinsichtlich der im Vergleich zu traditionellem Unter-
richt verdnderten Ziele im kontextorientierten Lernen valide sind.

4.4.2 Einfluss der Kontextmerkmale

In Anbetracht der dargelegten Forschungslage scheint es unumstritten, dass die Implementa-
tion von kontextorientierten Lernumgebungen in den Unterricht ertragreich sein kann — be-
sonders im Hinblick auf affektive Variablen. Entscheidend ist hier die Ausgestaltung der
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Lernmaterialien in der Lernumgebung (Pilot & Bulte, 2006; Prins et al., 2018). Der Einsatz
von unterschiedlichen Kontexten scheint diesbeziiglich zu unterschiedlichen Lernergebnissen
zu fithren. Sevian, Hugi-Cleary et al. (2018) haben zwei Hochschulkurse miteinander vergli-
chen, die durch zwei unterschiedliche Kontexte in die kinetische Gastheorie einfiihrten. Im
ersten Kurs wurden die Lernenden mit Ballons konfrontiert, die bei gleicher Temperatur und
gleichem Druck eine unterschiedliche Masse zeigten. Zur Identifizierung der Gase in den
Ballons fiihrte der Kurs eine kinédsthetische Aktivitit durch, bei der sie selbst als menschliches
Modell eines Gases dienten. Die Lernenden aus dem zweiten Kurs wurden dagegen gebeten,
einen Ansatz zur Verringerung der COz-Konzentration in der Atmosphire zu entwerfen. Dazu
konnten die Lernenden mit Molekulardynamiksimulationen arbeiten. Die Studierenden aus
dem ersten Kurs zeigten nach der Intervention ein héheres Verstindnis fiir die Partikelbewe-
gungen, wihrend die Studierenden aus dem zweiten Kurs ein differenzierteres mechanisti-
sches Denken sowie eine hohere Transferleistung durch die kohdrente Nutzung der chemi-
schen Fachsprache aufwiesen. Ahnliche Ergebnisse konnten Podschuweit und Bernholt
(2018) fiir Lernende aus der Sekundarstufe I identifizieren. Sie untersuchten, ob Schiilerinnen
und Schiiler von einem experimentellen Lernsetting profitieren, welches heterogen oder ho-
mogen kontextualisiert ist. In dem homogen kontextualisierten Lernsetting lernten die Schii-
lerinnen und Schiiler mit Kontexten, die sich alle der Kategorie Kraftwerke zuordnen lieBen.
Die heterogen kontextualisierte Lernumgebung nutzte dagegen Kontexte, die keiner gemein-
samen Kategorie zurechenbar waren. Im Gegensatz zur homogen kontextualisierten Lernum-
gebung, die nur Inhalte der Physik beinhaltete, wurden hier auch Inhalte der Biologie und
Chemie aufgegriffen. Die Autoren nehmen an, dass variierte Kontexte in einer Lernsituation
geeigneter sind, um den Bedarfen unterschiedlicher Lernenden gerecht zu werden, statt nur
Kontexte einer einzigen Kategorie zu nutzen. Das Lernen in der heterogenen Gruppe von
Kontexten fiihrt dabei zu einer gesteigerten Transferleistung. In einer weiteren qualitativen
Studie wurden halb-strukturierte Interviews mit Schiilerinnen und Schiilern der Jahrgangsstu-
fen 10 bis 12 durchgefiihrt, um mithilfe der Methode des lauten Denkens nidhere Einblicke in
den Problemloseprozess von kontextbasierten Aufgaben zu erhalten, die hinsichtlich des The-
mas und des Kontextes variiert wurden. Die qualitative Auswertung ergab, dass sich die Ant-
worten der Lernenden beim Problemldsen in Abhéngigkeit von Thema und Kontext unter-
scheiden (Broman & Parchmann, 2014). Die aufgefiihrten Untersuchungen machen damit
deutlich, dass ein differenzierter Blick auf die genutzten Kontexte notwendig ist, wobei aller-
dings nur unzureichend bestimmt wird, welche Kontexte wirksamer sind als andere (Podschu-
weit & Bernholt, 2018; Sevian, Dori & Parchmann, 2018; Sevian, Hugi-Cleary et al., 2018;
Taasoobshirazi & Carr, 2008).

Erste Hinweise liefern in diesem Zusammenhang einige Large-Scale-Studien, die die Interes-
santheit von Kontexten flir den Unterricht in den Naturwissenschaften untersuchten. Als eine
der ersten Studien in diesem Feld lésst sich die Interessenstudie des Leibniz-Instituts fiir die
Pédagogik der Naturwissenschaften und Mathematik (IPN) nennen, die in den 1980er Jahren
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durchgefiihrt wurde. Fiir das Fach Chemie wurden diesbeziiglich Daten im Jahr 1990 und
2008 erhoben, die Griber (2011) in seiner Publikation gegeniiberstellt. Fiir die Interessenbe-
fragung wurden Kontexte thematisch zusammengefasst. Es zeigen sich bedeutende Ge-
schlechterunterschiede: Maddchen etwa interessieren sich dafiir, wie Chemie im Haushalt ge-
nutzt werden kann, wahrend Jungen ein hohes Interesse an Kontexten aus dem Bereich Tech-
nik angeben. Beide Geschlechter interessieren sich gleichermafen fiir Anwendungen von
Chemie, die geféhrlich oder in der Zukunft niitzlich sein knnen. Etwas konkreter wird es in
der international durchgefiihrten Studie The Relevance of Science Education (ROSE). Hier
wurden Lernende aus knapp 40 Nationen hinsichtlich ihrer affektiv-motivationalen Einstel-
lung gegeniiber Naturwissenschaften und naturwissenschaftlichem Unterricht befragt
(Sjoberg & Schreiner, 2010). Die in Deutschland und Osterreich erhobenen Daten von 1247
Lernenden der Sekundarstufe I wurden hinsichtlich des Interesses an naturwissenschaftlichen
Inhalten und Kontexten von Elster (2007) analysiert. Auch hier wurden Kontexte wieder the-
matisch gruppiert. Bedeutende Geschlechterunterschiede zeigen sich am Themenbereich Fit-
ness. Hier geben Méddchen im Vergleich zu Jungen ein sehr viel hoheres Interesse an. Aller-
dings interessieren sich sowohl Médchen als auch Jungen fiir Kontexte aus den Themenbe-
reichen Jugend und Gesundbheit. Es ist auffillig, dass es sich dabei vornehmlich um Kontexte
mit einem Bezug zur Medizin handelt (exemplarisches Item: Was wir liber Krebs wissen und
wie man ihn behandeln kann). Ein dhnlicher Trend zeichnet sich in den Daten der PISA-
Studie aus dem Jahr 2015 ab. GemiB den Ergebnissen interessieren sich Lernende insbeson-
dere dafiir, wie Naturwissenschaften helfen konnen, Krankheiten zu verhindern. Auflerdem
werden Kontexte zum Universum und seine Geschichte als interessant bewertet. Dies gilt fiir
Jungen und Midchen in Deutschland sowie im gesamten OECD-Durchschnitt (Schiepe-
Tiska, Simm & Schmidtner, 2016).

Im Zentrum der angefiihrten Large-Scale-Untersuchungen stehen damit vor allem Themen-
bereiche, die spezifische Kontexte beinhalten. Auf Grundlage dieser Untersuchungen kdnnen
allerdings nur wenige Erkenntnisse dariiber gewonnen werden, welche libergeordneten Kon-
textmerkmale geeigneter fiir das Lernen im Fach Chemie sind. Fechner (2009) hat dieses De-
siderat aufgegriffen, indem sie die Effekte auBBerfachlicher und innerfachlicher Kontexte in
einer experimentellen Studie kontrastierte. Die Lernenden arbeiteten dabei kooperativ an fiinf
experimentellen Aufgaben zum Fachinhalt Sduren und Basen, die in problemorientierte Kon-
texte eingebettet waren. In Bezug auf ihr situationales Interesse profitierten die Lernenden
iiber alle fiinf Aufgaben hinweg von den auBerfachlichen Kontexten verglichen mit den in-
nerfachlichen Kontexten. Schiilerinnen und Schiiler, die mit den auB3erfachlichen Kontexten
lernten, zeigten auflerdem einen hoheren Lernzuwachs am Ende der Intervention. In einer
weiteren experimentellen Studie wurde anschlieBend untersucht, ob die positiven Effekte des
aullerfachlichen Kontextes auch unabhéngig vom fachlichen Inhalt in individuellen Lernpha-
sen gelten (Ko6lbach & Sumfleth, 2013). Die Autorinnen konnten einen empirischen Beleg fiir
die interessenforderlichen Effekte des auBerfachlichen Kontextes erbringen: Das Lernen mit
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einem aufBerfachlichen Kontext fithrt unabhéngig vom fachlichen Inhalt zu einem hdheren
situationalen Interesse am Ende der individuellen Lerneinheit mit Losungsbeispielen. Beim
Vergleich der Effektstarken der variierten Fachinhalte ist allerdings aufféllig, dass der Effekt
des auBerfachlichen Kontextes umso grofer ausfillt, je groBer die Distanz zwischen Fachin-
halt und Kontext ist. Im Gegensatz zu Fechner (2009) konnten Kdlbach und Sumfleth (2013)
keinen Effekt auf den Lernzuwachs identifizieren. Broman und Kollegen (2018, 2020) kamen
durch zwei qualitativ angelegte Studien zu vergleichbaren Ergebnissen, indem sie den Ler-
nenden Kontexte zur Wahl anboten, die aus dem personlichen, gesellschaftlichen oder beruf-
lichen Bereich stammten. 30 von 40 Lernenden wéhlten einen Kontext aus dem personlichen
Bereich, d. h. einen Kontext mit einem starken lebensweltlichen Bezug. Lediglich fiinf Ler-
nende entschieden sich fiir einen Kontext aus dem beruflichen Bereich, der eher innerfachlich
orientiert war (Broman et al., 2018). Dieses Ergebnis konnte auch in einer groBBeren Stich-
probe repliziert werden (Broman et al., 2020).

Van Vorst et al. (2018) untersuchten erstmals differenzierter die Wirkung von auferfachli-
chen Kontexten ausgehend von den Merkmalen Alltiglich und Besonders sowie Aktualitqit.
Die Ergebnisse zeigen, dass die Schiilerinnen und Schiiler gegeniiber besonderen Kontexten
eine hohere emotionale Valenz — als Teilfacette des situationalen Interesses — empfinden als
gegeniiber alltidglichen Kontexten. Das Kontextmerkmal Aktualitit zeigt keinen Effekt auf
die emotionale Valenz der Lernenden. Ferner beeinflusst keines der Kontextmerkmale die
empfundene wertbezogene Valenz des situationalen Interesses. Diese Ergebnisse miissen al-
lerdings unter der Prdmisse betrachtet werden, dass die Lernenden ihr Interesse an den Kon-
texten lediglich aufgrund von Kontextbeschreibungen angaben. Habig et al. (2018) untersuch-
ten aus diesem Grund in einem Experimentaldesign, welchen Einfluss u. a. das Kontextmerk-
mal in drei sequenzierten experimentellen Lernaufgaben hat. Hier zeigen sich gegensétzliche
Effekte des Kontextmerkmals: Die emotionale Valenz der Lernenden, die in einem alltdgli-
chen Kontext lernten, nimmt im Vergleich zum besonderen Kontext weniger stark ab. Eine
tiefergehende Datenanalyse verweist auf einen Moderationseffekt des individuellen Interes-
ses und der Chemienote: Schiilerinnen und Schiiler mit einem hohen Interesse und einer guten
Chemienote profitieren hinsichtlich der emotionalen Valenz von besonderen Kontexten.
Dementgegen empfinden Lernende mit einem geringeren Interesse und einer schlechteren
Chemienote eine hohere emotionale Valenz beim Lernen mit alltédglichen Kontexten. Folglich
scheinen Lernende in Abhéngigkeit von ihren individuellen Merkmalen unterschiedliche
Kontextaufgaben flir das Lernen im Fach Chemie zu préferieren. Diese Hypothese wurde né-
her von van Vorst und Aydogmus (2021) untersucht, indem sie Schiilerinnen und Schiilern
aus der neunten Jahrgangsstufe Aufgaben aus den Themenbereichen Wellness und Urlaub,
Gesundheit sowie Umwelt und Technik vorlegten, aus denen eine Aufgabe zur Bearbeitung
ausgewdhlt werden konnte. Mit zunehmendem Interesse und einer besseren Chemienote
wihlten die Lernenden hiufiger einen besonderen Kontext zum Lernen aus. Eine hierarchi-
sche Clusteranalyse verweist daneben auf drei unterschiedliche Gruppen von Lernenden, die
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Aufgaben mit unterschiedlichen Kontextmerkmalen aufgrund verschiedener Motive wihlten:
Die Lernenden der ersten Gruppe entschieden sich hiufiger fiir besondere Kontexte (72.5 %)
aufgrund von iiberraschenden Informationen sowie Neugier und Interesse. Die zweite Gruppe
zeigte eine leichte Tendenz zur Wabhl alltdglicher Kontexte (53.1 %) und gab als Wahlmotiv
den personlichen Bezug an. Die dritte Lernendengruppe bewertete alle Wahlmotive deutlich
niedriger als die librigen Cluster und zeigte tendenziell keine Praferenz fiir Kontexte mit ei-
nem bestimmten Merkmal. Im Anschluss an die Bearbeitung der gewéhlten kontextualisierten
Aufgabe zeigte sich zudem ein hoherer Anteil von Schiilerinnen und Schiilern des dritten
Clusters unzufrieden mit der gewihlten Aufgabe und wiirde retrospektiv keinen der zur Wahl
gestellten Kontexte bearbeiten. Im Vergleich dazu war ein héherer Anteil der Lernenden aus
dem ersten und zweiten Cluster zufrieden mit der gewihlten Kontextaufgabe. Schiilerinnen
und Schiiler des ersten und zweiten Clusters begriindeten ihre Antwort durch affektive Auf-
gabenmerkmale (z. B. das Interesse an der Aufgabe), wahrend Lernende des dritten Clusters
vornehmlich kognitive Begriindungen (z. B. die hohe Aufgabenschwierigkeit) angaben. Es
ist folglich anzunehmen, dass sowohl das situationale Interesse an der Aufgabe und die kog-
nitive Belastung im Lernprozess die Zufriedenheit nach der Aufgabenbearbeitung beeinflus-
sen.

4.5 Fazit zum Einsatz von Kontexten zur interessenbasierten Differenzierung

Ein besonderer Fokus der chemiedidaktischen Forschung besteht bislang auf der Untersu-
chung der Wirksamkeit von kontextorientiertem Lernen. Obwohl das Modell zur Operationa-
lisierung der Kontextmerkmale von van Vorst et al. (2015) einen ersten theoretischen Zugang
liefert, um die Effekte einzelner Kontextmerkmale auf das Chemiclernen zu untersuchen, ste-
hen nur vereinzelt empirische Ergebnisse zur Verfligung. Insbesondere das Kontextmerkmal
der Adaptivitit wird von van Vorst et al. (2015) zwar angefiihrt, allerdings miinden bisherige
Uberlegungen zur Adaptivitit in der Passung zwischen Kontext und Fachinhalt. Kaum be-
achtet ist die Adaptivitit einzelner Kontexte fiir unterschiedliche Gruppen von Lernenden.
Einige Large-Scale-Studien konnten in diesem Zusammenhang bedeutende Geschlechteref-
fekte aufklédren, die sich allerdings vornehmlich auf die Themen der Kontexte beschranken
und iibergeordnete Kontextmerkmale kaum in den Blick nehmen. Dieses Bild zieht sich auch
durch die weiterfithrende Forschung: In einzelnen Studien werden unterschiedliche Kontexte
zwar eingesetzt, allerdings werden diese haufig nur unsystematisch oder lediglich in Bezug
auf spezifische Themen (z. B. Broman et al., 2020; Podschuweit & Bernholt, 2018; Sevian,
Hugi-Cleary et al., 2018). Auch hier werden iibergeordnete Kontextmerkmale kaum fokus-
siert. In diesem Zusammenhang mangelt es aulerdem an einer hinreichenden Charakterisie-
rung der Lernenden, um festzuhalten, welche Lernenden(-gruppen) von welchen Kontexten
profitieren. Habig et al. (2018) konnten hier erstmalig herausarbeiten, dass unterschiedliche
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Lernende im Hinblick auf die emotionale Valenz des situationalen Interesses von unterschied-
lichen Kontexten profitieren. Diese Effekte scheinen sich auch in der Kontextwahl der Ler-
nenden widerzuspiegeln, wie die Studie von van Vorst und Aydogmus (2021) zeigt. Insge-
samt deutet sich damit an, dass sich der Einsatz von variierten Kontexten zur interessenba-
sierten Differenzierung eignen konnte. Ein besonderes Forschungsdesiderat besteht allerdings
nach wie vor in der Untersuchung der Adaptivitét spezifischer Kontexte sowohl fiir die Ler-
nenden individuell als auch fiir einzelne Lernendengruppen im Kollektiv. Die SchlieBung
dieser Forschungsliicke ist jedoch notwendig, um einen interessenbasierten Differenzierungs-
ansatz zu entwickeln und zu evaluieren, wie die Selbstbestimmungstheorie und die darauf
aufbauende Forschung zeigen.
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5 Ziel, Forschungsfragen und Hypothesen

Die individuelle Forderung der Lernenden ist eine politische Forderung, die sich in der schu-
lischen und wissenschaftlichen Praxis in unterschiedliche Ansétze ausdifferenziert, welche
sich zu einem groBen Teil an dem Leistungsniveau der Lernenden orientieren. Es werden
Lernmaterialien mit unterschiedlichen Anforderungsniveaus bereitgestellt, mit dem Ziel, den
Lernprozess adaptiv zu gestalten. Obwohl in der Literatur auch die Anpassung des Lernma-
terials in Hinblick auf das Thema der Lerninhalte beschrieben wird, um unterschiedliche In-
teressen der Lernenden zu adressieren (z. B. Tomlinson et al., 2003), wurde ein interessenba-
sierter Differenzierungsansatz in der empirischen Forschung bislang selten aufgegriffen. Dies
gilt sowohl fiir die Unterrichtsforschung allgemein als auch fiir die chemiedidaktische For-
schung im Speziellen.

Die Konzeptualisierung von interessenbasierten Differenzierungsanséitzen durch die Wahl
von Aufgaben mit variierten Themen, deutet infolge der Erkenntnisse der padagogisch-psy-
chologischen Forschung auf positive Lerneffekte hin (u. a. Patall et al., 2008). Die dargelegten
Erkenntnisse in Bezug auf die Effektivitdt des kontextorientierten Lernens und zum Einfluss
der Kontextmerkmale belegen, dass Lernende von unterschiedlichen Kontexten profitieren
und unterschiedliche Kontexte zum Lernen auswihlen. Dabei scheint das vorgeschlagene
Modell zur Operationalisierung der Kontextmerkmale von van Vorst et al. (2015) einen ge-
eigneten theoretischen Rahmen zu eréffnen, um Kontexte systematisch zu variieren. Insbe-
sondere die Differenzierung zwischen auflerfachlichen und innerfachlichen sowie alltdglichen
und besonderen Kontexten bietet vielversprechende Ankniipfungspunkte zur interessenba-
sierten Differenzierung im Fach Chemie. Bis zu diesem Zeitpunkt wurde ein derartiger An-
satz noch nicht durch die empirische Forschung verfolgt. Daher ist es das Ziel der vorliegen-
den Arbeit, einen interessenbasierten Differenzierungsansatz durch systematisch variierte
Kontextaufgaben im Fach Chemie zu entwickeln und Effekte auf lernrelevante Variablen auf-
zukldren.

Die Selbstbestimmungstheorie, Erwartungs-Wert-Modelle sowie die empirischen Evidenzen
der Forschung zum Wahlverhalten verweisen auf die Bedeutsamkeit der Passung zwischen
den Wahloptionen und Interessen, Werten und Zielen — oder etwas weiter gefasst —den Merk-
malen einer Person. In Bezug auf das kontextorientierte Lernen ist allerdings nicht abschlie-
Bend geklart, welche Kontexte mit welchen Kontextmerkmalen zu unterschiedlichen Lernen-
den passen. Die bisherigen Studien sind besonders limitiert in Bezug auf die Charakterisie-
rung der Lernenden, die einen bestimmten Kontext zum Lernen auswihlen. Hier wurden die
Merkmale der Lernenden entweder nicht oder nur in limitierter Anzahl berticksichtigt. Diese
Situation erschwert mit Blick auf die Adaptivitéit der Kontexte die Auswahl von sowohl indi-
viduell wie fiir bestimmte Lernendengruppen geeigneten Kontexten.
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Zudem gibt es Hinweise darauf, dass einige Lernende nach der Wahl und der Bearbeitung der
Kontextaufgabe unzufrieden waren, was als Indikator fiir eine unzureichende Passung inter-
pretiert werden kann. Hier scheinen sowohl das situationale Interesse als auch die kognitive
Belastung mit der Zufriedenheit nach der Aufgabenbearbeitung in Verbindung zu stehen.
Demzufolge erscheint es notwendig, sowohl die nach der Bearbeitung einer selbstgewéhlten
Kontextaufgabe angegebene Zufriedenheit als auch das situationale Interesse und die emp-
fundene kognitive Belastung zu beriicksichtigen, um die Passung zwischen Person und Kon-
text zu tiberpriifen. Daher wird das Forschungsvorhaben in der ersten Teilstudie durch fol-
gende Forschungsfragen geleitet:

FF1: Welche Lernendengruppen lassen sich hinsichtlich ihrer Personenmerkmale bei der
Kontextwahl unterscheiden und welchen Kontext wéhlen diese zum Lernen?

FF2: Wie bewerten die Lernenden ihre Wahlentscheidung nach der Bearbeitung der Aufgabe
im Hinblick auf Zufriedenheit, situationales Interesse und kognitive Belastung?

Auf Grundlage der bestehenden Forschungslage (z. B. Habig et al., 2018; van Vorst &
Aydogmus, 2021) kann angenommen werden, dass sich Lernende bei der Kontextwahl im
Hinblick auf ihre Leistung in Chemie (H1.1), ihr Interesse an Chemie (H1.2) und ihre Wahl-
motive (H1.3) unterscheiden. Beziiglich weiterer Personenmerkmale lassen sich auf Basis der
zur Verfiigung stehenden Literatur keine verldsslichen Hypothesen formulieren. Hinsichtlich
der Kontextwahl besteht die Vermutung, dass sich die Mehrheit der Lernenden fiir einen au-
Berfachlichen Kontext entscheidet (H1.4), der im Vergleich zu innerfachlichen Kontexten ei-
nen hoheren Lebensweltbezug aufweist (z. B. Broman et al., 2018; Fechner, 2009; Koélbach
& Sumfleth, 2013). Ergebnisse von Habig et al. (2018) und van Vorst (2021) legen nahe, dass
Lernende mit hoher Leistung in Chemie und hohem Interesse an Chemie vermutlich beson-
dere Kontexte wihlen (H1.5), wihrend Lernende mit geringer Leistung in Chemie und gerin-
gem Interesse an Chemie alltigliche Kontexte wéhlen (H1.6). Mit hoher Wahrscheinlichkeit
wird es eine dritte Lernendengruppe geben, die innerfachliche Kontexte wéhlt. Allerdings
lassen sich aus der Literatur keine konkreten Hypothesen iiber die Auspriagung spezifischer
Personenmerkmale in dieser Gruppe von Lernenden ableiten. Aller Voraussicht nach werden
sich in den Lernendengruppen Unterschiede im Hinblick auf die Zufriedenheit (H2.1), das
situationale Interesse (H2.2) und die kognitive Belastung (H2.3) nachweisen lassen, da sich
einige Lernende retrospektiv fiir das falsche Kontextmerkmal entschieden haben. Hinweise
dafiir finden sich insbesondere bei van Vorst und Aydogmus (2021). Hierbei ist allerdings
fraglich, welche Lernenden das sein konnten.
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Die Beantwortung der ersten und zweiten Forschungsfrage fiihrt somit zu weiteren Implika-
tionen fiir die Adaptivitit einzelner Kontexte fiir unterschiedliche Lernendengruppen. Im wei-
teren Verlauf wird besonders die Bedeutung der Passung zwischen Kontextmerkmal und den
Bedarfen der Lernenden in den Blick genommen und untersucht, inwiefern die selbststandige
Wahl einer kontextualisierten Aufgabe gegeniiber einer systematisch zugeordneten Aufgabe
Einfluss auf die Effektivitit einer Lernsituation im Chemieunterricht hat. Im Zentrum der
zweiten Teilstudie steht damit die Beantwortung der folgenden Forschungsfrage:

FF3: Welchen Einfluss hat die Passung zwischen Kontext und Lernenden sowie die selbst-
standige Kontextwahl auf den Fachwissenszuwachs, das situationale Interesse, die Zufrieden-
heit und die kognitive Belastung?

Auf Grundlage der Selbstbestimmungstheorie und der daran ankniipfenden Forschung
(Flowerday & Shell, 2015; Katz & Assor, 2007; Wilde et al., 2018) wird angenommen, dass
das Lernen mit einem passenden Kontext den Fachwissenszuwachs (H3.1a), die Zufrieden-
heit (H3.1b) und das situationale Interesse (H3.1c) steigert sowie die kognitive Belastung
(H3.1d) vermindert. Die selbststindige Kontextwahl hat keinen Einfluss auf den Fachwis-
senszuwachs (H3.2a), die Zufriedenheit (H3.2b), das situationale Interesse (H3.2c) sowie die
kognitive Belastung (H3.2d), wenn mit einem passenden Kontext gelernt wird.

Patall (2013) konnten in diesem Zusammenhang zeigen, dass hoch interessierte Personen von
selbstgewihlten Aufgaben und gering interessierte Personen von zugewiesenen Aufgaben
hinsichtlich des situationalen Interesses profitieren. Entsprechend wird postuliert, dass der
Einfluss der selbststindigen Kontextwahl und Passung zwischen Kontextaufgabe und Person
auf die aufgabenbezogene Zufriedenheit (H3.3b) und das situationale Interesse (H3.3¢) durch
das individuelle Interesse der Lernenden moderiert wird. Es wird angenommen, dass demzu-
folge auch der Fachwissenszuwachs vom individuellen Interesse moderiert wird (H3.3a), da
sich das situationale Interesse an kontextorientierten Aufgaben auf den Fachwissenszuwachs
auswirkt (z. B. Habig, 2017).

Moderierende Effekte der Bereitstellung von Wahlmoglichkeiten und der selbsteingeschétz-
ten Kompetenz auf affektive Merkmale wurden von Patall et al. (2014) nachgewiesen. Dabei
scheinen Personen mit hohem Selbstkonzept von selbstgewéhlten Aufgaben und Personen
mit niedrigem Selbstkonzept von zugewiesenen Aufgaben zu profitieren. Es wird daher an-
genommen, dass sowohl der Einfluss des selbstgewihlten Kontexts als auch der Aufgaben-
passung auf die aufgabenbezogene Zufriedenheit (H3.4b) und das situationale Interesse
(H3.4c) durch das chemiebezogene Selbstkonzept moderiert wird. Aufgrund des engen Zu-
sammenhangs zwischen dem situationalen Interesse und dem Fachwissenszuwachs wird auch
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fiir den Fachwissenszuwachs ein Moderationseffekt durch das Selbstkonzept postuliert
(H3.4a).

In Bezug auf die kognitive Belastung konnen keine theoriegeleiteten Hypothesen liber mog-
liche Moderationseffekte mit dem individuellen Interesse oder Selbstkonzept der Lernenden
formuliert werden.
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6 Studiendesign

Um den Einfluss der Passung sowie der selbststandigen Kontextwahl im Rahmen der dritten
Forschungsfrage zu analysieren, war es zundchst notwendig, die Kontextwahl und die Pas-
sung der Kontexte zu den Lernenden zu untersuchen. Deshalb musste die Gesamt-untersu-
chung in zwei Teilstudien zergliedert werden.

6.1 Teilstudie I

Im Zentrum der ersten Teilstudie standen die Untersuchung der Kontextwahl und die Beant-
wortung der ersten beiden Forschungsfragen. Zur Beantwortung dieser beiden Forschungs-
fragen wurde eine quantitative Querschnittstudie durchgefiihrt. Insbesondere quantitative Er-
hebungsmethoden eignen sich zur prizisen Erfassung von Leistungs- und Personlichkeits-
merkmalen (Doring & Bortz, 2016; Hussy, 2013), die mit der Kontextwahl assoziiert sind.
Bei der durchgefiihrten Untersuchung handelt es sich um eine explanative Studie mit einem
nicht-experimentellen Design, die zur Gewéhrleistung der externen Validitdt im unterrichtli-
chen Feld durchgefiihrt wurde. Ein nicht-experimentelles Design erscheint geeignet, um die
Kontextwahl verschiedener Schiilerinnen und Schiiler zu untersuchen (Doéring & Bortz,
2016).

In Anlehnung an die Forschung zum kontextorientierten Lernen und der situated expectancy-
value-theory (z. B. Eccles & Wigtfield, 2020) wurden fiir die Kontextwahl potenziell relevante
kognitive und affektiv-motivationale Personenmerkmale ausgewéhlt, die mithilfe von Leis-
tungs- und Personlichkeitstests erfasst wurden. Basierend auf bisherigen Arbeiten scheinen
sowohl die Leistung in Chemie als auch das individuelle Interesse an Chemie in Bezug auf
die Kontextwahl relevant zu sein (Habig et al., 2018; van Vorst & Aydogmus, 2021). Als
Indikatoren fiir weitere Interessen der Lernenden wurden die Berufswahlperspektive sowie
das Interesse an spezifischen Freizeitaktivititen erhoben, da sie moglicherweise einen Erklé-
rungsbeitrag fiir die Wahl bestimmter Kontexte liefern. Hierbei konnte die Wahl eines Kon-
textes passend fiir bestimmte Berufswiinsche oder Freizeitaktivitdten sein (Eccles & Wigfield,
2020). Bisher blieb die Untersuchung solcher Zusammenhénge in der Kontextforschung un-
berticksichtigt. Weiterfiihrend lassen sich auf Grundlage der SEVT das Selbstkonzept sowie
die Selbstwirksamkeitserwartung als wesentliche Einflussfaktoren fiir die Aufgabenwahl her-
ausarbeiten (Eccles & Wigfield, 2020). Die Untersuchung von van Vorst und Aydogmus
(2021) zeigt, dass sich Lernende aufgrund ihrer Wahlmotive klassifizieren lassen und die
Wahlmotive mit dem gewihlten Kontextmerkmal in Verbindung stehen, was die Beriicksich-
tigung der Wahlmotive erforderlich macht. Daneben wurde das Geschlecht als weiteres rele-
vantes Merkmal erhoben. AuBlerdem wurde das Leseverstdndnis als Kontrollvariable erfasst,
da anzunehmen ist, dass das Leseverstindnis den Lernprozess und damit die Einschitzung
der prozessbezogenen Variablen im letzten Schritt der Studie maf3geblich beeinflusst.

51



Studiendesign

Fiir die Untersuchung der Kontextwahl wurden geeignete Aufgaben mit variierten Kontext-
merkmalen konzipiert, aus denen die Lernenden wihlen mussten. In der bisherigen Forschung
deutet sich an, dass unterschiedliche Lernende alltidgliche oder besondere Kontexte préferie-
ren (Habig et al., 2018). Aus diesem Grund wurden die Kontextaufgaben hinsichtlich der
beiden Kontextmerkmale variiert. Fiir die Kontextmerkmale Alltdglich und Besonderheit
wurden explizit zwei Kontexte entwickelt, um zu gewéhrleisten, dass mindestens einer der
beiden Kontexte dem angenommenen Kontextmerkmal entspricht. Dariiber hinaus scheinen
einige Lernende keine Préferenz fiir eines der beiden Kontextmerkmal zu zeigen (van Vorst
& Aydogmus, 2021). Es ist unklar, welche Kontexte fiir diese Lernenden geeignet sein konn-
ten, allerdings ist durch die Arbeiten von Broman und Kollegen (2018, 2020) bekannt, dass
einige Lernende Kontexte mit einem starken innerfachlichen Bezug auswihlen. Deshalb
wurde zusitzlich ein innerfachlicher Kontext zur Wahl gestellt. Diesbeziiglich war es not-
wendig, die Merkmalszugehorigkeit der kontextbasierten Aufgaben zu tiberpriifen. Insbeson-
dere die wahrgenommene Zugehdrigkeit zu den Kontextmerkmalen Alltdglich und Besonders
ist subjektiv und abhédngig von vorherigen Erfahrungen (van Vorst et al., 2015). Demnach
kommt der Uberpriifung der Merkmalszugehérigkeit eine tragende Bedeutung im Hinblick
auf die Validitit der Ergebnisse zu teil.

Insgesamt konnen die Lernenden damit zwischen fiinf unterschiedlichen Kontextaufgaben
wihlen. Die Anzahl der Wahloptionen wird durch die bisherige Forschung zum Wahlverhal-
ten als optimal angesehen, um choice overload zu vermeiden (Patall et al., 2008). Alle Kon-
textaufgaben wurden so gestaltet, dass sie vollkommen identisch hinsichtlich des Fachinhalts,
des Themas sowie duflerer Merkmale waren. Durch die Kontrolle dieser Aufgabenmerkmale
sollte die interne Validitét der Aufgabenwahl hinsichtlich des zugrundeliegenden Kontext-
merkmals sichergestellt werden. Insbesondere das Thema der Kontexte (z. B. Umweltschutz,
Gesundheit oder Technik, sieche Elster, 2007 oder Schiepe-Tiska, Ronnebeck et al., 2016)
sollte in den Aufgaben vergleichbar gestaltet werden, um auszuschlieBen, dass ein spezifi-
scher Kontext aufgrund des adressierten Themas gewihlt wird. Die Festlegung des Fachin-
halts und des Themas fiir die Kontexte sowie die konkrete Ausgestaltung des kontextbasierten
Lernmaterials fiir die erste Teilstudie wird in Kapitel 8.1 detailliert dargestellt.

Im Anschluss an die Kontextwahl und die Bearbeitung der Kontextaufgabe wurden die Zu-
friedenheit, das situationale Interesse und die kognitive Belastung als Prozessvariablen und
Indikatoren fiir die Passung der kontextorientierten Aufgabe erhoben. Hierbei wird angenom-
men, dass die Lernenden nur auf Grundlage eines tatsachlichen stattfindenden Lernprozesses
beurteilen konnen, ob der Kontext passend war (Habig et al., 2018; van Vorst & Aydogmus,
2021). Kooperative Arbeitsformen wurden hierbei ausgeschlossen, damit die Bewertung der
Prozessvariablen nicht durch Gruppenprozesse wihrend der Arbeitsphase gestort wird. Die
Lernenden haben die kontextorientierte Aufgaben in Einzelarbeit bearbeitet. In Kapitel 8.3
wird der Ablauf der Datenerhebung fiir die erste Teilstudie dargestellt (siche auch Abbildung
6).
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Aus forschungsokonomischen Griinden wurde im Rahmen der ersten Teilstudie eine Gele-
genheitsstichprobe aus der Metropolregion Rhein-Ruhr in Nordrhein-Westfalen rekrutiert
(Bortz & Doring, 2016). Hierbei wurden sowohl Schiilerinnen und Schiiler vom Gymnasium
als auch von der Gesamtschule untersucht. Da bisherige Untersuchungen zum kontextorien-
tierten Lernen im Fach Chemie fast ausschlieBlich Lernende von Gymnasien umfassten (z. B.
Habig et al., 2018; Kehne, 2019; Koélbach & Sumfleth, 2013; van Vorst & Aydogmus, 2021;
van Vorst et al., 2018), sollten im Rahmen dieser Untersuchung erstmalig auch Lernende von
Gesamtschulen rekrutiert werden. Es wird angenommen, dass die Stichprobe so reprasentati-
ver fiir die Gesamtpopulation aller Chemielernenden in Deutschland ist. Aufgrund des fest-
gelegten Inhaltsfeldes saure und alkalische Losungen, war es notwendig, Lernende im dritten
Lernjahr zu untersuchen, da das Inhaltsfeld im dritten Lernjahr verortet ist. An Gymnasien in
Nordrhein-Westfalen findet das dritte Lernjahr i. d. R. in der Jahrgangsstufe 9, an Gesamt-
schulen in der Jahrgangsstufe 10 statt. Zur Beantwortung der ersten beiden Forschungsfragen
wird ein Stichprobenumfang von N =500 Lernenden als zielfithrend angesehen. Diese scheint
sowohl fiir die psychometrische Analyse der Messinstrumente (sieche Kapitel 7.1), die ge-
plante Clusteranalyse (siehe Kapitel 7.2) als auch die daran ankniipfende inferenzstatistische
Analyse (siehe Kapitel 7.3) ausreichend. Beispielsweise ergibt eine Power-Analyse eine not-
wendige Stichprobengréfle von N = 246 (a = .05, 1- = .80) beim Mittelwertvergleich dreier
Gruppen (Lernende mit alltdglicher, besonderer und innerfachlicher Kontextwahl) mit univa-
riaten Varianzanalysen, wenn eine kleine bis mittlere Effektstirke (f=.20) angesetzt wird.

6.2 Teilstudie 11

Die aus der ersten Teilstudie abgeleiteten Implikationen fiir die Adaptivitdt der Kontexte wur-
den zur Beantwortung der dritten Forschungsfrage in der zweiten Teilstudie genutzt. Hierzu
wurde eine randomisiert kontrollierte Studie im Prid-Post-Design durchgefiihrt. Experimen-
telle Studien eignen sich insbesondere zur Priifung von Kausalhypothesen, wie sie im Rah-
men der dritten Forschungsfrage formuliert wurden (Doring & Bortz, 2016; Hussy et al.,
2013). Angelehnt an die Untersuchung von Wilde et al. (2018) wurden drei Treatmentgruppen
in die Studie integriert, die hinsichtlich der Passung der Kontextaufgabe und der selbststan-
digen Wahl manipuliert wurden:

(1) Die Lernenden wihlen eine Kontextaufgabe selbststindig (choose & match)

(2) Die Lernenden bekommen eine passende Kontextaufgabe zugewiesen (no choose &
match)

(3) Die Lernenden bekommen eine nicht passende Kontextaufgabe zugewiesen (no
choose & no match)
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Den Lernenden aus der zweiten und dritten Treatmentgruppe wurde zu diesem Zweck eine
Kontextaufgabe mithilfe eines Vorhersagemodells zugewiesen, welches mithilfe von maschi-
nellem Lernen entwickelt wurde (siche Kapitel 9). Fiir die Zuordnung der Kontextaufgaben
wurden im Sinne eines datengestiitzten Differenzierungsansatzes vorher erfasste individuelle
Merkmale der Lernenden herangezogen. Dieses Vorgehen hat mehrere Vorteile: Zum einen
mussten die Kontexte den Lernenden der zweiten und dritten Treatmentgruppe im Gegensatz
zur Studie von Wilde et al. (2018) nicht vorab zur Auswahl vorgelegt werden, um den indi-
viduell passenden Kontext zu identifizieren. Damit wurde den Schiilerinnen und Schiilern
eine bereits gewahrte Wahlmaoglichkeit nicht wieder entzogen, was sich nachweislich negativ
auf das Autonomieerleben und die intrinsische Motivation auswirkt (Patall et al., 2008). Zum
anderen kannten die Lernenden der no choose-Treatmentgruppen so die anderen Kontexte
nicht. Auch hier gibt es Hinweise darauf, dass bekannte, aber nicht zugeordnete Alternativen
retrospektiv attraktiver erscheinen, was wiederum die Motivation senkt (Patall et al., 2008).
Dariiber hinaus ist fraglich, inwieweit es sich tatsdchlich um eine no choose & match-Treat-
mentgruppe handelt, wenn sich die Probandinnen und Probanden im Vorfeld doch fiir eine
Aufgabe entschieden haben und lediglich eine gewisse zeitliche Distanz zwischen Wahl und
Zuordnung bestand. Daher wird die Zuweisung fiir die Treatmentgruppen ohne Wahlmdog-
lichkeit aufgrund der individuellen Merkmale und des konzipierten Modells als zielfiihrend
angesehen.

Gemal der Unterscheidung in der ersten Teilstudie wurden die Kontextaufgaben im Hinblick
auf das Kontextmerkmal variiert. Infolgedessen standen eine alltégliche, eine besondere und
eine innerfachliche Kontextaufgabe flir die Zuweisung bzw. die Wahl zur Verfiigung. Auf-
bauend auf dem Lernmaterial aus der ersten Teilstudie wurden weitere Teilaufgaben fiir die
Verwendung in der zweiten Teilstudie konzipiert, um Neuigkeitseffekte aufzudecken
(TheyBen, 2014). Das fiir die zweite Teilstudie weiterentwickelte Lernmaterial wird in Kapi-
tel 10.1 vorgestellt. Zum Ausschluss von Storfaktoren haben die Lernenden auch hier in Ein-
zelarbeit an den kontextorientierten Aufgaben gearbeitet.

Zur Priifung der im letzten Kapitel festgelegten Hypothesen wurden das Fachwissen im In-
haltsfeld saure und alkalische Losungen, die aufgabenbezogene Zufriedenheit, das situatio-
nale Interesse und die kognitive Belastung erhoben. Um den Fachwissenszuwachs der drei
Treatments zu vergleichen, wurde das Fachwissen vor und nach der Bearbeitung der kontext-
orientierten Lerneinheit gemessen. Die Zufriedenheit, das situationale Interesse und die kog-
nitive Belastung wurden als prozessbezogene Variablen nach Bearbeitung jeder Teilaufgabe
gemessen, um Verdnderungen wihrend des Lernprozesses aufzukléren.

Neben der fiir eine experimentelle Studie charakteristischen Randomisierung der Versuchs-
personen, wurden weitere mogliche personenbezogene Kontrollvariablen zur Gewahrleistung
der internen Validitdt des Experiments kontrolliert. Hierbei wurde das Leseverstindnis der
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Schiilerinnen und Schiiler erhoben, da anzunehmen ist, dass insbesondere der Fachwissens-
zuwachs durch das Leseverstindnis als Teilfacette der Lesekompetenz beeinflusst wird (z. B.
Artelt et al., 2007). Daneben wurden das Vorwissen in Chemie (z. B. Gruber & Stamouli,
2009), das individuelle Interesse an Chemie (z. B. Schiefele et al., 1992) und das chemiebe-
zogene Selbstkonzept (z. B. Mdller & Trautwein, 2009) erfasst, da anzunehmen ist, dass diese
einen bedeutenden Einfluss auf die abhingigen Variablen haben. Im Unterschied zum Fach-
wissen ist das Vorwissen in Chemie nicht auf das Inhaltsfeld saure und alkalischen Losungen
beschrinkt, sondern beschreibt das Fachwissen in den drei Basiskonzepten, welches in den
ersten beiden Lernjahren erlernt werden sollte (siehe Kapitel 8.2.1).

Zur Vermeidung von Versuchsleitungseffekten wurde die Studie fast ausschlieBlich durch die
gleiche testleitende Person durchgefiihrt. Lediglich zwei Termine wurden aufgrund von Ter-
miniiberschneidungen von einer anderen geschulten Testleitung iibernommen. Dariiber hin-
aus wurden die Lernenden iiber den eigentlichen Zweck des Experiments nicht in Kenntnis
gesetzt, um potenzielle Erwartungseffekte zu eliminieren (Doring & Bortz, 2016). Es wurde
insbesondere vermieden, die Lernenden dariiber zu informieren, dass einige Lernende eine
Kontextaufgabe wihlen diirfen, wihrend anderen diese Wahl verwehrt blieb. Die experimen-
telle Studie wurde in den reguléren Chemieunterricht integriert, um eine hohe externe Vali-
ditdt zu gewihrleisten. Der Ablauf der Datenerhebung wird detailliert im Kapitel 10.3 vorge-
stellt (siehe auch Abbildung 30).

Fiir die zweite Teilstudie wurde erneut eine Gelegenheitsstichprobe von Lernenden aus dem
dritten Lernjahr an Gymnasien und Gesamtschulen in der Metropolregion Rhein-Ruhr in
Nordrhein-Westfalen festgelegt. Die Stichprobenumfangsplanung erfolgte geméll der Emp-
fehlung von Maas und Hox (2005) bei Mehrebenenmodellen mindestens 50 Einheiten auf der
zweiten Ebene (im vorliegenden Design die Personen, siche Kapitel 7.5 und 10.5.4), aber so
viele Einheiten wie moglich zu erfassen (Snijders, 2005).
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7 Psychometrische und Statistische Methoden

In den beiden quantitativen Studien wurden eine Reihe empirischer Testwerte erhoben, die
zur Beantwortung der Forschungsfragen skaliert werden miissen. Aus der Perspektive der
Psychometrie ist hierfiir die Festlegung einer Testtheorie zwingende Voraussetzung (Kapitel
7.1). Die skalierten Testwerte werden im Rahmen einer quantitativen Datenanalyse genutzt,
um mittels statistischer Verfahren (Kapitel 7.2-7.5) die Forschungsfragen zu beantworten
(Doring & Bortz, 2016).

7.1 Testtheorie

In der Psychometrie sind die klassische Testtheorie (KTT) und die probabilistische Testtheo-
rie (hdufig auch Item Response Theory, IRT) die zwei gebrauchlichsten Messtheorien zur
Skalierung von empirischen Testwerten (Moosbrugger, Schermelleh-Engel et al., 2020). Im
Folgenden sollen die Grundziige beider Testtheorien kurz beschrieben werden, um Anwen-
dungspunkte fiir die Verwendung beider Testtheorien in dieser Arbeit zu begriinden.

Die klassische Testtheorie

Die KTT ist der historisch vorherrschende Ansatz zur Konstruktion und Skalierung von psy-
chologischen Testinstrumenten. Bei der KTT handelt es sich um eine Messfehlertheorie (Eid
et al., 2017; Moosbrugger, Gide et al., 2020; Raykov & Marcoulides, 2011). Der Messwert y
einer Person v auf einer Variable 7 setzt sich aus dem Messfehler &,; und dem wahren Wert t.;
zusammen:

Yvi = T + &yi (1)

Hierbei wird ein linearer Zusammenhang zwischen der latenten Variable n und dem wahren
Wert 1 angenommen (Moosbrugger, Géde et al., 2020).

Die Grundgleichung der KTT (Gleichung 1) ist empirisch nicht tiberpriifbar. Allerdings kon-
nen Annahmen iiber die Messeigenschaften der Items — insbesondere iiber die Schwierigkeit
und Trennschérfe — in einem Messmodell formuliert und empirisch gepriift werden. Hierbei
konnen u. a. drei verschiedene Formen der Messéquivalenz unterschieden werden: t-Konge-
neritit, essentielle t-Aquivalenz, essentielle t-Parallelitit (u. a. Eid & Schmidt, 2014;
Moosbrugger, Géde et al., 2020; Raykov & Marcoulides, 2011). Im t-kongenerischen Mess-
modell werden keine Restriktionen hinsichtlich des Diskriminationsparameters, der Schwie-
rigkeit und der Messfehlervarianzen spezifiziert. Das t-kongenerischen Messmodell priift so-
mit lediglich die Eindimensionalitét einer Skala unter der Annahme unkorrelierter Messfehler
und ist in diesem Zusammenhang das vermutlich fiir die meisten Tests passendste Messmo-
dell (Géde et al., 2020). Dementsprechend wird es auch im Rahmen dieser Arbeit als geeignet
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betrachtet. Fiihrt man dagegen Gleichheitsrestriktionen beziiglich des Diskriminationspara-
meters ein, wird das Modell essentieller T-Aquivalenz gepriift. Zusétzliche Modellrestriktio-
nen beziiglich der Messfehlervarianzen sind im essentiell T-Parallelen Messmodell definiert.
Empirische Daten entsprechen den strengen Annahmen essentieller t-Aquivalenz und essen-
tieller t-Parallelitét hdufig nicht (Moosbrugger, Gédde et al., 2020), weshalb beide Annahmen
im Rahmen dieser Arbeit auch nicht explizit gepriift werden.

Im Rahmen einer konfirmatorischen Faktorenanalyse (CFA) konnen psychometrische Mess-
modelle spezifiziert und deren Giiltigkeit iiberpriift werden. Darin besteht ein wesentlicher
Unterschied zur weiter verbreiteten explorativen Faktorenanalyse (EFA), die keine Struktur-
priifung erlaubt. Die EFA eignet sich zur Untersuchung der faktoriellen Struktur, sofern keine
spezifische Hypothese {liber die Anzahl der Faktoren oder die Zugehorigkeit der Indikatoren
zu den Faktoren besteht (Brandt, 2020; Eid et al., 2017). Die Giiltigkeit der in der CFA spe-
zifizierten Messmodelle kann anhand von deskriptiven und inferenzstatistischen Giitekrite-
rien beurteilt werden. Géde et al. (2020) haben géngige Cut-off-Werte fiir die am haufigsten
genutzten Glitekriterien zusammengefasst (Tab. 1).

Tabelle 1: Giitekriterien und Cut-off-Werte zur Beurteilung des Modellfit (Géde et al., 2020)

Giitekriterium  Guter Modellfit Akzeptabler Modellfit

v*-Wert ¥/ df<2 ¥ /df<3

CFI CFI > .95 CFI1>.90

TLI TLI > .95 CFI1>.90
RMSEA RMSEA <.05 RMSEA <.08
SRMR SRMR <.05 SRMR <.10

Fehlspezifikationen des Messmodells konnen anhand der Modifikationsindizes identifiziert
werden. Diese geben an ,,...um wie viel sich der x>-Wert ungeféhr verringern wiirde, wenn
ein vorher fixierter oder restringierter Parameter freigesetzt wird, wéihrend das restliche Mo-
dell gleichzeitig unverindert bleibt.“ (Gade et al., 2020, S. 651). Durch die Modifikationsin-
dizes konnen so Fehlerkovarianzen identifiziert werden, die als Hinweis auf die Verletzung
der Annahme der Eindimensionalitit zu interpretieren sind. Géde et al. (2020) empfehlen
Fehlerkovarianzen kritisch zu iiberpriifen. Sofern es sich dabei um konstruktrelevante Fehler-
kovarianzen handelt, kann ein zusétzlicher Faktor im Modell spezifiziert werden. Konstruk-
tirrelevante Fehlerkovarianzen konnen dagegen auf einen Methodeneffekt hindeuten, der u.
a. durch dhnliche Itemformulierungen entstehen kann. Solche Methodeneffekte konnen iiber
Fehlerkovarianzen modelliert werden (Schermelleh-Engel & Géde, 2020). Hermida (2015)
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empfiehlt, Fehlerkovarianzen nicht zu modellieren. Stattdessen kdnnen problematische Items
auch aus der weiteren Analyse ausgeschlossen werden (Weiber & Miihlhaus, 2014).

Werden Messinstrumente iiber verschiedene Messzeitpunkte hinweg eingesetzt, um bei-
spielsweise die Verdnderung eines Merkmals {iber die Zeit zu erfassen, so ist auf Invarianz
der Messung zu priifen (Géade et al., 2020; Mackinnon et al., 2022). Hierbei konnen verschie-
dene Stufen der Messinvarianz unterschieden werden. Konfigurale Messinvarianz setzt die
Gleichheit der Modellstruktur iiber die Messzeitpunkte voraus. Im Messmodell metrischer
Messinvarianz werden die Faktorladungen der Items iiber die Messzeitpunkte restringiert,
wodurch gepriift wird, ob die Faktoren {iber die Zeit dieselbe Bedeutung haben. Skalare In-
varianz impliziert die Restriktion der Intercepts der Items iiber die Zeit, sodass die Mittelwerte
der Items nicht iiber die Zeit variieren. Werden die Fehlervarianzen fiir jedes Item restringiert,
so impliziert man strikte Invarianz tiber die Zeit. Unter Giiltigkeit strikter Invarianz kann an-
genommen werden, dass Unterschiede in dem Faktor allein auf Unterschiede in den manifes-
ten Indikatoren zuriickzufiihren sind und nicht auf den Einfluss externer Faktoren (Géde et
al., 2020).

Die Messinvarianztestung erfolgt mittels CFA und der schrittweisen Einfiihrung der beschrie-
benen Restriktionen hinsichtlich der Modellparameter (Gide et al., 2020). Der Vergleich der
spezifizierten Modelle kann anhand einiger der in Tabelle 1 angefiihrten Giitekriterien durch-
gefiihrt werden. Bei ausreichender Stichprobengrofe (N> 300) zeigen Anderungen von ACFI
>-.010, ASRMR >.030 und ARMSEA > .015 eine signifikant schlechtere Modellpassung an,
wodurch die Annahme {iber die spezifizierte Messinvarianzstufe zu verwerfen ist. Fiir die
Testung auf skalare oder strikte Invarianz sind strengere Kriterien von ACFI1>-.010, ASRMR
>.010 und ARMSEA > .015 anzusetzen (F. F. Chen, 2007).

Zeigt der Vergleich zweier spezifizierter Modelle eine signifikante Verschlechterung der Mo-
dellpassung an, so kann zundchst auf partielle Invarianz gepriift werden. Dafiir werden die
Parameterrestriktionen fiir einzelne Items aufgegeben (Byrne et al., 1989). Steenkamp und
Baumgartner (1998) verweisen darauf, dass zwei Indikatoren mit metrischer und skalarer In-
varianz ausreichend sind.

Um manifeste Mittelwertunterschiede zwischen Gruppen auf die Ausprigung des latenten
Merkmals zuriickzufiihren, ist skalare Messinvarianz notwendig (Géade et al., 2020). Aller-
dings handelt es sich dabei um eine duflerst strenge Annahme, die nur selten erfiillt werden
kann (Dimitrov, 2010). Steenkamp und Baumgartner (1998) sehen konfigurale Messinvarianz
als ausreichend an.

Unter Giiltigkeit der Messmodelle kdnnen verschiedene modellbasierte Reliabilititsmal3e be-
stimmt werden, die klassischen Methoden der Reliabilititsbestimmung iiberlegen sind. Im
Gegensatz zur klassischen Reliabilitdtsbestimmung basieren modellbasierte Verfahren auf
den geschitzten Modellparametern und nicht auf der empirischen Varianz und Kovarianz der
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Itemvariablen (Schermelleh-Engel & Gide, 2020). Insbesondere Cronbachs a ist ein weit ver-
breitetes Reliabilititsmaf, welches allerdings essentielle T-Aquivalenz der Items voraussetzt,
um préizise und unverzerrte Schitzungen der Reliabilitidt vorzunehmen (Gide et al., 2020;
Raykov & Marcoulides, 2011; Schermelleh-Engel & Géde, 2020). Allerdings wird das
. .Zutreffen der implizit vorausgesetzten Modellrestriktionen wie Eindimensionalitit, essen-
tielle T-Aquivalenz oder essentielle t-Parallelitiit der Messungen ... in der Praxis meist nicht
explizit liberpriift, obwohl diese Priifung zwingend erforderlich wére.* (Schermelleh-Engel
& Gide, 2020, S. 337). Sofern die Messung der latenten Personenmerkmale anhand von t-
kongenerischen Items vorgenehmen wurde, liefert McDonalds o eine angemessenere Schét-
zung der Reliabilitéit. In mehrdimensionalen Modellen kann McDonalds o fiir jede Subskala
berechnet werden (Schermelleh-Engel & Géde, 2020; Watkins, 2017). Normalerweise unter-
scheiden sich Cronbachs o und McDonalds o nur gering voneinander (Hayes & Coutts, 2020).
Unterschiede bestehen vor allem dann, wenn die durchschnittlichen Faktorladungen nicht

hoch sind und wenn unterschiedliche Faktorladungen vorliegen (Raykov & Marcoulides,
2015).

Gleichwohl unterschiedliche Richtlinien fiir die Interpretation der Reliabilitdt bestehen, wer-
den normalerweise Reliabilititen von mindestens .70 als angemessen betrachtet (Géde et al.,
2020). Trotzdem sollte von der unreflektierten Verwendung solcher Heuristiken abgeraten
werden. Taber (2018) liefert in diesem Zusammenhang einen gelungenen Uberblick iiber die
Verwendung von Cronbachs a in der naturwissenschaftsdidaktischen Forschung und emp-
fiehlt stattdessen einen differenzierten Blick auf das Testinstrument und das zu messende
Konstrukt einzunehmen. Demnach konnen beispielsweise bei Test-instrumenten, die einen
breiten Wissensbereich abdecken, keine hohen Reliabilitdten erwartet werden. In diesem Fall
konnen auch Reliabilititen unter .70 ggf. als ausreichend betrachtet werden. Nichtsdestotrotz
sind eine hohe Reliabilitit und die Eindimensionalitit der Skala wesentliche Voraussetzung
fiir die in der KTT {tiblichen Aufsummierung der manifesten Itemvariablen zur Schitzung der
individuellen Merkmalsauspragung (Moosbrugger, Géde et al., 2020), wie sie auch im Rah-
men dieser Arbeit genutzt wird.

Die Item-Response-Theory

Im Gegensatz zur KTT adressiert die IRT nicht den Messfehler, sondern beschreibt in erster
Linie das Zustandekommen der Antworten auf die Items (Bond et al., 2021; Embretson,
2009). Ahnlich wie in der KTT werden latente Personenmerkmale als Ursache fiir die Ant-
worten postuliert. Die IRT modelliert hierbei die bedingte Wahrscheinlichkeit, mit welcher
eine Person mit gegebener latenter Personenfdhigkeit n eine richtige Antwort Y auf das Item
i gibt (unter der Annahme dichotomer Items):

P(Y;=1[n) )
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Der Zusammenhang zwischen dem latenten Personenmerkmal und der bedingten Wahr-
scheinlichkeit ist dabei logistisch (Kelava & Moosbrugger, 2020).

Die IRT hat zahlreiche Messmodelle hervorgebracht, die sich in Bezug auf die Kategorien-
anzahl der Antwortvariablen und hinsichtlich der zu schétzenden Itemparameter (z. B. Dis-
kriminations- und Schwierigkeitsparameter) unterscheiden (eine Einflihrung in unterschied-
liche IRT-Modelle findet sich z. B. in Bond et al., 2021). Das wohl bekannteste Modell ist
das Rasch-Modell, welches sich fiir dichotome Antwortformate eignet und haufig in der Leis-
tungsdiagnostik eingesetzt wird. Im Rasch-Modell wird lediglich die Itemschwierigkeit als
einziger Itemparameter geschétzt, weshalb das Rasch-Modell auch als 1PL-Modell bezeich-
net wird. Die Losungswahrscheinlichkeit eines Items hingt so nur von der Auspragung des
latenten Merkmals und der Itemschwierigkeit ab:

e(n - Bl)

POYi= 1| W) = 3)

Durch Gleichung 3 ergibt sich die fiir das Rasch-Modell spezifische Itemcharakteristik, bei
der die logistische Funktion die gleiche Form aufweist und lediglich horizontal entlang der x-
Achse verschoben ist (Bond et al., 2021).

Inwieweit sich diese spezifische Itemcharakteristik tatsdchlich in den empirischen Daten
zeigt, kann anhand von Fit-Statistiken beurteilt werden. In diesem Zusammenhang kann zwi-
schen dem ungewichteten Outfit (MNSQ) und dem gewichteten Infit (WMNSQ) unterschie-
den werden. Sowohl Outfit als auch Infit werden hdufig auch in standardisierter Form beriick-
sichtigt, indem sie in die korrespondierenden ~Werte transformiert werden. Meistens wird
ausschlieBlich der Infit zur Beurteilung der Modellpassung herangezogen, da der Outfit sen-
sitiv gegeniiber Abweichungen von unerwarteten Antwortmustern ist (Neumann, 2014). Im
Rahmen dieser Arbeit werden die empfohlenen Cut-Off-Kriterien von 0.80 <wMNSQ < 1.20
genutzt (Adam & Wu, 2002). Fiir die --Werte werden die iiblichen 95 %-Konfidenzintervalle
der Standardnormalverteilung von -1.96 < ¢ < 1.96 herangezogen (Bond et al., 2021).

Durch die IRT konnen modellbasierte Schéitzungen der latenten Personenwerte vorgenom-
men werden. Im Rahmen dieser Arbeit werden die Personenparameter anhand der Weighted-
Maximum-Likelihood-Methode geschitzt, da die Weighted-Maximum-Likelihood-Estimates
(WLEs) als beste Punktschitzer fiir die Personenparameter gelten (Rost, 2004). Auf Grund-
lage dieser WLEs kann ein WLE-Reliabilititskoeffizient bestimmt werden, der dhnlich wie
andere Reliabilititskoeffizienten zu interpretieren ist (siche Diskussion zur Reliabilitdt im
Rahmen der KTT).

IRT-skalierte Messinstrumente, die zu verschiedenen Messzeitpunkten eingesetzt werden, um
Veranderungsmessungen durchzufiihren, sind — dhnlich wie in der KTT — auf Messinvarianz
zu priifen. Voraussetzung dafiir ist die Verkniipfung der Messungen zu verschiedenen Zeit-
punkten. Dafiir stehen im Rahmen der IRT verschiedene Methoden zur Verfligung, von denen
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einige von L. Fischer et al. (2021) kontrastiert werden. Eine dieser Methoden ist die fixed
parameter calibration (FPC), bei der zwei Messungen durch eine Reihe gemeinsamer Items
(Ankeritems) und deren fixierten Parametern miteinander verbunden werden. Im Rahmen
dieser Arbeit wird dazu ein Vorgehen genutzt, welches Averbeck (2021), basierend auf den
Verfahren von Pentecost und Barbera (2013), Wright (2003), Stahl und Muckle (2007) und
O'Neill et al. (2013) zusammengestellt hat. Hierfiir wird zunéchst ein Rasch-Modell fiir jeden
Messzeitpunkt mit frei geschétzten Itemparametern bestimmt und anschlieBend hinsichtlich
der Rasch-Konformitit iiberpriift. AnschlieBend werden die Itemparameter auf einen der
Messzeitpunkte restringiert und ein neues Rasch-Modell wird fiir den Messzeitpunkt berech-
net, der nicht zur Fixierung der Itemparameter genutzt wurde. Items mit schlechter Modell-
passung zeigen in diesem Zusammenhang Messvarianz an. In diesem Fall kann das Item ent-
fernt oder frei geschétzt werden. Passt das Item auch mit frei geschédtzten Itemparametern
nicht zum Modell, sollte es entfernt werden. Auf Grundlage dieses reduzierten Datensatzes
wird dann ein neues Rasch-Modell mit vollstindig bzw. teilweise fixierten Itemparametern
berechnet. Auf Grundlage der fixierten Itemparameter sind die WLEs der Personenféhigkeit
direkt miteinander vergleichbar.

Vergleich der KTT und IRT

Es ist eine weit verbreitete Annahme, dass es sich bei der IRT um die konzeptionell iiberle-
gene Testtheorie handelt. Diese Annahme basiert vornehmlich darauf, dass es sich bei der
KTT um eine axiomatisch festgelegte Testtheorie handelt, deren Zutreffen empirisch nicht
iiberpriift werden kann (Raykov & Marcoulides, 2011). Allerdings konnen sowohl in der IRT
als auch in der KTT modellimplizierte Annahmen empirisch tiberpriift werden. Tatséchlich
haben sich beide Testtheorien in der Vergangenheit immer weiter angendhert, so dass inzwi-
schen nur noch geringe Unterschiede bestehen. Folglich ist die ,,...IRT nicht als Alternative
zur KTT zu sehen, sondern eher als Ergédnzung.” (Moosbrugger, Schermelleh-Engel et al.,
2020, S. 268). In der Forschungspraxis ist es demzufolge auch nicht uniiblich beide Testthe-
orien zur Skalierung unterschiedlicher Testinstrumente zu verwenden (z. B. Dorfner et al.,
2018; Hoft et al., 2019).

In der IRT stellt die lokale stochastische Unabhéngigkeit ein zentrales Kriterium zur Modell-
konformitit dar, welches in der KTT lediglich auf Basis der weniger strengen Annahme un-
korrelierter Messfehler tiberpriift wird. Die lokale stochastische Unabhingigkeit ist hierbei
eine wesentliche Voraussetzung fiir spezifisch objektive Vergleiche, welche die Schitzung
von Personenparametern bei unterschiedlicher Vorgabe von Items erlaubt. Zwar erlaubt auch
die KTT spezifische objektive Vergleiche, sofern Konformitit mit dem Messmodell essenti-
eller t-Parallelitét besteht (Moosbrugger, Schermelleh-Engel et al., 2020). Allerdings werden
aufgrund der strengeren Annahme in der IRT, spezifisch objektive Vergleiche hiufig anhand
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von Personenparametern durchgefiihrt, die durch IRT-Modelle geschitzt wurden. Demzu-
folge wird auch im Rahmen dieser Arbeit ein IRT-Modell zur Schitzung der Personenpara-
meter genutzt, wenn es aus testokologischen Griinden nicht mdglich war, dass jede Versuchs-
person jedes Item bearbeitet. Dies betrifft insbesondere den Leistungstest zur Erfassung des
Vorwissens in Chemie (siehe Kapitel 8.2.1). Dariiber hinaus setzen die in der KTT {iblichen
Summenscores voraus, dass ein linearer Zusammenhang zwischen der latenten Fahigkeits-
ausprigung und der relativen Anzahl geldster Items vorliegt. Diese Annahme gilt bei dicho-
tomen Items nur bei konstanten Itemschwierigkeiten (Rost, 2004). Insbesondere Leistungs-
tests werden aber explizit mit unterschiedlich schwierigen Items konzipiert, um das gesamte
Fahigkeitsspektrum einer Population zu erfassen (z. B. Walpuski et al., 2010). Aus diesem
Grund wird auch der Leistungstest zur Erfassung des Fachwissens im Inhaltsfeld saure und
alkalische Losungen mithilfe eines IRT-Modells untersucht.

Die meisten in dieser Arbeit erfassten affektiv-motivationalen Merkmale sind nicht eindimen-
sional (siehe auch Reise & Henson, 2003) und lassen sich demzufolge auch nicht mit eindi-
mensionalen IRT-Modellen (z. B. dem Partial-Credit- oder Rating-Scale-Modell fiir geord-
nete Antwortkategorien) analysieren. Stattdessen miissten mehrdimensionale IRT-Modelle
zur Untersuchung der affektiv-motivationalen Testinstrumente berechnet werden (Kelava et
al., 2020). Diese bendtigen allerdings Stichproben von mindestens 500 Personen, um zuver-
lassige Schiatzungen der Itemparameter zu erhalten (Jiang et al., 2016). Da die in dieser Arbeit
untersuchten Stichproben kleiner sind, wird auf die Berechnung mehrdimensionaler IRT-Mo-
delle verzichtet. Im Gegensatz dazu werden fiir die Analyse von Messinstrumenten mithilfe
der CFA Stichprobenumfinge benétigt, die flinfmal so gro3 wie die Anzahl der zu schétzen-
den Parameter sind (Kline, 2005; Weiber & Miihlhaus, 2014). Die dafiir notwendigen Stich-
probenumfinge liegen i. d .R. unter 500 Personen'. Dariiber hinaus empfehlen Wirth und
Edwards (2007) die CFA (und damit die KTT), wenn es darum geht, den strukturellen Aufbau
eines Messinstruments zu untersuchen — was hdufig bei Messinstrumenten erforderlich ist,
die mehrdimensionale Merkmale erfassen. Deshalb werden die Messinstrumente zur Erfas-
sung affektiv-motivationaler Merkmale mithilfe der beschriebenen Methoden der KTT unter-
sucht. Die durch die KTT und IRT skalierten Personenparameter bilden damit die Grundlage
fiir die weitere statistische Analyse.

7.2 Clusteranalyse

Insbesondere clusteranalytische Verfahren bieten sich zur Klassifikation von Personen an-
hand individueller Merkmale an. Das primére Ziel ist dabei das Auffinden einer empirischen
Klassifikation, die hinsichtlich der ausgewéhlten Merkmale mdglichst homogen ist (Bacher

! Zum Beispiel werden in einem vier-faktoriellen t-kongenerischen-Messmodell mit 27 Items in einer CFA 87
Parameter geschitzt. Das ergibt eine notwendige Stichprobengréfie von 435 Personen.
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et al., 2010; Backhaus et al., 2020; Everitt et al., 2011; Schendera, 2010). Damit kénnen clus-
teranalytische Verfahren eingesetzt werden, um Lernende anhand von individuellen Merk-
malen zu klassifizieren (siehe Kapitel 8.5.4).

Nach Bacher et al. (2010) eignen sich Mittelwertverfahren, das Ward-Verfahren, das K-Me-
ans-Verfahren und probabilistische Verfahren zur Klassifikation von Objekten. Insbesondere
probabilistische Verfahren werden von den Autoren empfohlen, sofern eine ausreichend
groBe Stichprobe zur Verfiigung steht. Als Richtwert werden hier Stichprobengréfien von
N = 500 aufgrund von Simulationsstudien berichtet. Bei kleineren Stichproben empfehlen
Bacher et al. (2010) das K-Means-Verfahren. Dieses berechnet im Gegensatz zu hierarchi-
schen Clusteranalysen eine optimale Ldsung unter gegebener Clusterzahl. Hierarchische

Clusteranalysen wie das Ward-Verfahren sind flir mehr als 250 Félle ungeeignet (Schendera,
2010).

Zunichst miissen fiir die Clusteranalyse Variablen ausgewidhlt werden, die relevant fiir den
untersuchten Sachverhalt sind (Backhaus et al., 2020; Schendera, 2010). Dafiir konnen Ver-
fahren zum Vergleich von Mittelwerten genutzt werden. Die so ausgewdhlten Clustervariab-
len sollten auflerdem keine zu hohe Korrelation aufweisen, um bestimmte Aspekte bei der
Klassifikation nicht iiber zu gewichten (Backhaus et al., 2020).

Nach der Auswahl von relevanten Variablen muss eine geeignete Anzahl an Clustern ausge-
wihlt werden. Dieser Schritt wird von Bacher et al. (2010, S. 470) als ,,...»Achillesverse« der
Clusteranalyse* bezeichnet. Zur Bestimmung der Clusterzahl beim K-Means-Verfahren ste-
hen unterschiedliche Mafizahlen zur Verfligung. Bacher et al. (2010) empfehlen, insbeson-
dere die prozentuale Verdnderung der Streuungsquadratsumme in den K Clustern gegeniiber
einer vorausgehenden Clusterldsung zu betrachten. Diese ist wie folgt definiert:

8Q;,(K)
SQ, (K- 1)

Eine weit verbreitete Methode ist aulerdem das sogenannte Elbow-Kriterium, bei der die

PREx =1 - 4)

Gesamtstreuungsquadratsumme gegen die Anzahl der Cluster aufgetragen wird. Es wird die
Clusterlosung gewihlt, nach der die nachfolgende Clusterlosung keinen erheblichen Abfall
der Gesamtstreuungsquadratsumme erbringt. Dieser zeigt sich bei der grafischen Auftragung
als ,,Ellbogen* (Backhaus et al., 2020).

Bacher et al. (2010) empfehlen bei der Festlegung der Clusteranzahl nicht zu restriktiv zu sein
und zu tiiberpriifen, ob die Kriterien an eine gute Klassifikation erfiillt sind. Dieser Schritt
umfasst die sogenannte formale Giiltigkeitspriifung, bei der die gefundene Clusterlsung hin-
sichtlich der Homogenitit in den Clustern, der Heterogenitét zwischen den Clustern, der Er-
klarungsgiite sowie der Stabilitét der Cluster untersucht wird. Zur Beurteilung der Homoge-
nitit in einem Cluster kann die Varianz in einem Cluster in Beziehung zur gesamten Streuung
gesetzt werden:
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2

S
Homo, =1 - 2k %)
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Je geringer die Streuung in einem Cluster, desto dhnlicher sind sich die Objekte und der Ho-
mogenititsindex strebt gegen 1 (Bacher et al., 2010).

Analog zum Homogenitétsindex ldsst sich der Heterogenititsindex als MaB fiir die Unédhn-
lichkeit der Cluster berechnen. Hierbei wird die Gesamtstreuung auf die Distanz zwischen
den Clusterzentren normiert:

2

Sges
Hetero, =1 - — (6)

kk

Bei grolen Distanzen zwischen den Clusterzentren wird die Zahl im Nenner sehr grof,
wodurch der Heterogenitdtsindex gegen 0 tendiert (Bacher et al., 2010).

Durch die gefundene Clusterstruktur soll ein groer Teil der Variation in den Daten erklirt
werden. Als MaB fiir die erklarte Varianz kann n?k berechnet werden (Bacher et al., 2010):

5Q,)
S(Qges

Die identifizierte Clusterstruktur kann als formal zuléssig betrachtet werden, wenn die Cluster

g =1 (7)

stabil sind. Zur Beurteilung der Stabilitit kann das Verfahren von Hennig (2007) genutzt wer-
den. Hierbei wird eine Clusterlosung basierend auf Bootstrap-Stichproben der urspriinglichen
Stichprobe berechnet. Der Jaccard-Koeffizient y wird als Kennzahl zur Beurteilung der Uber-
einstimmung zwischen der Bootstrap-Clusterlosung und der urspriinglich berechneten Clus-
terlosung herangezogen. Clusterldsungen gelten nach dem Autor als stabil, wenn ¥ > .75 gilt.

Eine formal giiltige Clusterlosung muss dariiber hinaus interpretierbar sein. Grundlage fiir die
inhaltliche Beschreibung und Interpretation der Cluster konnen Vergleiche der Mittelwerte
der Variablen sein, die in der Clusteranalyse genutzt wurden (Bacher et al., 2010; Schendera,
2010). Zuletzt kann eine Validitétspriifung der Cluster erfolgen. Hierbei konnen Hypothesen
iiber die gefundenen Cluster formuliert und mithilfe von Variablen iiberpriift werden, die
nicht bei der Clusteranalyse genutzt wurden. Hierfiir konnen klassische Verfahren der Infer-
enzstatistik zum Einsatz kommen (Bacher et al., 2010).

7.3 Klassische inferenzstatistische Verfahren

Im Gegensatz zur deskriptiven Statistik ermdglicht die Inferenzstatistik die Uberpriifung von
statistischen Hypothesen. Hierbei wird anhand von Stichprobendaten auf die Population ge-
schlossen (Bortz & Schuster, 2010; Doring & Bortz, 2016). Zur Priifung von Hypothesen
werden haufig statistische Signifikanztests genutzt. Die passende Auswahl eines Signifikanz-
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tests hangt im Wesentlichen von der Art der Hypothese, der Anzahl der abhéngigen Variab-
len, dem Skalenniveau der Variablen sowie den Verteilungseigenschaften der Variablen ab
(Doring & Bortz, 2016).

Zur Priifung von Zusammenhangshypothesen bei nominalen Variablen kann der y>-Test ge-
nutzt werden, sofern die erwarteten Haufigkeiten der Kontingenztabelle iiber 5 liegen. An-
dernfalls entspricht die Stichprobenverteilung der Teststatistik nicht mehr einer approximati-
ven y>-Verteilung, wodurch die Teststatistik und damit der Signifikanztest ungenau werden.
In diesem Fall kann die exakte Teststatistik mit dem exakten Test nach Fisher berechnet wer-
den (Field et al., 2012). Als MaB fiir die Stirke des Zusammenhangs kann Cramér‘s V be-
rechnet werden, welches gemél den Richtlinien von Cohen (1988) interpretiert werden kann
(Tab. 2).

Tabelle 2: Interpretation von Cramér‘s V gemafl Cohen (1988)

Effektstirke Wertebereich
Kleiner Effekt vV=.10
Mittlerer Effekt V=.30
GroBer Effekt V=.50

Eine Unterschiedshypothese hinsichtlich einer metrischen abhingigen Variable kann bei
mehr als zwei unabhdngigen Stichproben mithilfe der univariaten Varianzanalyse (engl. Ana-
lysis of Variance, ANOVA) liberpriift werden. Die berechnete F-Statistik liefert zuverlédssige
Ergebnisse, wenn die Varianz der abhingigen Variable in jeder Gruppe vergleichbar ist
(Homoskedastizitit) und die abhéngige Variable in jeder Gruppe normalverteilt ist (Field et
al., 2012; Rasch et al., 2010b). Zur Priifung auf Homoskedastizitdt kann der Levene-Test be-
rechnet werden (Field et al., 2012). Bei groferen Stichproben (n > 30) approximiert die Ver-
teilung der Stichprobe gemil dem zentralen Grenzwertsatz an die Normalverteilung, weshalb
die Normalverteilungsannahme hier meistens nicht explizit tiberpriift wird (Field et al., 2012;
Rasch et al., 2010a). So wird auch im Rahmen dieser Arbeit lediglich auf Normalverteilung
gepriift?, wenn eine der zu vergleichenden Gruppen eine StichprobengroBe aufweist, die klei-
ner als 30 ist. Die Normalverteilungsannahme kann hier u. a. tiber die standardisierten Werte
der Schiefe und Kurtosis gepriift werden:

Schiefe - 0 Kurtosis - 0
Schiefe 2. SESchiefe Kurtosis 2. SEKunosis

(8)

2 Die Priifung der Verteilungsannahmen findet sich im Anhang.
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Bei standardisierten Werten der Schiefe und Kurtosis, die {iber 1 oder unter -1 liegen, sollte
die Normalverteilungsannahme bei kleineren Stichproben verworfen werden (Field et al.,
2012).

Der berechnete F-Test verhdlt sich relativ robust bei Heteroskedastizitdt und fehlender Nor-
malverteilung, wenn die Gruppengrof3e vergleichbar ist (Field et al., 2012). Demzufolge wird
im Rahmen dieser Arbeit auf Homoskedastizitét gepriift, wenn die Gruppen unterschiedlich
grof} sind. Sofern die Varianzen unterschiedlich sind, aber die Normalverteilungsannahme
nicht verletzt ist, konnen die residualen Freiheitsgrade sowie die F-Statistik geméf dem Vor-
gehen von Welch adjustiert werden. Bei fehlender Normalverteilung kann der Kruskal-Wal-
lis-Test als nicht-parametrische Alternative berechnet werden (Field et al., 2012).

Da es sich bei der ANOVA um einen sogenannten Omnibus-Test handelt, wird lediglich auf
einen Gesamteffekt getestet, der keine Informationen dariiber liefert, welche Gruppen signi-
fikante Unterschiede aufweisen. Zum paarweisen Vergleich der Gruppen kénnen Post-Hoc-
Tests durchgefiihrt werden. Hierbei wird auf den Post-Hoc-Test nach Bonferroni zuriickge-
griffen, der sich besonders zur Kontrolle des Typ I-Fehlers eignet (Field et al., 2012). Als
nicht-parametrischer Post-Hoc-Test kann ein paarweiser Wilcoxon-Test mit Bonferroni-Kor-
rektur durchgefiihrt werden (Field et al., 2012).

Als MaB fiir die Effektstirke der ANOVA bzw. des Kruskal-Wallis-Tests wird n? berechnet,
welches gemill Cohen (1988) interpretiert wird (Tab. 3).

Tabelle 3: Interpretation von 1> geméB Cohen (1988)

Effektstirke Wertebereich
Kleiner Effekt n?=.01
Mittlerer Effekt n*=.06
Grof3er Effekt n?=.14

Zur Analyse mehrerer abhidngiger Variablen konnen multivariate Analyseverfahren genutzt
werden. Dadurch kdnnen Zusammenhénge zwischen mehreren abhidngigen Variablen model-
liert und die Typ-I-Fehler-Kumulierung durch multiples Testen vermieden werden (Eid et al.,
2017).

Die Priifung von Unterschiedshypothesen mehrerer metrischer abhéngiger Variablen kann
mithilfe einer multivariaten Varianzanalyse (engl. Multivariate Analysis of Variance,
MANOVA) durchgefiihrt werden. Die Durchfiihrung einer MANOVA empfiehlt sich immer
dann, wenn eine begriindete Annahme tiber einen theoretischen und empirischen Zusammen-
hang der abhingigen Variablen besteht. Andernfalls konnen multiple ANOV As durchgefiihrt
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werden (Eid et al., 2017). Zudem sollten nicht mehr als zehn abhéngige Variablen zugleich
modelliert werden (Field et al., 2012).

Fir die Durchfithrung der MANOVA muss auf multivariate Normalverteilung und die
Gleichheit der Kovarianzmatrix gepriift werden, sofern die Gruppengréflen unterschiedlich
sind. Andernfalls verhilt sich die MANOVA weitgehend robust gegeniiber Abweichungen
der Verteilungsannahmen, wenn die MANOV A mit der Pillai-Statistik berechnet wurde (Eid
etal., 2017; Field et al., 2012). Multivariate Normalverteilung kann mithilfe des multivariaten
Shapiro-Tests liberpriift werden. Die Gleichheit der Kovarianzmatrix kann mithilfe des Box-
M-Tests untersucht werden, allerdings reagiert der Box-M-Test sensitiv gegeniiber der Ver-
letzung der multivariaten Normalverteilungsannahme und zeigt so auch bei Gleichheit der
Kovarianzmatrix ein signifikantes Ergebnis an (Field et al., 2012). Deshalb wird bei fehlender
multivariater Normalverteilung nicht auf Gleichheit der Kovarianzmatrix gepriift. Stattdessen
kann eine nicht-parametrische MANOV A berechnet werden. Diese ermittelt die multivariaten
Teststatistiken auf der Basis von Ridngen und Permutationstests. Dadurch entfallen Vertei-
lungsannahmen (Burchett et al., 2017). Klassische inferenzstatistische Verfahren wurden im
Rahmen dieser Arbeit vornehmlich zur Auswahl relevanter Personenmerkmale fiir die Clus-
teranalyse (siche Kapitel 8.5.3) und zur Evaluation der Kontextwahl (siehe Kapitel 8.5.6) ge-
nutzt.

7.4 Pfadanalyse

Neben der MANOV A kénnen multivariate Strukturbeziehungen zwischen verschiedenen Va-
riablen insbesondere durch Strukturgleichungsmodellierung (engl., Structural equation mo-
deling, SEM) gepriift werden (Reinecke, 2014; Weiber & Miihlhaus, 2014). Ein vollstindiges
Strukturgleichungsmodell besteht aus einem Messmodell und einem Strukturmodell. In
Messmodellen werden latente Variablen regressionsanalytisch durch beobachtbare Indikator-
variablen (Items) spezifiziert. Es wird angenommen, dass ein latenter Faktor urséchlich fiir
die beobachteten Indikatorwerte ist (Gade et al., 2020; Weiber & Miihlhaus, 2014). Diese
Hypothese wird im Rahmen der CFA iiber die Kovarianz der Items gepriift (siche Kapitel
7.1). Im Strukturmodell werden dann die Beziehungen der spezifizierten latenten Variablen
analysiert (Eid et al., 2017).

Ein vollstdndiges Strukturgleichungsmodell erfordert die Schitzung einer groBen Anzahl von
Parametern, da sowohl die Parameter des Messmodells als auch die des Strukturmodells ge-
schitzt werden miissen. Wie bereits angefiihrt, werden in der Literatur {iblicherweise Stich-
probenumfinge angegeben, die fiinfmal so grol3 wie die Anzahl der zu schdtzenden Parameter
sind (Kline, 2005; Weiber & Miihlhaus, 2014). Alternativ konnen Pfadmodelle verwendet
werden, um Wechselwirkungen zwischen manifesten Variablen zu formulieren und empirisch
zu priifen. Da Pfadmodelle nur ein Strukturmodell enthalten, reduziert sich die Anzahl der zu
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schitzenden Parameter. Im Gegenzug erlaubt die Pfadmodellierung allerdings nicht die Kon-
trolle unsystematischer Messfehler (Eid et al., 2017; Reinecke, 2014).

Der erste Schritt in der Pfadanalyse ist die Spezifikation des Modells. Endogene Variablen
sind hierbei immer Kriteriumsvariablen, die durch einen oder mehrere Pradiktoren erklart
werden. Pradiktorvariablen werden im Rahmen der Strukturgleichungsmodellierung als exo-
gene Variablen bezeichnet; sie werden durch das Modell nicht erklért. Intervenierende Vari-
ablen sind dagegen sowohl Pradiktor als auch Kriterium (Kline, 2005; Weiber & Miihlhaus,
2014). Ahnlich wie bei der CFA werden die Parameter des Modells dann iterativ — hiufig
iiber die Maximum-Likelihood-Methode — bestimmt. Ziel ist die Differenz zwischen der em-
pirischen und modellimplizierten Kovarianzmatrix zu minimieren (Reinecke, 2014). Die
Analyse der Modellpassung kann dann tiber die in Tabelle 1 aufgefiihrten Giitekriterien und
Interpretationsempfehlungen vorgenommen werden (siehe auch Weiber & Miihlhaus, 2014
fiir eine Auflistung von Giitekriterien im Rahmen der SEM).

Zur Beurteilung der Modellpassung miissen Restriktionen in das Modell eingefiihrt werden.
Modelle, in denen keine Parameter restringiert sind und in denen alle mdglichen Pfade zwi-
schen den enthaltenen Variablen spezifiziert sind, werden als saturiert bezeichnet. Saturierte
Modelle beschreiben die Daten zwar perfekt, aber haben einen geringen Informationsgehalt
(Reinecke, 2014; Weiber & Miihlhaus, 2014). Um Hypothesen beziiglich bestimmter Kausa-
leffekte zu testen, konnen Pfade aufgrund theoretischer Annahmen oder empirischer Ergeb-
nisse auf null fixiert werden. Dieser Ansatz wird von Kline (2005, S. 145) als model trimming
bezeichnet. Wenn beispielswiese a priori angenommen wird, dass eine spezifische Variable
keinen Einfluss auf eine weitere Variable hat, kann dieser Pfad auf null restringiert werden.
Alternativ konnen auch nicht signifikante Pfade schrittweise auf null fixiert werden (Kline,
2005; Weiber & Miihlhaus, 2014). Um zu tberpriifen, ob die Restriktion zuldssig ist, kann
das restringierte Modell, mit dem nicht restringierten Modell durch einen Likelihood-Ratio-
Test verglichen werden. Ein signifikantes Testergebnis impliziert hierbei, dass das restrikti-
vere Modell zu bevorzugen ist (Byrne, 2013; Kline, 2005).

7.5 Mehrebenenmodelle

In experimentellen Studien — wie Teilstudie II — wird eine unabhédngige Variable gezielt ma-
nipuliert, um Effekte auf eine oder mehrere abhidngige Variablen zu messen, die hiufig zu
mehreren Messzeitpunkten erfasst werden. Studien mit einem solchen Design kombinieren
einen between-subject- mit einem within-subject-Faktor und weisen somit ein sogenanntes
mixed-design auf (Field et al., 2012). Traditionell werden die Daten solcher Studien in der
frequentistischen Statistik mit Verfahren ausgewertet, die auf dem allgemeinen linearen Mo-
dell beruhen (z. B. ANOVA). Eine der Voraussetzungen fiir die Anwendung von Verfahren
auf der Grundlage des allgemeinen linearen Modells ist die Unabhdngigkeit der Residuen
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(Backhaus et al., 2020; Field et al., 2012). Insbesondere bei Studien, in denen ein Merkmal
bei einer Person zu verschiedenen Zeitpunkten gemessen wird, kann von einer Verletzung der
Unabhingigkeitsannahme und einer Korrelation der Messwerte einer Person ausgegangen
werden (u. a. Eid et al., 2017; Magezi, 2015; Meteyard & Davies, 2020; Singmann & Kellen,
2019). Mithilfe der Intraklassen-Korrelation (/ntraclass-correlation, ICC) p kann quantitativ
iiberpriift werden, inwieweit die Unabhingigkeitsannahme tatsdchlich verletzt ist (Eid et al.,
2017). Die Verletzung der Unabhangigkeitsannahme fiihrt in der frequentistischen Statistik
zu erhohten Typ-I-Fehlern und zu kleinen Standardfehlern (Backhaus et al., 2020).

In sogenannten Mehrebenenmodellen? (engl. Multilevel models) konnen Abhéngigkeiten zwi-
schen Datenpunkten explizit modelliert werden. Solche Abhingigkeiten bestehen immer
dann, wenn beispielsweise Messungen (Level 1) in Personen (Level 2) geschachtelt sind, aber
auch wenn Lernende (Level 1) in Schulklassen (Level 2) geschachtelt sind (Snijders & Bos-
ker, 2012). Mehrebenenmodelle basieren nicht auf der Annahme unabhéngiger Residuen und
liefern effiziente und unverzerrte Effektschitzungen, eine hohere statistische Power und keine
erhohten Typ-I-Fehler (Singmann & Kellen, 2019).

In Mehrebenenmodellen konnen sowohl zufillige als auch feste Effekte modelliert werden.
Bei festen Effekten handelt es sich um Effekte, die im Rahmen des Experiments durch gezielt
variierte Faktoren hervorgerufen wurden. Dabei kann es sich sowohl um Haupt- als auch In-
teraktionseffekte handeln (Field et al., 2012; Singmann & Kellen, 2019). Diese festen Effekte
konnen sowohl auf der ersten Ebene (z. B. Effekt der Zeit auf wiederholte Messungen) als
auch auf der zweiten Ebene (z. B. Effekt der experimentellen Variation auf Personen) verortet
sein. Im Rahmen von experimentellen Studien wird hiufig gepriift, ob die experimentelle
Variation auf der zweiten Ebene den zeitlichen Verlauf der abhidngigen Variable auf der
Ebene der Messungen (Level 1) beeinflusst. Da sich die Variablen auf unterschiedlichen Ebe-
nen befinden, spricht man auch von Cross-Level Interaction (Eid et al., 2017).

Effekte sind dagegen zufillig, wenn sie durch Faktoren ausgelost werden, die eine zufillige
Auswahl der Grundgesamtheit darstellen, {iber die im Rahmen des Experiments generalisiert
wird (z. B. Personen oder Klassen). In der Literatur sind verschiedene Mehrebenenmodelle
beschrieben, um die zufillige Effektstruktur zu spezifizieren (z. B. in Snijders & Bosker,
2012). Zur Modellierung der Abhingigkeit zwischen Messwerten einer Person konnen soge-
nannte Random-Intercepts in das Modell eingefiihrt werden (Random-Intercept-Modell).
Dadurch werden personenspezifische Abweichungen vom Gesamtmittelwert der abhéngigen
Variablen modelliert, die beriicksichtigen, dass einige Personen eine generell hohere Merk-
malsauspriagung in der abhéngigen Variable zeigen als andere (Eid et al., 2017; Singmann &

3 In der Literatur werden Mehrebenenmodelle auch als linear gemischte Modelle (linear mixed models) oder
hierarchisch lineare Modelle (hierarchical linear models) bezeichnet.
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Kellen, 2019). Wenn dariiber hinaus angenommen wird, dass sich die Ausprdgung der abhén-
gigen Variable fiir jede Person zwischen den Messzeitpunkten dndert, konnen solche Annah-
men durch Random-Slopes in das Modell aufgenommen werden. Dieses Modell wird auch
als Random-Coefficients-Modell bezeichnet (Eid et al., 2017).

Eine besondere Herausforderung stellt die Spezifikation der zufélligen Effektstruktur des Mo-
dells dar, da die fehlende Beriicksichtigung zufélliger Effekte die Wahrscheinlichkeit von
Typ-I-Fehlern erhoht. Barr et al. (2013) empfehlen diesbeziiglich, die aufgrund des Designs
maximal mogliche zuféllige Effektstruktur zu modellieren. Demzufolge sollen zunédchst Ran-
dom-Intercepts fiir jede Untersuchungseinheit (z. B. Personen) zum Modell hinzugefiigt wer-
den, die fiir fehlende Unabhingigkeit in den Daten sorgen. Anschliefend werden Random-
Slopes fiir jeden Innersubjektfaktor hinzugefiigt (z. B. die Zeit). Zuletzt werden Random-
Slopes fiir die Interaktionen zwischen den Innersubjektfaktoren beriicksichtigt (Brauer &
Curtin, 2018). Bei Konvergenzproblemen des Modells wird empfohlen, die zufdllige Effekt-
struktur schrittweise zu reduzieren (Matuschek et al., 2017).

Statistische Hypothesentests konnen im Rahmen der Mehrebenenmodelle durch verschiedene
Methoden durchgefiihrt werden (siche Singmann & Kellen, 2019 sowie Kuznetsova et al.,
2017). Weit verbreitet ist der Vergleich von geschachtelten Modellen mittels Likelihood-
Ratio-Test (Meteyard & Davies, 2020). Der Likelihood-Ratio-Test liefert allerdings antikon-
servative p-Werte, wenn die Daten nicht balanciert sind oder wenn kleine Stichproben vor-
liegen (Kuznetsova et al., 2017; Luke, 2017). Stattdessen wird die Kenward-Roger-Approxi-
mation zur Berechnung von p-Werten fiir die festen Effekte empfohlen, bei der die Freiheits-
grade flir einen F-Test geschétzt werden. Fiir die Kenward-Roger-Approximation miissen die
Modellparameter mit der restricted Maximum-Likelihood Methode bestimmt werden (Luke,
2017; Meteyard & Davies, 2020; Singmann & Kellen, 2019). Im Rahmen der Mehrebenen-
modellierung steht kein einheitliches Effektstirkemal fiir einzelne Modellterme (z. B. Haupt-
und Interaktionseffekte) zur Verfiigung, was u. a. auf die Varianzzerlegung im Mehrebenen-
modell zuriickzufiihren ist (siche Rights & Sterba, 2019 fiir weitere Herausforderungen bei
der Berechnung von Effektstirkemallen bei Mehrebenenmodellen). Anstatt ein globales Ef-
fektstdrkemal} fiir einzelne Modellterme zu berechnen, konnen zunéchst Kontrastanalysen
durchgefiihrt werden, um zu untersuchen, zwischen welchen Faktorstufen der festen Effekte
signifikante Unterschiede bestehen (Field et al., 2012; Schad et al., 2020; Singmann & Kellen,
2019). Als MaB fiir die Effektstirke kann anschlieend Pearson‘s » anhand der #~-Werte und
Freiheitsgrade in der Kontrastanalyse berechnet werden (Field et al., 2012). Pearson‘s » kann
gemif den Richtlinien von Cohen (1988) interpretiert werden (Tab. 4).
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Tabelle 4: Interpretation von r geméafl Cohen (1988)

Effektstirke Wertebereich
Kleiner Effekt r=.10
Mittlerer Effekt r=.30
GroBer Effekt r=.50

Diese Analysen sollten auf der Basis von estimated marginal means durchgefiihrt werden,
welche die Abhédngigkeiten in den Daten beriicksichtigen (Singman & Kellen, 2019).
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8 Teilstudie I: Untersuchung der Kontextwahl
8.1 Entwicklung des Lernmaterials

Fiir die erste Teilstudie wurden insgesamt flinf unterschiedliche Lernaufgaben entwickelt, die
hinsichtlich des Kontextmerkmals variiert wurden. Das Lernmaterial wurde als digitales
Lernmaterial konzipiert, da die Datenerhebung aufgrund der pandemiebedingten Schulschlie-
Bungen teilweise im Onlineunterricht stattfinden musste (siehe Kapitel 8.3). Zur Entwicklung
des Lernmaterials wurde die Software iBooks Author? der Firma Apple genutzt, mit der elekt-
ronische Biicher gestaltet werden konnen. Dadurch konnte das Lernmaterial auf einem Tab-
letcomputer bearbeitet werden.

Ausgangspunkt fiir die Entwicklung der kontextorientierten Lerneinheit ist nach Parchmann
et al. (2008) die Festlegung der zu erwerbenden Kompetenzen. Zunichst musste ein geeigne-
ter Fachinhalt ausgewihlt werden, welcher in unterschiedlichen Kontexten erarbeitet werden
kann. Es wurde explizit ein interessanter Fachinhalt ausgewihlt, um zu gewéhrleisten, dass
eine ausreichende Anzahl von Lernenden den innerfachlichen Kontext wihlt. Die zentrale
Annahme dabei ist, dass die Wahl des innerfachlichen Kontextes maf3geblich mit der Interes-
santheit des fachlichen Inhalts verkniipft ist. Da Habig (2017) durch eine Befragung von 907
Lernenden an Gymnasien und Gesamtschulen zeigen konnte, dass der Inhaltsbereich Sduren
und Basen zu den interessantesten gehdrt, wurde das Inhaltsfeld saure und alkalische Lésun-
gen fur die Aufgabenkonstruktion ausgewihlt (Ministerium fiir Schule und Bildung des Lan-
des Nordrhein-Westfalen, 2019).

Zur Auswahl geeigneter Kompetenzen wurde eine Analyse der bis dahin geltenden Lehrpldne
in Nordrhein-Westfalen durchgefiihrt. Diese umfassten im Wesentlichen die Curricula Che-
mie fiir das G8- (Ministerium fiir Schule und Bildung des Landes Nordrhein-Westfalen, 2008)
und G9-Gymnasium (Ministerium fiir Schule und Bildung des Landes Nordrhein-Westfalen,
2019) sowie den Lehrplan Naturwissenschaften fiir die Gesamtschule (Ministerium fiir
Schule und Bildung des Landes Nordrhein-Westfalen, 2013). Bei der Analyse wurden ledig-
lich Kompetenzerwartungen aus dem Kompetenzbereich Umgang mit Fachwissen berlick-
sichtigt. Die Kompetenzerwartungen aus den Lehrpldnen wurden systematisiert, um einen
moglichen Weg der Kompetenzentwicklung zu formulieren. Ein zentrales Ziel der Kompe-
tenzentwicklung im Inhaltsfeld saure und alkalische Lésungen ist es, von einer phdnomeno-
logischen Betrachtung saurer und alkalischer Losungen zu deren submikroskopischer Be-
schreibung zu gelangen. Am Ende der Konzeptentwicklung steht das Bronsted-Konzept, wel-
ches auf der Grundlage von Donator-Akzeptor-Wechselwirkungen pragend fiir den gesamten
weiteren Verlauf des Chemieunterrichts ist (Pfeifer & Sommer, 2019). Fiir die Aufgabe wurde
deshalb folgende zentrale Kompetenzerwartung formuliert:

4 iBooks Author wird seit dem 01.07.2020 nicht mehr von Apple unterstiitzt.

73



Teilstudie I: Untersuchung der Kontextwahl

,,Die Lernenden konnen Sdiuren als Stoffe beschreiben, deren wdssrige Losungen Wasser-
stoff-lonen enthalten und die Eigenschaften von sauren Lésungen mit dem Vorhandensein
von charakteristisch hydratisierten lonen erkldren

Diese Kompetenzerwartung erscheint aus mehreren Griinden geeignet: Zum einen miissten
alle Lernenden iiber die notwendigen Lernvoraussetzungen verfiigen, da die makroskopi-
schen Eigenschaften von sauren Losungen im dritten Lernjahr bereits mehrfach untersucht
worden sein miissten. Zum anderen kniipft die Kompetenzerwartung damit an das oben for-
mulierte Ziel an, makroskopische Phdnomene auf submikroskopischer Ebene zu erkliren.
Durch die Forderung der Kompetenzerwartung wird ein Beitrag zur Verkniipfung der beiden
Représentationsebenen und der Entwicklung des Stoff-Teilchen-Konzeptes geleistet.

Die bisherige Forschung zum kontextorientierten Lernen fokussiert in besonderem Maf die
Effekte unterschiedlicher Themenfelder (siche Kap. 4.4.2) und verweist auf bedeutende Un-
terschiede hinsichtlich der Interessantheit. In Bezug auf diese Untersuchung sollte das ausge-
wihlte Themenfeld zwei Voraussetzungen erfiillen: Zum einen sollte das Themenfeld genii-
gend Ankniipfungspunkte bieten, um merkmalsgetreue Kontexte zu entwickeln. Zum anderen
sollten Geschlechtereffekte moglichst vermieden werden, um sowohl die Interessen von Jun-
gen als auch Miadchen zu adressieren. Auf Grundlage der bestehenden Forschungslage wurde
das Themenfeld Kérper und Krankheiten ausgewéhlt, da es beiden Kriterien geniigt. Sowohl
Elster (2007) als auch Schiepe-Tiska, Simm und Schmidtner (2016) weisen darauf hin, dass
Unterschiede zwischen den Geschlechtern in Bezug auf dieses Themenfeld (bzw. in Bezug
auf medizinische Kontexte) geringer ausfallen als in anderen Themenfeldern. Weiterfiihrend
erlaubt das Themenfeld die Konstruktion von alltdglichen und besonderen Kontexten.

Auf dieser Grundlage wurden fiinf unterschiedliche Lernaufgaben zum Inhaltsfeld saure und
alkalische Losungen und zum Themenfeld Korper und Krankheiten entwickelt, die jeweils in
alltdgliche und besondere Kontexte integriert wurden. Aulerdem wurde ein innerfachlicher
Kontext entwickelt. Die Titel der Kontexte und deren Merkmalszugehdorigkeit sind in Tabelle
5 aufgefiihrt.
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Tabelle 5: Titel der entwickelten Kontexte und deren Merkmalszugehorigkeit

Kontextmerkmal Kontext

Alltaglich Warum Zihneputzen so wichtig ist
Unsere Verdauung

Besonders Die Folgen der chronischen Typ-A-Gastritis
Schidigung der Knochen durch Uberséuerung

Innerfachlich Sduren im Labor

Die Entwicklung des Lernmaterials wurde mithilfe der Gestaltungsprinzipien der Cognitive
Theory of Multimedia Learning (CTML) vorgenommen (Mayer, 2020). Diese Theorie bietet
sich vor allem als Grundlage zur Gestaltung von Lernmaterialien an, um informationsverar-

beitende Prozesse beim Lernen zu unterstiitzen. Dadurch soll die Kapazitit des Arbeitsge-

déchtnisses weniger stark belastet werden, wodurch ein hoherer Lernzuwachs erzielt werden

soll. Zentrale theoretische Grundlage ist die Cognitive Load Theory (CLT) von Sweller et al.
(1998). Bei der Entwicklung wurden folgende Gestaltungsmerkmale der CTML berticksich-
tigt (Mayer, 2020):

Multimedia Principle: Das Lernen mit integriertem Text-Bild-Material fordert den
Lernzuwachs mehr als nur Text-Material.

Spatial Contiguity Principle: Die Lernenden profitieren von Lernmaterial, in dem kor-
respondierende Abbildungen und Textabschnitte raumlich nah beieinander priasentiert
werden.

Signaling Principle: Das Lernen mit multiplen Représentationen kann durch Hervor-
hebungen, Pfeile oder andere Signale unterstiitzt werden, um die Aufmerksamkeit der
Lernenden auf relevante Informationen zu lenken. Die zu hiufige Verwendung von
signaling kann die kognitive Belastung allerdings erhdhen.

Coherence Principle: Es sollen nur Abbildungen in das Lernmaterial aufgenommen
werden, die fiir das Lernen relevante Informationen enthalten. Abbildungen, die fiir
das Lernen irrelevante Informationen enthalten, konnen den Lernzuwachs reduzieren.
Segmenting Principle: Informationsverarbeitende Prozesse bei der Bearbeitung des
Lernmaterials kdnnen durch die Einteilung in kleinere Sinnabschnitte unterstiitzt wer-
den, welche die Lernenden in eigener Geschwindigkeit bearbeiten konnen.
Personalisation Principle: Die Lernenden profitieren beim Lernen von einer direkten
Ansprache in der ersten und zweiten Person. Mayer (2020) weist allerdings darauf
hin, dass eine zu hdufige Nutzung auch nachteilig wirken kann.
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Das Lernmaterial wurde gemal3 dem Segmenting Principle durch drei Abschnitte strukturiert,
die sich an der unterrichtlichen Gestaltung von kontextorientiertem Lernen (Parcmann et al.,
2008) ausrichten: Begegnungsphase, Aneignungsphase und Ubungsphase. Auf die Integra-
tion einer Phase der Neugier wurde verzichtet, da potenzielle Fragen der Lernenden durch die
Lehrkraft systematisiert werden miissen, um den Lernprozess zu strukturieren. Um Effekte
durch die Versuchsleitung oder Lehrkraft zu minimieren, wurde davon abgesehen. Jeder Ab-
schnitt wurde letztendlich durch ein Piktogramm gekennzeichnet, wodurch das Lernmaterial
starker strukturiert wurde. Dafiir wurde das jeweilige Piktogramm in die Kopfzeile eingefiigt
(sieche Lernmaterial im Anhang).

Vorab wurden die Lernenden iiber den Ablauf der Lerneinheit instruiert. Hier wurde explizit
darauf hingewiesen, dass sich die zur Wahl gestellten Aufgaben lediglich im Hinblick auf den
Kontext unterscheiden und mit jeder Aufgabe die gleichen chemischen Inhalte erlernt werden.
Anschliefend wurden die Lernenden durch fiinf Kontextbeschreibungen in den Kontext ein-
gefiihrt (Phase der Begegnung). Die Kontextbeschreibung wurden mithilfe der Standardisie-
rungskriterien von van Vorst (2013) entwickelt, um den Einfluss externer Aufgabenmerkmale
auf die Kontextwahl zu kontrollieren (Tab. 6).

Tabelle 6: Standardisierungskriterien bei der Entwicklung der Kontextbeschreibung

Kriterium Ausgestaltung

Inhaltsfeld Saure und alkalische Losungen
Themenfeld Koérper und Krankheiten
Textldange Textblock 1: 2 Sétze

Textblock 2: 7-8 Sitze
Textblock 3: 2 Sitze

Optisches Layout  Schriftart: Helvetica, SchriftgroBe: 22 pt, Schriftfarbe: schwarz,
Zeilenabstand: 1,2-fach

Drei Textblocke

Abbildung mit Gegenstand bzw. Situation des Kontextes in der
oberen rechten Ecke

Icon in der unteren rechten Ecke

Textschwierigkeit Satzbau: Hauptsatz mit maximal einem Nebensatz

Die Kontextbeschreibung besteht aus drei Textblocken und einer Abbildung in der oberen
rechten Ecke, in der die Situation oder der Gegenstand des Kontextes dargestellt ist (Abb. 5).
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Im ersten Textblock erfolgt eine kurze Einleitung in den Kontext. Daran anschlieBend wird
im zweiten Textblock der Kontext inhaltlich dargestellt. Es werden nur Hintergrundinforma-
tionen zum Kontext und keine chemischen Fachinhalte erldutert. Der zweite Abschnitt endet
mit der aus dem Kontext resultierenden Problemstellung. Der letzte Textblock ist in allen
Beschreibungen identisch und weist noch einmal auf den entsprechenden Kontext sowie die
nachfolgende Verwendung im Unterricht hin. Die Kontextbeschreibungen haben nahezu die
gleiche Textldnge und sind hinsichtlich der Textschwierigkeit auf Hauptsidtze mit maximal
einem Nebensatz beschriankt. Ferner ist das optische Layout der Kontextbeschreibungen voll-
kommen identisch. Nachdem sich die Lernenden fiir einen Kontext entschieden haben, sind
sie durch einen entsprechenden Link direkt zur dazugehorigen Kontextaufgabe gelangt, in-
dem sie das Icon in der unteren rechten Ecke anklickten.

1. Warum Zahneputzen so wichtig ist

Viele von uns lernen bereits als Kind: ,Nach jedem Essen
Zahneputzen nicht vergessen!“. Seitdem ist es fir die meisten
Menschen zur Routine geworden, mehrmals am Tag ihre Zéhne
zu putzen.

)

D

£}

5

Die tégliche Zahnpflege ist eine der wichtigsten Voraus- &'
setzungen, damit die Zéhne gesund bleiben. Wird die tagliche S
Zahnpflege vernachlassigt oder bleibt komplett aus, so sind Abb. 1: Zahneputzen.
verschiedene Zahnerkrankungen die Folge. Karies ist hierbei die haufigste Zahnerkrankung beim
Menschen. Ein GroBteil der Menschen ist einmal in seinem Leben von Karies betroffen. Bei
unregelméBiger Zahnpflege siedeln sich verschiedene Bakterien auf dem Zahnbelag (auch
Zahnplaque) der Zahnoberfliche an. Diese Bakterien ernahren sich von zuckerhaltigen
Lebensmitteln und bilden dadurch Sauren. Diese Sauren zerstéren den Zahnschmelz und fiihren
zu Karies. Doch was sind Sauren eigentlich und wie zerstoren sie den Zahnschmelz?

In den néachsten Lerneinheiten sollst du mehr tber Séauren in Verbindung mit Karies erfahren. In
dieser Lereinheit werden Sauren und ihre Eigenschaften thematisiert.

N

Abbildung S: Exemplarische Kontextbeschreibung (Teilstudie I)

Nachdem die Lernenden einen Kontext zum Lernen ausgewéhlt hatten (Begegnungsphase),
wurden die relevanten chemischen Fachinhalte in der Aneignungsphase vermittelt. Diese ori-
entiert sich zwar konzeptionell an der Phase der Erarbeitung aus ChiK, allerdings wurde auf
den Einsatz kooperativer Arbeitsformen verzichtet, um potenzielle Storeinfliisse auf die ab-
schlieBende Bewertung individueller, prozessbezogener Variablen zu minimieren. Im Zent-
rum steht trotzdem die schiilerzentrierte Bearbeitung einer aufgeworfenen Problemstellung.

Die Aneignungsphase aller Kontextaufgaben wurde inhaltlich identisch gestaltet: Zunichst
wird eine fachliche Problemstellung aufgeworfen, die aus dem jeweiligen Kontext resultiert.
Die Herleitung dieser Problemstellung unterscheidet sich von Kontext zu Kontext, allerdings
ist das fachliche Problem identisch. Nach der Einfiihrung in die Problemstellung wird der
fachliche Inhalt von den Lernenden erarbeitet. Die fachlichen Erkldrungen unterscheiden sich
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nicht in Abhéngigkeit vom Kontext und sind identisch im Hinblick auf Textlinge, Wortlaut
sowie Layout gestaltet. Zur Unterstiitzung des Lernprozesses werden in der Aneignungsphase
die beschriebenen Gestaltungsprinzipien der CTML genutzt. Dem Multimedia Principle ent-
sprechend wird der Text durch verschiedene Repréisentationen unterstiitzt. Diese umfassen
vorrangig Modelle, Wortgleichungen und Reaktionsgleichungen, die rdumlich nah an den
korrespondierenden Text eingefiigt sind (Spatial Contiguity Principle). In diesen Reprisen-
tationen werden wichtige Merkmale gemilB dem Signaling Principle hervorgehoben. Die Re-
prasentationen in den Kontextaufgaben unterscheiden sich teilweise aufgrund des unter-
schiedlichen Kontexts voneinander, allerdings sind sie — wenn mdglich — vergleichbar gestal-
tet. Darliber hinaus werden die Lernenden geméll dem Personalization Principle wahrend der
Lerneinheit im Material direkt angesprochen. Zum Ende der Aneignungsphase wird das ein-
gangs aufgeworfene Problem mithilfe des vermittelten Fachinhalts auf Kontextebene beant-
wortet.

Nach der Aneignungsphase sollten die Lernenden das gelernte Wissen in einer Ubungsphase
festigen. Hierfiir wurden drei Ubungsaufgaben mit gestuftem Anforderungsniveau entwi-
ckelt. Zur systematischen Variation des Anforderungsniveaus der Aufgaben wurde das
ESNaS-Kompetenzstrukturmodell genutzt (Walpuski et al., 2010). Das Kompetenzstruktur-
modell wurde urspriinglich fiir die Entwicklung von Testaufgaben entwickelt, hat sich in der
Vergangenheit aber auch fiir die Entwicklung von Lernaufgaben bewihrt (z. B. Hauerstein,
2019).

Im ESNaS-Kompetenzstrukturmodell konnen Aufgaben iiber drei Dimensionen beschrieben
werden: Kompetenzbereiche, kognitive Prozesse, Komplexitéit. Die Kompetenzbereiche un-
terscheiden lediglich zwischen Aufgabenkategorien. Die Aufgabenschwierigkeit wird im
Wesentlichen durch die erforderlichen kognitiven Prozesse und die Komplexitét determiniert.

Die kognitiven Prozesse leiten sich aus Informationsverarbeitungsstrategien ab, die auf die
Bearbeitung von Aufgaben iibertragen wurden. Walpuski et al. (2010) beschreiben vier ku-
mulative Stufen der kognitiven Prozesse: Reproduzieren, Selegieren, Organisieren und Integ-
rieren. Ropohl (2010) konnte hierbei zeigen, dass Aufgaben, die systematisch im Hinblick
auf die kognitiven Prozesse variiert wurden, in der Losungswahrscheinlichkeit keine signifi-
kanten Unterschiede zwischen dem Reproduzieren und Selegieren sowie Organisieren und
Integrieren zeigen. Demnach werden die Prozesse Reproduzieren und Selegieren zum iiber-
geordneten Prozess Wiedergeben zusammengetasst. Analog bilden die kognitiven Prozesse
Organisieren und Integrieren den libergeordneten Prozess Anwenden.

Die Aufgabenschwierigkeit beim libergeordneten kognitiven Prozess Wiedergeben wird mal3-
geblich davon beeinflusst, ob die Informationen zum Losen der Aufgabe im Aufgabenstamm
enthalten sind oder nicht (Ropohl, 2010). Die entsprechenden Lernaufgaben wurden so kon-
zipiert, dass die Informationen zum Losen der Aufgabe zwar nicht im Aufgabenstamm, aber
in der Aneignungsphase enthalten sind.
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Die Komplexitit beschreibt ,,...welchen Umfang die zu bearbeitenden Inhaltsstrukturen ha-
ben...“ (Walpuski et al., 2010, S. 176). Hier differenzieren die Autoren zwischen einem Fakt,
zwei Fakten, einem Zusammenhang, zwei Zusammenhingen und dem {ibergeordneten Kon-
zept. Fir die Aufgabenkonstruktion in dieser Arbeit wird auf der Grundlage von Ropohl
(2010) und Ferber (2014) lediglich zwischen Fakt, Zusammenhang und iibergeordnetem Kon-
zept unterschieden. Fakten umfassen dabei (Fach-)Begriffe, Eigenschaften und Symbole. Zu-
sammenhinge adressieren funktionale Beziehungen zwischen zwei Fakten. Konzepte sind
iibergeordnete Regeln, Gesetze oder Prinzipien (Ferber, 2014; Ropohl, 2010; Walpuski et al.,
2010).

Daraus ergibt sich ein Konstruktionsdesign fiir die Teilaufgaben, welches in Tabelle 7 darge-
stellt ist. Alle Teilaufgaben fokussieren die Forderung der festgelegten Kompetenzerwartung
aus dem Inhaltsfeld saure und alkalische Losungen. Jede Teilaufgabe besteht aus einem Auf-
gabenstamm und der eigentlichen Aufgabenstellung. Im Aufgabenstamm wird ein Bezug zum
Kontext der jeweiligen Lernaufgabe hergestellt. Dementsprechend unterscheidet sich der
Aufgabenstamm in den fiinf Lernaufgaben. Hierbei wurden &dhnliche Textumfiange und Satz-
strukturen verwendet, um die Teilaufgaben vergleichbar zu gestalten. Die eigentliche Aufga-
benstellung jeder Teilaufgabe ist in allen Lernaufgaben vollkommen identisch.

Tabelle 7: Konstruktionsdesign auf Basis der kognitiven Prozesse und Komplexitdt im ESNaS-Kompetenz-
strukturmodell

Wiedergeben Anwenden

Fakt Ubungsaufgabe 1
Zusammenhang  Ubungsaufgabe 2

Konzept Ubungsaufgabe 3

Anmerkung: Zu der ausgegrauten Zelle ist die Konstruktion von Aufgaben nicht sinnvoll, da Fakten nicht angewandt werden
konnen.

In der ersten Ubungsaufgabe miissen Fakten wiedergegeben werden, die in der Aneignungs-
phase dargestellt wurden. Mit Bezug auf das Arrhenius-Konzept sollen die Lernenden hier
lediglich beschreiben, in welche Teilchen Sduremolekiile im Wasser aufgespalten werden.
Die Wiedergabe eines Zusammenhangs ist fiir die Losung der zweiten Teilaufgabe notwen-
dig. Hier gilt es, den Zusammenhang zwischen der Dissoziation der Sduremolekiile und den
Eigenschaften von Séduren herzustellen. In der letzten Teilaufgabe muss das Gesamtkonzept
auf einen Spezialfall angewandt werden. Die Lernenden miissen in dieser Aufgabe die Dis-
soziation eines bisher nicht thematisierten Sduremolekiils durch eine Wortgleichung oder Re-
aktionsgleichung beschreiben und die Folgen fiir den jeweiligen Kontext erklidren. Um die
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Lernenden dabei zu unterstiitzen, werden die Strukturformel des jeweiligen Sduremolekiils
abgebildet und der Sdurerest rot markiert. Die genutzten Sduremolekiile unterscheiden sich
von Kontext zu Kontext, da aus inhaltlichen Griinden nicht fiir jeden Kontext das gleiche
Molekiil genutzt wird.

Die Schiilerinnen und Schiiler kénnen eine Musterldsung der Ubungsaufgabe auf der jeweils
nachfolgenden Seite einsehen. Es ist anzunehmen, dass der selbststindige Vergleich der ei-
genen Antwort mit der Musterlosung den Kompetenzerwerb positiv beeinflusst (Hattie, 2012;
Raguse & Weber-Peukert, 2019).

8.2 Beschreibung der Messinstrumente

Die erste Teilstudie dieses Forschungsvorhabens erforderte die Operationalisierung zahlrei-
cher Personenmerkmale, die mit dem gewihlten Kontextmerkmal in Verbindung stehen
konnten. Zusétzlich wurden Kontrollvariablen erfasst, die die Bewertung der Prozessvariab-
len beeinflussen konnen. Prozessbezogene Variablen wurden durch geeignete Messinstru-
mente operationalisiert, die als Indikatoren fiir die Passung des gewéhlten Kontextmerkmals
dienen. Es musste auBerdem ein geeignetes Instrument zur Uberpriifung der Merkmalszuge-
horigkeit der Kontextaufgaben adaptiert werden. Nachfolgend werden alle Messinstrumente
ausfiihrlich beschrieben.

8.2.1 Erfassung der kognitiven und affektiv-motivationalen Personenmerkmale

Demografische Daten: Als relevante demografische Daten der Versuchspersonen wurden
der Name der Schule, das Geschlecht, das Alter sowie die letzte Zeugnisnote im Fach Chemie
erhoben. Insbesondere die Zeugnisnote im Fach Chemie hat sich in anderen Untersuchungen
als relevantes Personenmerkmal fiir die Wahl eines Kontextes erwiesen (Habig et al., 2018).
Angesichts der bestehenden Forschungslage scheint auch das Geschlecht von Bedeutung fiir
die Kontextwahl zu sein. Ferner wurden die demografischen Daten zur Beschreibung der
Stichprobe genutzt. Die demografischen Daten wurden durch offene Items (Name der Schule,
Alter) oder Multiple-Choice-Items (Geschlecht, Zeugnisnote) erhoben.

Leseverstindnis: Als einzige Kontrollvariable wurde das Leseverstindnis als Teilfacette der
Lesekompetenz mithilfe des Lesegeschwindigkeits- und -verstidndnistests (LGVT) von W.
Schneider et al. (2017) gemessen. Der LGVT eignet sich zur Messung der Lesegeschwindig-
keit, der Lesegenauigkeit und des Leseverstidndnisses in den Klassenstufen 5 bis 13. Fiir die
vorliegende Arbeit wurde lediglich der Testwert zur Erfassung des Leseverstidndnisses be-
riicksichtigt. Die Autoren stellen drei Paralleltexte zur Verfiigung, die zur Messung genutzt
werden konnen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Text Laufbursche verwendet. Wéhrend
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der Testung haben die Versuchspersonen sechs Minuten Zeit, den gesamten Text zu lesen.
Dabei gilt es an 47 Textstellen eins von drei vorgegebenen Wortern auszuwéhlen, welches
am besten in den Sinnzusammenhang des Textes passt. Die Versuchspersonen werden vor
der eigentlichen Testsituation anhand von zwei Beispielen mit dem Testformat vertraut ge-
macht.

Vorwissen in Chemie: Die bisherige Forschung weist das Vorwissen als relevantes Perso-
nenmerkmal fiir die Passung von Kontextmerkmal und Lernenden aus (Habig et al., 2018;
van Vorst & Aydogmus, 2021). Bislang wurde das Vorwissen allerdings unzureichend iiber
die letzte Zeugnisnote im Fach Chemie operationalisiert. Dieses Forschungsdesidarat wird
aufgegriffen, indem das Vorwissen im Fach Chemie durch einen psychometrischen Leis-
tungstest erfasst wird. Hierfiir wird auf einen Fachwissenstest von Celik (2022) zuriickgegrif-
fen.

Der Fachwissenstest von Celik (2022) erfasst 57 Kernideen aus dem Kompetenzbereich Um-
gang mit Fachwissen entlang der drei Basiskonzepte Struktur der Materie, Chemische Reak-
tion und Energie, die in den ersten beiden Lernjahren erlernt werden sollten (Tab. 8). Eine
Kernidee ist dabei ,,...eine grundlegende Vorstellung oder Annahme der Chemie..., die zum
Verstindnis eines chemiespezifischen Themen- oder Inhaltsfeldes beitrigt. (Celik, 2022, S.
42).

Tabelle 8: Anzahl der Kernideen pro Basiskonzept und Lernjahr mit ausgewéhltem Beispiel

Basiskonzept Lernjahr Anzahl  Beispiel fiir eine Kernidee
Struktur der Materie 1 13 Stoffe bestehen aus Teilchen.

2 19 Atome konnen Ionen bilden.
Chemische Reaktion 1 6 Bei chemischen Reaktionen werden die

Atome neu gruppiert.

2 7 Atome reagieren so, dass sie Edelgas-
konfiguration erreichen.

Energie 1 7 Es gibt verschiedene Formen von Ener-
gie.
2 5 Durch Energieumwandlung wird elektri-

sche Energie bereitgestellt.
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Im urspriinglichen Messinstrument werden die 57 Kernideen insgesamt durch 348 Test-items
iiberpriift. Bei den Testitems handelt es sich um Multiple-Choice-Single-Select-Items, die ne-
ben dem richtigen Attraktor, drei Distraktoren beinhalten. Fiir diese Studie wird die Verwen-
dung von einem Item pro Kernidee als hinreichend angesehen, um das Vorwissen aus den
ersten beiden Lernjahren valide zu erfassen. Dementsprechend war es notwendig, ein Item
pro Kernidee auszuwihlen.

Die Auswahl von geeigneten Testitems erfolgte auf Grundlage der berechneten Schwierig-
keitsparameter und der Kennwerte des Rasch-Modells aus dem Datensatz von Celik (2022).
Hier wurde besonders darauf geachtet, Testitems auszuwihlen, die ein breites Kompetenz-
spektrum abbilden. AuBBerdem wurde auf die Auswahl von Items verzichtet, die sich in der
Analyse von Celik (2022) als nicht Rasch-konform erwiesen haben. Die Liste der so selek-
tierten Items ist im Anhang einzusehen.

Trotz der so deutlich reduzierten Itemzahl war es nicht moglich, dass alle Lernenden jedes
Testitem bearbeiten konnten. Ahnlich wie in vielen Large-Scale-Studien (z. B. PISA) wurde
den Lernenden jeweils nur ein Teil der Testitems vorgelegt, die liber ein Balanced-Incom-
plete-Block-Design (BIBD) verkniipft waren (Frey et al., 2009). Das Vorwissen der Lernen-
den konnte so mithilfe eines Rasch-Modells geschitzt werden. Fiir das BIBD wurden die 57
Testitems auf zehn Blocke verteilt. Jeder Block bestand aus sechs Items zum Basiskonzept
Struktur der Materie, zwei Items zum Basiskonzept Chemische Reaktion und zwei Items zum
Basiskonzept Energie. Jeweils die Hélfte der Items pro Basiskonzept priifen Kernideen aus
dem ersten und zweiten Lernjahr. Der Anteil der Items pro Block orientierte sich dabei am
Anteil der Items pro Kernidee und Lernjahr im gesamten Itempool. Aufgrund der ungleichen
Itemzahl pro Kernidee war es konzeptionell nicht mdglich, die Items gleichméBig auf die
Blocke zu verteilen. So ist jedes Item ein bis dreimal in den zehn Blocken zu finden (siehe
Anhang). Bei diesem Design wird jeder Block dann in zwei Testheften berticksichtigt (Tab.
9). Den Lernenden wurde zufillig eines der zehn Testhefte zugeteilt.

Tabelle 9: Verteilung der Itemblocke auf die Testhefte

Block Testheft

T1 T2 T3 e T10
B1 X X
B2 X X
B3 X X
B4 X
B10 X
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Individuelles Interesse und Motivation im Fach Chemie: Neben dem Vorwissen scheint
auch das individuelle Interesse an Chemie fiir die Kontextwahl von Bedeutung zu sein (Habig
et al.,, 2018; van Vorst & Aydogmus, 2021). Daneben beschreibt die SEVT den interest-
enjoyment value als einen Faktor, der die Aufgabenwahl determiniert und Uberschneidungen
zum Interessenkonzept aufweist (Eccles & Wigfield, 2020). Das individuelle Interesse an
Chemie wurde deshalb entsprechend der Personen-Gegenstands-Konzeption als habituelles
Personenmerkmal durch drei psychometrische Skalen operationalisiert (Tabelle 10). Dabei
handelt es sich um Skalen, die sich in vielen Forschungsarbeiten bewéhrt haben (Fechner,
2009; Habig et al., 2018; Kolbach & Sumfleth, 2013; van Vorst & Aydogmus, 2021; van
Vorst et al., 2018). Gemél der Operationalisierung in der IPN-Interessenstudie wird hierbei
zwischen dem Fachinteresse und dem Sachinteresse unterschieden. Da diese beiden Skalen
besonders die emotionale Valenz des individuellen Interesses adressieren, wurde das Instru-
ment durch eine Skala zur wertbezogenen Valenz ergédnzt. Das Instrument wurde mafB3geblich
von Fechner (2009) konzipiert, die dabei auf verschiedene Quellen zuriickgegriffen hat. Die
Items zur Erfassung des Fachinteresses stammen urspriinglich von Sumfleth und Wild (2005),
die wiederrum Items von Wild und Krapp (1995) fiir das Fach Chemie adaptierten. Die Skala
von Wild und Krapp (1995) ist eine iibersetzte Version des Instruments von Ryan und Connell
(1989). Die Items zum Sachinteresse wurden dem Potsdamer-Motivations-Inventar von
Rheinberg und Wendland (2002) entnommen. Alle Items zur wertbezogenen Valenz wurden
von Fechner (2009) konzipiert.

In der SEVT wird der attainment value (die Wichtigkeit) als eine weitere Determinante der
Aufgabenwahl beschrieben (Eccles & Wigfield, 2020). Deshalb wurde eine Skala zur Erfas-
sung des attainment value von Trautwein et al. (2012) fiir die Verwendung in dieser Studie
ins Deutsche iibersetzt und fiir das Fach Chemie adaptiert. Da die Autoren und Autorinnen in
ihrer Untersuchung einen sehr hohen Zusammenhang zum interest-enjoyment value nachwei-
sen konnten (r = .97), wird die Skala in das Instrument zur Erfassung des individuellen Inte-
resse an Chemie aufgenommen.

Weiterhin ist anzunehmen, dass das themenspezifische Interesse von Bedeutung fiir den ge-
wihlten Kontext ist. Aus diesem Grund wurde jeweils eine Skala zur Erfassung des individu-
ellen Interesses am Inhaltsfeld saure und alkalische Losungen, am Themenfeld Korper und
Krankheiten sowie an alltdglichen und besonderen Kontexten erginzt. Auf die Erhebung des
Interesses am innerfachlichen Kontext wurde verzichtet, da anzunchmen ist, dass das Inte-
resse am innerfachlichen Kontext sehr stark mit dem Interesse am Inhaltsfeld zusammen-
héngt. Zur Erfassung des Interesses am Inhaltsfeld saure und alkalische Losungen wurden
zwei Items von Habig (2017) adaptiert, ergdnzend wurde ein weiteres Item neu entwickelt.
Dadurch sollte sichergestellt werden, dass die psychometrische Skala aus drei Items besteht
(Doring & Bortz, 2016). Die Items zum Interesse am Themenbereich Korper und Krankheiten
gehen auf Items von Elster (2007) und Schiepe-Tiska, Simm und Schmidtner (2016) zurtiick.
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Fiir die Erfassung des Interesses an besonderen und alltéglichen Kontexten konnten Items von

van Vorst (2013), Fechner (2009) und Haugwitz (2009) iibernommen werden.

Tabelle 10: Uberblick iiber die eingesetzten Skalen zur Erfassung des individuellen und themenspezifisches

Interesses an Chemie

Skala

Itemanzahl

Beispiel

Individuelles Interesse

Fachinteresse (fin)

Sachinteresse (sin)

Wertbezogene Valenz
(wert)

Wichtigkeit (imp)

Themenspezifisches Interesse

Individuelles Interesse am
Inhaltsfeld saure und
alkalische Losungen (sb)

Individuelles Interesse an
Kontexten zum Thema
Korper und Krankheiten
(kk)

Individuelles Interesse an
besonderen Kontexten
(bes)

Individuelles Interesse an
alltdglichen Kontexten
(alk)

Im Chemieunterricht fithle ich mich
wohl.

Was wir im Chemieunterricht machen,
interessiert mich.

Das, was man im Chemieunterricht
lernt, kann man gut gebrauchen.

Ich bin sehr daran interessiert, viel in
Chemie zu lernen.

Ich interessiere mich fiir die Eigen-
schaften von sauren und basischen Lo-
sungen.

Ich finde es spannend, den menschli-
chen Korper aus chemischer Sicht zu
betrachten.

Ich finde es interessant, wenn wir im
Chemieunterricht etwas iiber au3erge-
wohnliche Dinge lernen.

Ich finde es gut, wenn ich etwas dar-
iiber lerne, was Chemie mit meinem
eigenen Leben zu tun hat.

Die Motivation im Chemieunterricht wurde insgesamt durch neun Items erfasst (Tab. 11).
Entsprechend der Taxonomie von Deci und Ryan wurde zwischen der intrinsischen und
extrinsischen Motivation unterschieden. Wihrend die intrinsische Motivation konzeptionelle
Uberschneidung zum interest-enjoyment value der SEVT zeigt, kann angenommen werden,
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dass die extrinsische Motivation den utitility value der SEVT abbildet (Eccles & Wigfield,
2020). Zur Messung der intrinsischen Motivation wurden vier Items von Fechner (2009) ge-
nutzt, die auf Rheinberg und Wendland (2002) zuriickgehen. Die Items zur extrinsischen Mo-
tivation wurden dem Science Motivation Questionnaire von Glynn und Koballa (2006) ent-
nommen. Fiir die Verwendung in dieser Studie wurden die Items ins Deutsche iibersetzt.

Tabelle 11: Uberblick iiber die eingesetzten Skalen zur Erfassung der Motivation im Chemieunterricht

Skala Itemanzahl Beispiel

Intrinsische Motivation 4 Wenn ich mich mit Chemie beschéf-

(inm) tige, vergesse ich alles um mich
herum.

Extrinsische Motivation 5 Es ist fiir mich personlich wichtig,

(exm) eine gute Note in Chemie zu bekom-
men.

Alle Items wurden von den Probanden und Probandinnen auf einer vierstufigen Likert-Skala
beantwortet. Die Auspriagungen reichen dabei von stimmt gar nicht (1) bis stimmt vollig (4).

Berufswahlperspektive: Da die zukiinftige Berufswahl moglicherweise mit dem gewéhlten
Kontextmerkmal zusammenhéngt, wurde die Berufswahlperspektive mithilfe von zwei Items
erhoben, die in der PISA-Studie 2000 genutzt wurden (Kunter et al., 2002). Anhand des ersten
Items wurde erfragt, ob zum jetzigen Zeitpunkt ein spezifischer Berufswunsch vorliegt. Die-
ses Item konnte von den Lernenden mit Ja oder Nein beantwortet werden. Wenn die Lernen-
den das erste Item mit Ja beantworteten, konnten sie in einem weiteren offenen Item den
spezifischen Berufswunsch angeben.

Die Systematisierung der angegebenen Berufe erfolgte analog zum Vorgehen von Hiilsmann
(2015). Fiir die Auswertung wurde zwischen naturwissenschaftlichen, medizinischen und
sonstigen Berufen unterschieden, da das gewéhlte Kontextmerkmal mdglicherweise niitzlich
fiir Berufsaspirationen im naturwissenschaftlichen oder medizinischen Bereich sein konnte.
Dabei wurden die Berufe anhand der Systematiknummer (K1dB 2010) der Bundesagentur fiir
Arbeit geordnet (Bundesagentur fiir Arbeit, 2021). Hierflir wurden die Berufshauptgruppen
genutzt. Durch dieses Vorgehen ergeben sich die in Tabelle 12 dargestellten Kategorien.
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Tabelle 12: Kodierung der angegeben Berufsaspirationen mit Kategorie, KldB und Beispiel

Kategorie KldB Beispiel

1 Kein Berufswunsch - -

2 Naturwissenschaftlicher Berufswunsch  [41] Chemikant, Chemielaborant
3 Medizinischer Berufswunsch [81] Krankenschwester, Arztin
4 Sonstiger Berufswunsch Rest Flugbegleiter, Polizist

Freizeitinteresse und -aktivititen: Die Freizeitinteressen und -aktivititen wurden durch
Items erfasst, die auf der Basis eines Instruments aus der Shell-Jugendstudie 2019 konzipiert
wurden (Albert et al., 2019). Das urspriingliche Instrument erfragt die Freizeitinteressen und
-aktivitdten auf einer Nominalskala. Fiir die Verwendung in dieser Studie wurde ein Instru-
ment konzipiert, welches die spezifischen Freizeitinteressen und -aktivititen anhand von 15
Aussagen (z. B. ,,In meiner Freizeit lese ich gerne Biicher) erfasst, die auf einer vierstufigen
Likert-Skala von stimmt gar nicht (1) bis stimmt véllig (4) zu bewerten sind.

Chemiebezogenes Selbstkonzept: Basierend auf der SEVT kdnnen die Erfolgserwartung
sowie das darauf wirkende Selbstkonzept als wesentliche Determinanten fiir die Aufgaben-
wahl herausgestellt werden. Im Gegensatz zum Selbstkonzept ist die Erfolgserwartung kein
zeitlich iiberdauerndes Personenmerkmal, sondern expliziter an spezifische Aufgaben und Si-
tuationen gebunden (Eccles & Wigfield, 2020). Demzufolge wird im Rahmen dieser Studie
nur das Selbstkonzept als Personenmerkmal beriicksichtigt — besonders, da das Selbstkonzept
und die Erfolgserwartung in vorangegangenen Studien nicht als empirisch trennbare Kon-
strukte operationalisiert werden konnten. Neben dem Selbstkonzept wurde auflerdem die
Selbstwirksamkeitserwartung erfasst. Sowohl die Items zum Selbstkonzept als auch zur
Selbstwirksamkeitserwartung stammen von Habig (2017), der die Items fiir das Fach Chemie
von Hoffmann et al. (1998) adaptierte (Tab. 13). Auch hier wurden alle Items auf einer vier-
stufigen Likert-Skala von stimmt gar nicht (1) bis stimmt vollig (4) bewertet.

Tabelle 13: Uberblick iiber die eingesetzten Skalen zur Erfassung des chemiebezogenen Selbstkonzepts

Skala Itemanzahl Beispiel

Selbstkonzept (sk) 8 Chemie fallt mir leicht.
Selbstwirksamkeitserwar- 3 Wenn ich mich anstrenge, komme ich
tung (swe) im Chemieunterricht problemlos mit.
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Motive zur Wahl einer Kontextaufgabe: In der Untersuchung von van Vorst und
Aydogmus (2021) erwiesen sich die Wahlmotive als bedeutendes Merkmal zur Unterschei-
dung von Lernendengruppen bei der Kontextwahl. Folglich wurde die von den Autorinnen
entwickelte Skalen auch im Rahmen dieser Studie zur Erfassung der Wahlmotive eingesetzt.
Durch Interviews mit Lernenden der neunten Jahrgangsstufe sowie einer explorativen Fakto-
renanalyse wurden vier Wahlmotive bei der Kontextwahl extrahiert: Interesse und Neugier,
Uberraschende Informationen, Personlicher Bezug sowie Bild und Uberschrift. Jedes Wahl-
motiv wurde durch eine Skala beriicksichtigt (Tab. 14). Die Wahlmotive wurden auf einer
vierstufigen Likert-Skala von stimmt gar nicht (1) bis stimmt véllig (4) bewertet.

Tabelle 14: Uberblick iiber die eingesetzten Skalen zur Erfassung der Wahlmotive

Skala Itemanzahl  Beispiel

Interesse & Neugier (inneu) 6 ...weil mich das Thema der Aufgabe
interessiert.

Uberraschungsmoment (uber) 5 ...weil mich einige Informationen im

Text sehr tiberrascht haben.

Personlicher Bezug (per) 4 ...weil die Aufgabe iiber ein Thema
handelt, das mir auch im Alltag begeg-
net.

Bild & Uberschrift (biub) 4 ...weil ich die Uberschrift sehr inte-

ressant finde.

8.2.2 Erfassung der prozessbezogenen Variablen

Zufriedenheit: Zum Zeitpunkt der Konstruktion der Erhebungsinstrumente stand noch kein
erprobtes Instrument zur Erfassung der Zufriedenheit mit kontextbasierten Aufgaben zur Ver-
figung. Demzufolge wurde im Rahmen dieser Studie ein neues Testinstrument konzipiert.
Dafiir musste das interessierende Merkmal zunéchst spezifiziert werden (Brandt & Moos-
brugger, 2020; Eid & Schmidt, 2014).

Bisher wurde in der Forschung zum kontextorientierten Lernen noch keine hinreichende De-
finition zur Zufriedenheit mit kontextbasierten Aufgaben erarbeitet. Deshalb wird auf eine
Definition zur Beschreibung der Zufriedenheit mit Konsumentenprodukten zuriickgegriffen.
Hierin wird Zufriedenheit wie folgt definiert: ,,...A summary affective response of varying
intensity...with a time-specific point of determination and limited duration...directed toward
focal aspects of product aquisition and/or consumption.” (Giese & Cote, 2000, S. 15). Auf
dieser Grundlage kdnnen zentrale Merkmale fiir eine kontextaufgabenbezogene Zufriedenheit
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abgeleitet werden: Es handelt sich um eine iibergeordnete affektive Reaktion, die zeitlich
begrenzt aus zentralen Aspekten der Aufgabenbearbeitung resultiert. Der zentrale Aspekt bei
der Aufgabenbearbeitung ist dabei das variierte Kontextmerkmal. Insgesamt besteht damit
eine gewisse Uberschneidung zum situationalen Interesse, welches aus der Interessantheit des
Gegenstandes entsteht, allerdings stérker als psychischer Zustand konzeptualisiert wird, wih-
rend die Zufriedenheit etwas unspezifischer ist.

Daran ankniipfend wurde die Zufriedenheit durch vier umschreibende Aussagen in Form von
Testitems operationalisiert. Hierbei wurde u. a. die erneute Wahl der Kontextaufgabe als ein
zentraler Indikator fiir die Zufriedenheit mit der Kontextaufgabe zur Itemkonstruktion genutzt
(van Vorst & Aydogmus, 2021). Der Kontextbegriff wurde hierbei mit dem Begriff Thema
umschrieben, da anzunehmen ist, dass die Lernenden mit dem Kontextbegriff nicht vertraut
sind. Der Titel des gewihlten Kontextes wurde zur Gewdahrleistung der Inhaltsvaliditit der
Items immer hinter der Bezeichnung 7hema eingeblendet (Beispielitem: Ich wiirde das
Thema (Warum Zihneputzen so wichtig ist) erneut wiahlen). Um Verzerrungseffekte durch
Zustimmungstendenzen zu vermeiden, wurde ein Item negativ formuliert (Moosbrugger &
Brandt, 2020). Die vier Aussagen mussten auf einer vierstufigen Likert-Skala von stimmt gar
nicht (1) bis stimmt vollig (4) bewertet werden.

Situationales Interesse: Das situationale Interesse wurde gemil der Person-Gegenstands-
Konzeption durch drei Skalen operationalisiert (Tab. 15), welche die jeweils postulierten Sub-
dimensionen erfassen (siche Kapitel 3.1.3).

Tabelle 15: Uberblick iiber die eingesetzten Skalen zur Erfassung des situationalen Interesse

Skala Itemanzahl  Beispiel

Emotionale Valenz (emo) 3 Es hat mir Spal} gemacht dieses
Thema zu bearbeiten

Wertbezogene Valenz (wert) 3 Das Thema der Aufgabe war fiir mich
von personlicher Bedeutung

Epistemische Komponente 5 Ich wiirde gerne mehr iiber die The-
(epi) men lernen, die in der heutigen Auf-
gabe behandelt wurden.

Zur Messung der emotionalen und wertbezogenen Valenz wurden jeweils drei Items genutzt,
die von Habig (2017) adaptiert wurden. Die Formulierung eines Items zur wertbezogenen
Valenz wurde fiir die Verwendung in dieser Studie angepasst. Ferner konnte die epistemische
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Komponente durch eine weitere Skala erfasst werden, die aus fiinf Items besteht. Auch bei
den Items zur Erfassung des situationalen Interesses wurde der Titel des gewihlten Kontextes
hinter der Bezeichnung Thema eingeblendet. Alle Items stammen urspriinglich von Engeln
(2004) und sind auf einer vierstufigen Likert-Skala von stimmt gar nicht (1) bis stimmt véllig
(4) zu bewerten.

Kognitive Belastung: Die kognitive Belastung wurde mithilfe von zwei Single-Item-Skalen
erfasst. Mit dem ersten Item wurde in Anlehnung an Kalyuga et al. (1999) die wahrgenom-
mene Aufgabenschwierigkeit (Item: Wie leicht oder schwer waren die Aufgaben insgesamt
zu verstehen?) erhoben, das zweite Item erhob die investierte Denkanstrengung nach Paas
(1992) (Item: Beim Bearbeiten und Verstehen der Aufgaben war meine geistige Denk-An-
strengung insgesamt...). In vielen Untersuchungen wurde statt der urspriinglich neunstufigen
Skala eine reduzierte siebenstufige Skala genutzt. Auch in dieser Studie wurde eine libersetzte
siebenstufige Version der Items eingesetzt (z. B. Schmeck et al., 2015). Die Skala reichte fiir
die wahrgenommene Aufgabenschwierigkeit von (1) sehr leicht bis (7) sehr schwer und fiir
die investierte Denkanstrengung von (1) sehr gering bis (7) sehr hoch.

8.2.3 Uberpriifung der Merkmalszugehorigkeit der Kontextaufgaben

Die Merkmalszugehorigkeit der entwickelten Kontextaufgaben wurde mithilfe eines seman-
tischen Differenzials tiberpriift. Hierbei wurde den Lernenden eine Reihe von bipolaren Ad-
jektivpaaren vorgelegt, mithilfe derer die gewéhlten Kontextaufgaben auf einer siebenstufi-
gen Ratingskala beurteilt wurden. Zentral fiir die Beurteilung war die eingeschétzte Affinitét
des Kontextes zu den Adjektiven. Da die Kontextaufgaben im Hinblick auf die gegensétzli-
chen Merkmalspaare Aufserfachlich/Innerfachlich sowie Alltiglich/Besonders variiert wur-
den, mussten Adjektive identifiziert werden, die jedes Kontextmerkmal mdglichst exakt be-
schreiben (Tab. 16).

Zur Unterscheidung des Merkmalspaars Alltdglich/Besonders wurden die Schliisselwortpaare
von van Vorst (2013) tibernommen, die durch eine Expertenbefragung validiert wurden. Fiir
die Einschitzung des Merkmalspaars Auferfachlich und Innerfachlich mussten dagegen ei-
gene Schliisselwortpaare konzipiert werden. Eine Ubersicht findet sich ebenfalls in Tabelle
16.
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Tabelle 16: Uberblick iiber die ausgewihlten Schliisselwortpaare fiir die Merkmale Alltiglich/Besonders und
AufBerfachlich/Innerfachlich

Alltaglich — Besonders

AuBerfachlich — Innerfachlich

Alltaglich Besonders AuBerfachlich Innerfachlich

iiblich ungewohnlich lebensweltlich chemisch

vertraut fremd aullerfachlich innerfachlich

normal aullergewohnlich allgemein fachlich

gingig uniiblich nicht aus dem aus dem
Chemieunterricht Chemieunterricht

hiufig selten

8.3 Datenerhebung

Die Datenerhebung wurde zwischen Oktober 2020 und April 2021 im reguldren Chemieun-
terricht durchgefiihrt. Zu dieser Zeit war die Studiendurchfiihrung im Prasenzunterricht auf-
grund der pandemiebedingten SchulschlieBungen nur eingeschrankt moglich. Deshalb war es

notwendig, einen Teil der Daten im Onlineunterricht zu erheben.

Wie bereits beschrieben, wurde das Lernmaterial als digitales Lernmaterial entwickelt, wel-
ches den Schiilerinnen und Schiilern als PDF-Datei zur Verfiigung gestellt wurde. In dieser
PDF-Datei waren auflerdem Verkniipfungen zu den Testinstrumenten eingefiigt. Zu diesem

Zweck wurden die Testinstrumente in die Online-Umfrage-Applikation LimeSurvey integriert
(LimeSurvey Project Team, 2012). Der Ablauf der Datenerhebung ist in Abbildung 6 darge-
stellt.

Erhobene Daten

Fragebogen 1

Demografische Daten
Interesse an Chemie

Freizeitinteresse und
-aktivitdten

Berufswahlperspektive
Selbstkonzept

Vorwissen

LGVT

Kontextwahl

Fragebogen 2

Aufgabenbearbeitung

Fragebogen 3

N . PN
v — v — v —
v — Vv — v —
v — v — @ v —
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Wahlmotive
Merkmalszugehorigkeit

Abbildung 6: Ablauf der Datenerhebung (Teilstudie I)
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Nach einer kurzen Instruktion durch die testleitende Person, konnten die Lernenden die PDF-
Datei 6ffnen und einen individuellen Identifikationscode formulieren, der eine eindeutige Zu-
ordnung der Testinstrumente und Lernmaterialien ermdglichte. Danach wurden die Lernen-
den tiber einen entsprechenden Hyperlink zum ersten Fragebogen geleitet, mit dem die fiir
die Kontextwahl bedeutsamen kognitiven und affektiv-motivationalen Personenmerkmale er-
hoben wurden. Das Vorwissen in Chemie wurde im Fragebogen nach den affektiv-motivati-
onalen Merkmalen erhoben, um die Bewertung der affektiven Merkmale im Vorfeld nicht zu
beeinflussen. Die Instruktion und der erste Fragebogen nahmen eine Unterrichtsstunde in
Anspruch (ca. 45 Minuten).

In der zweiten Schulstunde konnten die Lernenden eine Kontextaufgabe auswihlen (ca. 5
Minuten) und den zweiten Fragebogen bearbeiten (ca. 5 Minuten). Mithilfe dieses Fragebo-
gens wurden die Wahlmotive erfasst und die Merkmalszugehdrigkeit der gewéhlten Kontext-
aufgabe wurde von den Lernenden eingeschédtzt. Danach hatten die Schiilerinnen und Schiiler
ungefdhr 25 Minuten zur Verfiigung, um die gewéhlte Kontextaufgabe zu bearbeiten. Fiir den
letzten Fragebogen zur Beurteilung der Zufriedenheit standen etwa 10 Minuten zur Verfii-
gung. Die Befragung wurde stets durch dieselbe testleitende Person begleitet, um den Einfluss
durch die Testleitung zu kontrollieren. Insgesamt nahm die Datenerhebung damit ungeféhr
90 Minuten in Anspruch, wobei zwei 45-miniitige Schulstunden fiir die Befragung genutzt
wurden. Diese haben in Abhéngigkeit vom Stundenplan entweder unmittelbar hintereinander
oder mit wenigen Tagen Abstand stattgefunden. Bei einem 60-miniitigen Stundenmodell hat
die Lehrkraft die iibrigen 15 Minuten der Schulstunde gestaltet, um die Bearbeitungszeit fiir
alle Lernenden zu kontrollieren. Trotz der dargelegten Standardisierungsversuche hat sich die
Datenerhebung in Abhéngigkeit von der Befragungsform in einigen wenigen Punkten unter-
schieden, die im Folgenden dargelegt werden.

Im Onlineunterricht wurde die Datenerhebung innerhalb einer Videokonferenz durchgefiihrt,
die zu diesem Zeitpunkt dem géngigen Unterrichtsformat entsprach. Die Lernenden haben
die Testinstrumente in LimeSurvey an ihren eigenen Endgeriten bearbeitet. Ebenso wurde
den Schiilerinnen und Schiilern das Lernmaterial als PDF-Datei zur Verfiigung gestellt, wel-
ches ebenfalls auf den Schiiler-Endgeréten bearbeitet wurde. Hier konnten die Lernenden die
Antworten in das PDF-Dokument schreiben und beispielsweise wichtige Stellen markieren.

Die Datenerhebung im Prasenzunterricht wurde im gewohnten Unterrichtsraum durchgefiihrt.
Um die Datenerhebung vergleichbar zu gestalten, haben die Schiilerinnen und Schiiler das
Lernmaterial und die Testinstrumente mit zur Verfligung gestellten Tabletcomputern und ei-
nem Tablet-Stift bearbeitet. Hierfiir wurden dieselbe LimeSurvey-Umfrage und PDF-Datei
genutzt.
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8.4 Stichprobe

Im Rahmen der ersten Teilstudie wurde eine Gelegenheitsstichprobe von sieben Schulen aus
der Metropolregion Rhein-Ruhr in Nordrhein-Westfalen untersucht. Dabei wurden vier Gym-
nasien und drei Gesamtschulen in die Untersuchung einbezogen. Insgesamt nahmen 26 ver-
schiedene Klassen bzw. Kurse des dritten Lernjahres an der Studie teil. Schlussendlich konnte
eine Stichprobe von N =495 Lernenden untersucht werden.

Der Anteil der fehlenden Werte betrégt fiir den ersten Fragebogen 5.66 %. Fiir den zweiten
Fragebogen liegt der Anteil fehlender Werte zwischen 17.37 % und 18.79 %. Im dritten Fra-
gebogen sind zwischen 20.81 % und 21.82 % der Daten fehlend. Zum Umgang mit fehlenden
Werten (Missings) stehen in der empirisch-psychologischen Forschung verschiedene Metho-
den zur Verfiigung, deren Angemessenheit von den Annahmen iiber den ursidchlichen Aus-
fallprozess abhingig sind (Liidtke et al., 2007). Missings sind completely at random (MCAR),
wenn das Auftreten der fehlenden Werte weder von der Auspriagung der Variablen selbst noch
von der Auspriagung dritter Variablen im Datensatz abhéngt. Besteht ein Zusammenhang zwi-
schen dem Fehlen eines Wertes und der Auspriagung einer anderen Variable, aber nicht mit
der Auspriagung der Variable selbst, so wird dies als missing at random (MAR) bezeichnet.
Fehlende Werte sind dagegen missing not at random (MNAR), wenn das Fehlen des Wertes
von der Ausprigung der Variable selbst abhdngt (Rubin, 1976).

Der grofite Teil der fehlenden Werte in dieser Studie resultiert aus dem Fehlen der Lernenden
an einer der beiden Schulstunden. Zum Zeitpunkt der Datenerhebung kam es aufgrund der
Covid-19-Pandemie zu erhohten krankheitsbedingten Ausfillen. Folglich wird angenommen,
dass es sich bei den fehlenden Werten um MCAR handelt. Liidtke et al. (2007) empfehlen
den fallweisen Ausschluss gegeniiber anderen traditionellen Verfahren zum Umgang mit feh-
lenden Werten in der pddagogisch-psychologischen Forschung, da der fallweise Ausschluss
unter der Annahme von MCAR nicht zu verzerrten Parameterschitzungen fiihrt. Allerdings
geht der fallweise Ausschluss mit einem Verlust an statistischer Teststérke einher. Fehlende
Werte werden in der vorliegenden Arbeit fallweise ausgeschlossen, wenn davon ausgegangen
werden kann, dass die fehlenden Werte unter der Annahme MCAR entstanden sind.

Nach dem listenweisen Fallausschluss liegen N = 347 vollstdndige Datensétze vor. Davon
wurden ungefdhr 25.07 % im Onlineunterricht befragt. Das Alter der Lernenden liegt zwi-
schen 13 und 17 Jahren (M = 14.76, SD = 0.89). Auflerdem sind 49.86 % der Lernenden
weiblich und 46.11 % mainnlich, 4.03 % der Lernenden gaben kein Geschlecht an. 62.54 %
der Lernenden haben ein Gymnasium besucht. Die {ibrigen Lernenden haben eine Gesamt-
schule besucht.
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8.5 Ergebnisse und Diskussion

Die Datenanalyse wurde mithilfe der freien Programmiersprache R (Version 4.2.3) in der
Entwicklungsumgebung RStudio durchgefiihrt (R Core Team, 2022). Fiir die Analyse wurden
zahlreiche Pakete genutzt, welche die Funktionen von R erheblich erweitern. Die genutzten
Pakete sind in Tabelle 17 aufgefiihrt.

Tabelle 17: Ubersicht iiber die verwendeten R-Pakete zur Auswertung der ersten Teilstudie

Paket Funktion Version Autor-/innen

tidyverse Datenaufbereitung 1.3.2 Wickham et al. (2019)
TAM IRT-Analysen 4.0-16 Robitzsch et al. (2022)
lavaan CFA & Pfadmodellierung 0.6-12 Rosseel (2012)
semTools Reliabilitdtsbestimmung 0.5-6 Jorgenson et al. (2022)
fpc Clusterstabilitét 2.2-10 Hennig (2023)

npmy MANOVA (non-parametrisch) 2.4.0 Burchett et al. (2017)

8.5.1 Analyse der Messinstrumente

Zur Erfassung der kognitiven und affektiv-motivationalen Personenvariablen und der Pro-
zessvariablen wurden eine Reihe von psychometrischen Messinstrumenten eingesetzt, die
insbesondere im Hinblick auf ihre faktorielle Validitit und Reliabilitdt gepriift werden muss-
ten. Dies erscheint notwendig, da bestehende Messinstrumente fiir diese Studie angepasst
oder neu entwickelt wurden. Der Leistungstest zur Erfassung des Vorwissens in Chemie
wurde mithilfe von einem eindimensionalen Rasch-Modell untersucht. Die tibrigen Messin-
strumente wurden mithilfe einer CFA hinsichtlich ihrer Qualitédt gepriift. Zur Schiatzung der
Modellparameter wurde die robuste Maximum-Likelihood-Methode genutzt, die auch bei
fehlender Normalverteilung effiziente Schiatzungen der Modellparameter liefert (Géde et al.,
2020). Fehlende Werte wurden bei Beurteilung der Messqualitét nicht ausgeschlossen. Statt-
dessen wurden die Modelle mithilfe des Full-Information-Maximum-Likelihood-Ansatzes
geschitzt, sodass alle Informationen in der Berechnung beriicksichtigt wurden (Weiber &
Miihlhaus, 2014). Der LGVT kann aufgrund der Testkonzeption nicht durch klassische Me-
thoden der Reliabilititsschitzung untersucht werden. Allerdings konnten im Rahmen der
Testkonstruktion zufriedenstellende Werte fiir die Retest- und Paralleltest-Reliabilitét von W.
Schneider et al. (2017) ausgemacht werden. Da es sich bei den beiden Items zur Erfassung
der kognitiven Belastung um Single-Item-Skalen handelt, konnen auch diese nicht hinsicht-
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lich der Reliabilitit untersucht werden. Beide Skalen sind allerdings erprobt und sehr verbrei-
tet zur Messung der kognitiven Belastung (z. B. Schmeck et al., 2015). Ferner wurde das
Instrument zur Erfassung der Berufswahlperspektive nicht weiter untersucht, da es sich um
keine psychometrische Skala im engeren Sinne handelt (Doéring & Bortz, 2016).

Vorwissen in Chemie: Der Leistungstest zur Erfassung des Vorwissens in Chemie wurde
mithilfe eines eindimensionalen Rasch-Modells untersucht. Die Kennwerte des berechneten
Rasch-Modells sind in Tabelle 18 dargestellt.

Tabelle 18: Kennwerte des Rasch-Modells fiir den Vorwissenstest (Teilstudie I)

Modellmerkmal Kennwert
Nrersonen 465

Nitems 57
Parameterzahl 58
Deviance 11699.81
Varianz 0.44

WLE-Reliabilitit .62
Itemparameter -1.71 - 1.46
Personenparameter -2.66 —2.71
wMNSQ 0.86—-1.14
t-Werte (WMNSQ) -2.26 - 1.63

Die Daten zeigen eine ausreichende Passung zum eindimensionalen Rasch-Modell. Alle
wMNSQ-Werte liegen in dem geforderten Bereich (0.80 < wMNSQ < 1.20). Entsprechend
der Vorgabe von Bond et al. (2021) sind die korrespondierenden ~-Werte nur zu betrachten,
wenn die WMNSQ-Werte auBerhalb des vorgesehenen Intervalls liegen. Demzufolge wurden
alle Testitems im Datensatz belassen. Die WLE-Reliabilitét liegt mit .62 unter der allgemein
verbreiteten unteren Grenze von .70. Insgesamt ist die Varianz der Personenverteilung auch
als zu gering einzustufen. Als erstrebenswert werden hier Werte grofler als 1 angesehen
(Neumann, 2014). Urséchlich fiir die geringe Varianz kdnnte die geringe Passung der Aufga-
ben auf die Personen sein. Zur Untersuchung der Passung von Aufgabenschwierigkeit und
Personenfahigkeiten kann die Wright-Map betrachtet werden (Abb. 7).
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Abbildung 7: Wright-Map zum Vorwissenstest (Teilstudie I)

Die Wright-Map zeigt, dass die Testitems das Fahigkeitsspektrum der Lernenden gut abbil-
den. Demzufolge unterscheiden sich auch die mittleren Personen®- (M = 0.00, SD = 0.82) und
Itemparameter (M = 0.02, SD = 0.72) nur geringfiligig. Zusammenfassend ist damit unklar,
wie die geringe Varianz und die geringe Reliabilitéit zu erkldren sind.

In Bezug auf die Hohe der WLE-Reliabilitét darf nicht unberiicksichtigt bleiben, dass es sich
bei dem Vorwissen aus den ersten beiden Lernjahren um ein sehr weites Konstrukt handelt,
wodurch der Grenzwert von .70 filir die Reliabilitdt nicht unreflektiert angewandt werden
kann. Gerade unter Anbetracht der deutlich verringerten Itemzahl im Vergleich zum ur-
spriinglichen Instrument (57 statt 348 Testitems) von Celik (2022), kann die Reliabilitdt von
.62 als ausreichend angesehen werden (siehe Kapitel 7.1).

Interesse an Chemie und Motivation im Fach Chemie: Zur Erfassung des Interesses an
Chemie und der Motivation im Chemieunterricht wurde im Rahmen dieser Arbeit ein neues
Instrument zusammengestellt. Auf Basis bisher durchgefiihrter Arbeiten lassen sich keine ein-
deutigen Hypothesen iiber die faktorielle Struktur und die Zugehorigkeit der Items ableiten.
Hier zeigten sich in explorativen Faktorenanalysen teilweise unterschiedliche Ergebnisse —
insbesondere im Hinblick auf Querladungen und nicht zuordnungsbare Items (z. B. van Vorst,
2013; Habig, 2017; Hauerstein, 2019). Da zusitzlich weitere Skalen und adaptierte Items in

5 Das Rasch-Modell wurde fallzentriert berechnet, weshalb die mittlere Personenfihigkeit auf der Logit-Skala
gleich 0 ist.
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das Instrument aufgenommen wurden, bestehen keine eindeutigen Hypothesen iiber die An-
zahl der latenten Faktoren, die faktorielle Struktur und die Ladungsmatrix der Items. Insbe-
sondere aufgrund der hohen Anzahl an Subskalen (Tabelle 10), die zudem auch theoretisch
eng miteinander korrespondieren, konnen keine eindeutigen Hypothesen iiber die Fak-
torstruktur abgeleitet werden. Bei neu konzipierten Instrumenten bietet sich deshalb zunéchst
die explorative statt der konfirmatorischen Faktorenanalyse an (Eid et al., 2017). Aus diesem
Grund wird zunéchst eine explorative Faktorenanalyse durchgefiihrt, um die faktorielle Struk-
tur des Instruments zu untersuchen. Die identifizierte Faktorstruktur wird anschlieend kon-
firmatorisch gepriift (Géide et al., 2020)

Auf Grundlage des Bartlett-Tests auf Sphérizitit kann die Nullhypothese unkorrelierter Va-
riablen und gleicher Varianzen verworfen werden (3*(703) = 8812.041, p < .001). Jedes Item
weist einen MSA > .7 auf, wobei der durchschnittliche MSA = .95 ist. Demnach bestehen
hohe Interkorrelationen zwischen den Items, wodurch die explorative Faktorenanalyse legiti-
miert ist (Eid & Schmidt, 2014; Field et al., 2012).

Sowohl der MAP-Test als auch die Parallelanalyse indizieren eine drei-faktorielle Struktur.
Deshalb wurde eine Hauptachsenfaktorenanalyse mit Promax-Rotation mit drei Faktoren
durchgefiihrt, da korrelierte Faktoren angenommen werden (Field et al., 2012). Durch die drei
Faktoren konnen 42 % der Varianz aufgeklirt werden (Tabelle 19).

Das individuelle Interesse an Chemie lésst sich als erster latenter Faktor identifizieren. Wie
in anderen Forschungsprojekten, besteht der Faktor vorrangig aus Items zum Fachinteresse,
zum Sachinteresse, zur wertebezogenen Valenz und zur intrinsischen Motivation (Fechner,
2009; van Vorst, 2013; Habig et al., 2018). Ferner laden Items zur Wichtigkeit von Chemie
auf diesen Faktor, was aufgrund des hohen Zusammenhangs zwischen dem interest-enjoy-
ment value und dem attainment value in der Literatur zu erwarten war (Trautwein et al., 2012).
AuBerdem lassen sich die Items zum Interesse am Inhaltsfeld saure und alkalische Losungen
diesem Faktor zuordnen.

Die Subdimensionen zum themenspezifischen Interesse lassen sich empirisch nicht trennen.
Der zweite Faktor wird aus Items zum Interesse an Kontexten aus dem Themenfeld Korper
und Krankheiten sowie aus Items zum Interesse an alltdglichen und besonderen Kontexten
gebildet. Dieser Faktor ldsst sich als themenspezifisches Interesse bezeichnen.
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Tabelle 19: Ergebnis der Hauptachsenfaktorenanalyse fiir das individuelle Interesse an Chemie

Faktoren

Skala Item 1 2 3
Individuelles Interesse an Chemie fin2 .84

fin3 72

fin4 61

fin5 80

sinl 69

sin3 -.68

sin4 86

wert2 69

wert3 40

impl 68

imp2 -.69

inml 65

inm2 77

inm3 68

inm4 66

sbl 71

sb2 54

sb3 72
Themenspezifisches Interesse kkl .70

kk2 74

kk3 a7

alk3 .64

bek3 A48
Extrinsische Motivation in Chemie exml .50

exm2 .76

exm4 42

imp3 .69

Anmerkung: Items mit Querladungen oder Faktorladungen < .40 sind nicht dargestellt. Negative Faktorladungen deuten auf
negativ kodierte Items hin.
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Der letzte latente Faktor besteht aus Items zur extrinsischen Motivation und aus einem Item
zur Wichtigkeit. Nach Priifung der Formulierung des Items zur Erfassung der Wichtigkeit,
zeigt sich, dass das Item einen starken Bezug zur Leistung im Fach hat. Dadurch kann der
Bezug zur extrinsischen Motivation erklirt werden.

Zur Bestitigung des identifizierten Drei-Faktor-Modells wurde eine CFA berechnet. Die CFA
spricht fiir eine unzureichende Modellpassung (}*(321) = 896.324, p < .001, CFI = .899,
TLI=.889, RMSEA = .065, SRMR =.054). Die Modifikationsindizes implizieren korrelierte
Messfehler zwischen den Items zur Erfassung des Interesses am Inhaltsfeld saure und alkali-
sche Losungen. Die Modellierung eines latenten Faktors fiir das Interesse am Inhaltsfeld saure
und alkalische Losungen verbessert den Modellfit signifikant (Ay?(3)= 138.3, p <.001). Das
so spezifizierte Modell zeigt eine ausreichende Passung (3*(318) = 718.397, p < .001,
CFI = .930, TLI = .923, RMSEA = .054, SRMR = .049). Insbesondere die Faktorladungen
der Items fiir die Skala zum individuellen Interesse und zum inhaltsfeldspezifischen Interesse
zeigen hohe standardisierte Faktorladungen. Die Interkorrelation zwischen den vier latenten
Faktoren liegt zwischen » = .34 und » = .77. Abgesehen von der Skala zur Erfassung der
extrinsischen Motivation weisen alle Skalen Reliabilitdten auf, die tiber dem geforderten Wert
von > .70 liegen (Tab. 20).

Tabelle 20: Itemanzahl, Faktorladungen und Reliabilitéit der Skalen zum individuellen Interesse an Chemie und
zur Motivation im Fach Chemie (Teilstudie I)

Skala n A ® o

Individuelles Interesse an Chemie 15 .56 - .82 .94 .93
Inhaltsfeldspezifisches Interesse 3 .70 - .83 .82 .82
Themenspezifisches Interesse 5 42-.79 .80 79
Extrinsische Motivation in Chemie 4 35-.86 .68 .68

Anmerkung: A = standardisierte Faktorladung, ® = McDonalds Omega, a = Cronbachs Alpha. Es wurden Antworten von N
=467 Personen beriicksichtigt.

Freizeitinteresse und -aktivititen: Das Instrument zur Erfassung spezifischer Freizeitinte-
ressen und -aktivitdten wurde mithilfe einer EFA tiberpriift, um unterschiedliche Interessens-
bereiche zu identifizieren. Sowohl der Bartlett-Test (x*(105) = 1103.68, p <.001) als auch die
MSA-Werte (MSA = .76) zeigen, dass die Durchfiihrung der EFA legitim ist (Biihner, 2021).
Der MAP-Test verweist auf eine einfaktorielle Struktur, wohingegen die Parallelanalyse eine
vierfaktorielle Struktur anzeigt. Da eine einfaktorielle Struktur nur wenig zur Erkldrung der
Itemantworten beitrdgt, wurde im Folgenden eine Hauptachsenfaktoranalyse mit Promax-
Rotation und vier Faktoren durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 21 dargestellt.
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Tabelle 21: Ergebnis der Hauptachsenfaktorenanalyse fiir das Instrument zur Erfassung des Freizeitinteresse
und -aktivititen

Faktor
Skala Item 1 2 3 4
Interesse an Medien freil .46
frei2 A4S
frei3 .74
frei4 .57
freil5 .53
Nicht extrahierbar frei8 72
freil0 71
Nicht extrahierbar frei7 -.48
freil2 .63
Interesse an kreativen Aktivititen  frei5 .70
frei6 44
freil3 53

Anmerkung: Items mit Querladungen oder Faktorladungen < .40 sind nicht dargestellt. Negative Faktorladungen deuten auf
negativ kodierte Items hin.

Es ist auffallig, dass der zweite und dritte Faktor lediglich aus zwei Items gebildet werden, so
dass sie nicht extrahierbar sind, da eine psychometrische Skala mindestens drei Items umfas-
sen sollte (Doring & Bortz, 2016). Der erste extrahierbare Faktor wird aus Items gebildet, die
das Interesse an Freizeitaktivititen erfasst, die im Zusammenhang mit Medien stehen (Musik,
Film, soziale Netzwerke). Der zweite Faktor besteht aus drei Items, die sich dem Interesse an
kreativen Aktivititen und dem Lesen zuordnen lassen.

Mithilfe einer CFA wurde ein Zwei-Faktor-Modell spezifiziert und empirisch gepriift. Die
Ergebnisse verweisen auf keinen hinreichenden Modellfit (¥*(19) = 59.44, p < .001,
CFI=.908, TLI = .865, RMSEA = .070, SRMR = .058). AuBlerdem liegt die Reliabilitét fiir
die Skala zur Erfassung des Interesses an kreativen Aktivitdten in einem inakzeptablen Be-
reich (o0 = .59, a = .55). Von der weiteren Verwendung des Instruments wurde deshalb abge-
sehen.
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Chemiebezogenes Selbstkonzept: Zur Untersuchung der faktoriellen Struktur der Skalen
zum Selbstkonzept wurde eine CFA durchgefiihrt. Hierbei wurde zunéchst ein General-Fak-
tor-Modell berechnet, welches sich in der Arbeit von Habig (2017) auf Grundlage einer EFA
als suffizient erwiesen hat und in dem alle Items auf einen einzigen latenten Faktor laden.
Zudem wurde ein theoriebasiertes Zwei-Faktor-Modell berechnet, in dem das chemiebezo-
gene Selbstkonzept und die Selbstwirksamkeitserwartung eigenstindige latente Variablen bil-
den.

Sowohl das eindimensionale Modell (x*(44) = 235.46, p < .001, CFI = .938, TLI = .923,
RMSEA = .097, SRMR = .042) als auch das zweidimensionale Modell (y? (43) = 141.14,
p <.001, CFI=.968, TLI = .959, RMSEA = .070, SRMR = .033) zeigen einen akzeptablen
Modellfit. Ein Likelihood-Ratio-Test zeigt eine bessere Passung fiir das zweite Modell
(Ay*(1)=94.32, p < .001). Demnach wird das Zwei-Faktor-Modell beibehalten. Alle Items
scheinen stark mit den latenten Faktoren zusammenzuhingen, wie die hohen Faktorladungen
fiir beide Skalen zeigen. Die Korrelation zwischen beiden latenten Faktoren liegt dabei in
einem hohen Bereich (r =.86). Sowohl Cronbachs a als auch McDonalds ® deuten auf exzel-
lente Reliabilitét hin (Tab. 22).

Tabelle 22: Itemanzahl, Faktorladungen und Reliabilititen der Skalen zum Selbstkonzept und zur Selbstwirk-
samkeitserwartung (Teilstudie I)

Skala n A ® o
Selbstkonzept 8 .61 - .86 91 91
Selbstwirksamkeitserwartung 3 72 - .84 .83 .83

Anmerkung: A = standardisierte Faktorladung, ® = McDonalds Omega, a = Cronbachs Alpha. Es wurden Antworten von N
=467 Personen beriicksichtigt.

Wahlmetive: Das Instrument zur Erfassung der Wahlmotive wurde bereits in einer explora-
tiven Faktorenanalyse von van Vorst und Aydogmus (2021) gepriift. Die dort identifizierte
Struktur wird nachfolgend konfirmatorisch tiberpriift. Es zeigt sich eine nicht ausreichende
Passung (¥%(129) = 453.02, p <.001, CF1=.839, TLI =.809, RMSEA =.086, SRMR =.090).
Die Betrachtung der Modifikationsindizes zeigt, dass mehrere Fehlerkovarianzen zwischen
den Indikatoren vorliegen. In diesem Fall bietet sich die Durchfiihrung einer EFA an, um die
faktorielle Struktur des Konstruktes erneut zu priifen (Géde et al., 2020). Sowohl der Bartlett-
Test (x3(171) = 2606.21, p < .001) als auch die MSA-Werte (MSA = .86) zeigen, dass die
Durchfiihrung der EFA legitim ist (Biihner, 2021). Die Parallelanalyse und der MAP-Test
verweisen auf drei Faktoren statt der theoretisch implizierten vier Faktoren. Die Hauptach-
senfaktorenanalyse mit Promax-Rotation und drei Faktoren kldrt 45 % der Varianz auf. In
Tabelle 23 sind die Ergebnisse dargestellt.
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Tabelle 23: Ergebnis der Hauptachsenfaktorenanalyse fiir die Skalen zur Erfassung der Wahlmotive

Faktoren

Skala Item 1 2 3
Uberraschungsmoment uberl .86

uber?2 .84

uber3 .83

uberd 78

uber5 .60
Interesse & Neugier inneul .69

inneu?2 91

inneu3 73

inneu4 78

inneus 43
Personlicher Bezug perl .70

per3 5

perd -.45

biub3 .59

Anmerkung: Items mit Querladungen oder Faktorladungen < .40 sind nicht dargestellt. Negative Faktorladungen deuten auf
negativ kodierte Items hin.

Wie angenommen, bilden die Items zum Wahlmotiv Uberraschungsmoment und zum Wahl-
motiv Interesse & Neugier einen eigenstindigen Faktor. Der Faktor zum Wahlmotiv Person-
licher Bezug wird neben den drei Items zur Erfassung des personlichen Bezugs auch von
einem Item zum Wahlmotiv Bild und Uberschrift gebildet. Das Item biub3 ist moglicherweise
aufgrund der Itemformulierung (...weil ich mit der Uberschrift des Arbeitsblattes Positives
verbinde) ein Indikator fiir das Wahlmotiv personlicher Bezug.

Die CFA zeigt, dass die gefundene Struktur nicht auf die Daten passt (x%(74) = 307.83,
p <.001, CFI1=.863, TLI = .832, RMSEA = .096, SRMR = .098). Die Modifikationsindizes
deuten Doppelladungen der Items uber5 und inneu5 an. Daher werden die Items von der wei-
teren Analyse ausgeschlossen. Es deuten sich daneben Fehlerkovarianzen zwischen den Items
inneu2 und inneud sowie uberl und uber3 an. Bei genauerer Priifung zeigen sich sehr &hnli-
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che Formulierungen der Items, die fiir Redundanz sprechen. Die Items inneu2 und uber3 wur-
den darauthin aufgrund der geringeren Faktorladung ausgeschlossen. Das so spezifizierte Mo-
dell zeigt einen ausreichenden Fit (¥*(32) = 91.34, p < .001, CFI = .935, TLI = .908,
RMSEA = .068, SRMR = .080). Die Korrelation zwischen den latenten Faktoren Uberra-
schungsmoment und Personlicher Bezug deutet nur auf einen geringen Zusammenhang hin,
r=-.07. Die Korrelationen zum Wahlmotiv Inferesse und Neugier sind hoher (rp.- = .26 und
rimer = .48). Insgesamt wird damit deutlich, dass die Lernenden eine kontextualisierte Aufgabe
entweder aufgrund des Uberraschungsmoments oder aufgrund des persdnlichen Bezugs wiih-
len. Beide Wahlmotive scheinen in einem gewissen Zusammenhang mit Interesse und Neu-
gier zu stehen. In Tabelle 24 sind die Faktorladungen sowie Cronbachs oo und McDonalds ®
als MaB fiir die Reliabilitit angegeben.

Tabelle 24: Itemanzahl, Faktorladungen und Reliabilitéten der Skalen zur Erfassung der Wahlmotive (Teilstudie
D

Skala n A ® o

Interesse und Neugier 3 .56 - .74 74 73
Uberraschungsmoment 3 74 - .77 79 79
Personlicher Bezug 4 36 - .84 .69 .68

Anmerkung: A = standardisierte Faktorladung, ® = McDonalds Omega, a = Cronbachs Alpha. Es wurden Antworten von N
=467 Personen beriicksichtigt

Die Reliabilitdten liegen iiberwiegend in einem ausreichenden Bereich. Fiir die Skala zur Er-
fassung des Wahlmotivs personlicher Bezug weisen einige Items eine geringe Faktorladung
auf, allerdings werden diese aus Griinden der Inhaltsvaliditit nicht aus dem Instrument ent-
fernt.

Zufriedenheit und situationales Interesse: Die Zufriedenheit wird in der Literatur als iiber-
geordnete affektive Reaktion auf zentrale Aspekte bei der Aufgabenbearbeitung beschrieben,
weshalb eine gewisse konzeptionelle Nédhe zum situationalen Interesse besteht. Demnach sind
mehrere theoretisch plausible Modelle zur Beschreibung der Zufriedenheit und des situatio-
nalen Interesses denkbar:

= Ein General-Faktor-Modell, bei dem sowohl die Items zur Zufriedenheit als auch die
Items aller Subdimensionen des situationalen Interesses einen gemeinsamen latenten
Faktor bilden.
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» Ein Zwei-Faktoren-Modell, bei dem die Items zur Zufriedenheit einen gemeinsamen
Faktor und die Items der Subdimensionen zum situationalen Interesse einen zweiten
Faktor bilden.

* Ein Vier-Faktoren-Modell, bei dem erneut die Items zur Zufriedenheit einen gemein-
samen Faktor bilden und alle Items der Subdimensionen zum situationalen Interesse
(emotionale Valenz, wertbezogene Valenz und epistemische Komponente) eigenstdn-
dige Faktoren bilden.

Die Fit-Statistiken der berechneten Modelle sind in Tabelle 25 dargestellt.

Tabelle 25: Modellgiite des General-Faktoren-, Zwei-Faktoren-, Vier-Faktoren und des modifizierten Vier-Fak-
toren-Modells des Instruments zur Erfassung des situationalen Interesses und der Zufriedenheit (Teilstudie I)

Modell Y df CFI TLI SRMR  RMSEA
General-Faktor-Modell ~ 426.41 90 .844 818 071 104
Zwei-Faktoren-Modell 367.89 89 872 .849 066 095
Vier-Faktoren-Modell 317.09 &4 .895 .869 064 .088
Vier-Faktoren-Modell* 182.94 71 942 925 .049 067

Anmerkung: * Ausschluss des Items epi4. Es wurden Antworten von N = 388 Personen beriicksichtigt.

Das General-Faktor-Modell beschreibt die Daten nur unzureichend. Die Modellierung von
zwei latenten Faktoren beschreibt die Daten signifikant besser (Ay*(1) = 42.47, p < .001),
zeigt allerdings auch eine nicht ausreichende Passung. Ein Vier-Faktor-Modell zeigt einen
signifikanten Anstieg der Anpassungsgiite auf Grundlage des berechneten Likelihood-Ratio-
Tests an (Ay*(5) = 41.87, p < .001), wobei die Fit-Indizes nach wie vor keine ausreichende
Passung implizieren. Die Modifikationsindizes zeigen Querladungen des Items epi4 an.
Durch Ausschluss des Items epi4 kann eine hinreichende Passung auf die Daten erzielt wer-
den. Wie zu erwarten, bestehen hohe Interkorrelationen zwischen den vier latenten Faktoren
(.61 <r<.89). Die so konzipierten Subskalen (Tab. 26) zeigen gute Reliabilitdten mit {iber-
wiegend hohen Faktorladungen (A > .50).
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Tabelle 26: Itemanzahl, Faktorladungen und Reliabilitdt der Skala zur Erfassung der Zufriedenheit und der
Skalen zur Erfassung des situationalen Interesses (Teilstudie I)

Skala n A ® a

Zufriedenheit 4 46 - .81 .80 79
Emotionale Valenz 3 .64 - .72 1 .70
Wertbezogene Valenz 3 .55-.70 67 67
Epistemische Komponente 4 .61 - .81 .80 .79

Anmerkung: ) = standardisierte Faktorladung, ® = McDonalds Omega, a = Cronbachs Alpha. Es wurden Antworten von N
= 388 Personen beriicksichtigt.

Merkmalszugehdrigkeit: Zur Uberpriifung der Merkmalszugehérigkeit der Kontexte wurde
zunichst ein einfaktorielles Modell spezifiziert, bei dem alle Items einen gemeinsamen laten-
ten Faktor bilden (Tab. 27). Bei dem zweifaktoriellen Modell bilden die Items zur Unterschei-
dung der Kontextmerkmale A/ltdglich und Besonders sowie die Items zur Unterscheidung der
Kontextmerkmale AufSerfachlich und Innerfachlich einen gemeinsamen Faktor. Sowohl das
einfaktorielle (>(27) = 112.04, p < .001, CFI = 935, TLI = .913, RMSEA = .11,
SRMR = .067) als auch das zweifaktorielle Modell (¥*(26) = 43.37, p = .018, CFI = .987,
TLI=.982, RMSEA =.051, SRMR =.033) zeigen einen ausreichenden Fit, wobei das zweite
Modell die Daten besser beschreibt (Ay*(1) = 49.98, p < .001). Sowohl die Faktorladungen
als auch die Reliabilitét sind hinreichend.

Tabelle 27: Itemanzahl, Faktorladungen und Reliabilitit der Skala zur Uberpriifung der Merkmalszugehdrigkeit

Skala n A ® o
Alltiglich/Besonders 5 .80 - .88 .92 .92
AuBerfachlich/Innerfachlich 4 46 - .82 73 73

Anmerkung: ) = standardisierte Faktorladung, ® = McDonalds Omega, a = Cronbachs Alpha. Es wurden Antworten von N
=403 Personen beriicksichtigt.

8.5.2 Uberpriifung der Merkmalszugehorigkeit der Kontextaufgaben

Um die Kontextwahl der Lernenden zu untersuchen, war es notwendig, Kontextaufgaben mit
eindeutiger Merkmalszugehdrigkeit zu entwickeln. Aus diesem Grund wurden die entwickel-
ten Kontextaufgaben hinsichtlich ihrer Zugehorigkeit zu den Merkmalen Auferfachlich/In-
nerfachlich sowie Alltiglich/Besonders untersucht.
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In Abbildung 8 ist die mittlere Einschitzung der Merkmale Auferfachlich und Innerfachlich
fiir jede Kontextaufgabe und fiir die Kontextaufgaben je Kontextmerkmal dargestellt. Eine
hohe Merkmalseinschitzung auf der Skala impliziert eine Zugehorigkeit zum Merkmal
Innerfachlich. Wie angenommen, wird der innerfachliche Kontext auf der Skala héher be-
wertet als die besonderen und alltdglichen Kontexte. Eine berechnete ANOVA verweist auf
statistisch signifikante Unterschiede, F(2, 344) = 124.75, p < .001, n? = .42. Alle paarweisen
Vergleiche sind statistisch signifikant, wie der Bonferroni-Post-Hoc-Test zeigt (p <.001). Ein
differenzierter Blick auf die Merkmalseinschitzung der einzelnen Kontextaufgaben zeigt,
dass es signifikante Unterschiede zwischen den einzelnen Aufgaben gibt, (4, 342) = 66.49,
p <.001, n? = .44. Lediglich die Unterschiede zwischen den besonderen Kontexten sind sta-
tistisch nicht signifikant. Zwischen den alltéglichen Kontexten Zdhneputzen und Unsere Ver-
dauung bestehen signifikante Unterschiede in der Merkmalseinschitzung.
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Abbildung 8: Vergleich der Merkmalszugehérigkeit Aufierfachlich/Innerfachlich fiir jede Kontextaufgabe (I)
und fiir die Kontextaufgaben je Kontextmerkmal (II). Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind in Abbildung I
nur nicht signifikante Unterschiede (ns) markiert

Die mittlere Einschitzung der Zugehorigkeit zu den Merkmalen Alltdglich/Besonders ist in
Abbildung 9 dargestellt. Kontexte mit einem hohen Wert auf der Skala, sind dem Merkmal
Besonders zuzuordnen. Die besonderen Kontexte weisen einen hoheren Wert als der inner-
fachliche und die alltiglichen Kontexte auf, £(2, 103.59) = 227.09, p < .001, > = .59. Erneut
unterscheidet sich die Merkmalseinschitzung der besonderen Kontexte nicht. Es lassen sich
lediglich Unterschiede zwischen den alltiglichen Kontexten identifizieren. Der niedrigere
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Wert auf der Skala fiir den Kontext Zdhneputzen verweist im Vergleich zum Kontext Unsere
Verdauung auf einen stirkeren Alltagsbezug.
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Abbildung 9: Vergleich der Merkmalszugehorigkeit Alltdglich/Besonders fiir jede Kontextaufgabe (I) und fiir
die Kontextaufgaben je Kontextmerkmal (II)

Zusammenfassend entsprechen die entwickelten Kontexte damit den angenommenen Kon-
textmerkmalen. Der innerfachliche Kontext wird erwartungskonform auch als innerfachlich
von den Lernenden eingeschétzt. Im Vergleich zu den alltidglichen Kontexten wird ein hohe-
rer innerfachlicher Bezug der besonderen Kontexte deutlich. Dies ist moglicherweise auf den
geringeren Alltagsbezug der besonderen Kontexte zuriickzufithren, wodurch die Lernenden
einen stirkeren fachlichen Bezug wahrnehmen. Auf der Skala zur Einschidtzung der Kontext-
merkmale Alltiglich und Besonders wurden die alltiglichen und besonderen Kontexte tat-
sdchlich am unteren bzw. oberen Ende der Skala eingeordnet. Der innerfachliche Kontext
wird von den Lernenden auf dieser Skala eher als besonders eingeschétzt, was nicht tiberra-
schend ist. Fiir die meisten Schiilerinnen und Schiiler diirfte das chemische Laboratorium
nicht Teil der alltéglichen Lebenswelt sein.
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8.5.3 Auswahl relevanter Personenmerkmale

Um die Passung von Kontexten mit spezifischen Merkmalen zu unterschiedlichen Lernen-
dengruppen zu untersuchen, mussten die Lernenden zundchst anhand relevanter Personen-
merkmale gruppiert werden. Hierfiir mussten vorab geeignete Personenmerkmale ausgewihlt
werden, die mit der Kontextwahl in Verbindung stehen. Dafiir wurde der Zusammenhang
zwischen den erhobenen Personenmerkmalen und dem gewihlten Kontext mithilfe der in Ka-
pitel 7.3 beschriebenen inferenzstatistischen Verfahren untersucht. Von einem multivariaten
Mittelwertvergleich mithilfe einer multivariaten Varianzanalyse wurde aufgrund der hohen
Variablenanzahl abgesehen (Field et al., 2012).

Geschlecht: Zunichst wurde untersucht, ob es einen Zusammenhang zwischen dem Ge-
schlecht und dem gewihlten Kontext gibt. 66.47 % der Schiilerinnen haben sich fiir einen
alltdglichen Kontext entschieden. Der Anteil der Schiiler, die einen alltdglichen Kontext ge-
wihlt haben, ist etwas geringer (58.75 %). Auffallig ist, dass die Schiiler (23.13 %) den in-
nerfachlichen Kontext hdufiger wéhlten als die Schiilerinnen (10.40 %). Der besondere Kon-
text wurde ungefdhr gleich hdufig von den Geschlechtern ausgewdhlt (m: 18.13 %,
w: 23.12 %). Der Zusammenhang zwischen dem Geschlecht und dem gewéhlten Kontext ist
gemil einem y2-Test statistisch signifikant, ¥*(2) = 9.93, p < .007, V = .17). Es handelt sich
allerdings um einen eher schwachen Zusammenhang. Moglicherweise ist dieser Effekt durch
dritte Variablen zu erkldren.

Leistung im Fach Chemie: Die Chemienote wurde in vorangegangenen Studien als relevan-
tes Merkmal fiir die Kontextwahl identifiziert (Habig et al., 2018; van Vorst & Aydogmus,
2021). Wie Abbildung 10 zeigt, konnen auch im Rahmen dieser Analyse deskriptive Unter-
schiede in der Chemienote nachgewiesen werden. Die alltdglichen Kontexte wurden von Ler-
nenden mit den schlechteren Chemienoten gewihlt. Lernende, die sich fiir einen besonderen
Kontext entschieden, hatten bessere Chemienoten. Die besten Chemienoten hatten Lernende,
die den innerfachlichen Kontext zum Lernen auswihlten. Gemill dem Ergebnis einer berech-
neten ANOVA handelt es sich um einen statistisch signifikanten Effekt mit einer kleinen bis
mittleren Effektstirke (F(2, 344) = 9.59, p < .001, n? = .05). Dieser Effekt kann gemil dem
Bonferroni-Test vorwiegend auf die Differenz zwischen Lernenden zuriickgefiihrt werden,
die einen alltdglichen oder den innerfachlichen Kontext gewihlt haben (p <.001).

107



Teilstudie I: Untersuchung der Kontextwahl
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Abbildung 10: Vergleich der mittleren Chemienote (I) und der mittleren Personenféhigkeit (II) der Lernenden
mit alltédglicher, besonderer und innerfachlicher Kontextwahl

Ein valideres MaB zur Erfassung des Vorwissens in Chemie ist der genutzte Fachwissenstest
(Abb. 10). Beim Vergleich der Lernenden, die einen bestimmten Kontext gewéhlt haben,
zeigt sich ein dhnlicher Trend: Erneut wéhlten tendenziell Lernende mit einer geringeren
Leistung einen der alltiglichen Kontexte, F(2, 344) = 15.10, p < .001, n?> = .08. Die Effekt-
starke féllt hierbei etwas hoher aus und liegt im mittleren bis groen Bereich. Es gibt gemif
dem Bonferroni-Post-Hoc-Test keine signifikanten Unterschiede zwischen den Lernenden,
die einen besonderen oder den innerfachlichen Kontext gewihlt haben (p = .72).

Chemiebezogenes Selbstkonzept: Das Selbstkonzept und die Selbstwirksamkeitserwartung
sind eng mit der Leistung und dem Vorwissen verkniipft und lassen sich in diesem Zusam-
menhang als selbsteingeschitzte Leistungsfahigkeit definieren. Sowohl fiir das Selbstkonzept
(F(2, 344) = 15.93, p < .001, n? = .08) als auch fiir die Selbstwirksamkeitserwartung
(F(2,344)=11.49, p <.001, n* = .06) zeigt sich ein signifikanter Effekt in Abhédngigkeit vom
gewihlten Kontext in einer mittleren Effektstirke (Abb. 11).
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Abbildung 11: Vergleich des mittleren Selbstkonzepts (I) und der mittleren Selbstwirksamkeitserwartung (II)
der Lernenden mit alltdglicher, besonderer und innerfachlicher Kontextwahl

Innerfachliche Kontexte wurden vornehmlich von Lernenden gewihlt, die ein vergleichs-
weise hohes Selbstkonzept und eine hohe Selbstwirksamkeitserwartung aufwiesen. Das
Selbstkonzept und die Selbstwirksamkeitserwartung von Lernenden sind niedriger, wenn sie
einen alltidglichen oder besonderen Kontext gewéhlt haben. Es lassen sich keine Unterschiede
zwischen Lernenden mit einer alltiglichen und besonderen Kontextwahl in Bezug auf das
Selbstkonzept (p = .10) oder die Selbstwirksamkeitserwartung (p = .59) ausmachen.

Individuelles Interesse an Chemie und Motivation im Chemieunterricht: In Abbildung
12 sind die Unterschiede in den Skalen zum individuellen Interesse an Chemie und zur Mo-
tivation im Chemieunterricht dargestellt.
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Abbildung 12: Vergleich des mittleren individuellen Interesses an Chemie (I), dem Interesse am Inhaltsfeld
saure und alkalische Losungen (II), dem Interesse am Themenfeld Korper und Krankheiten (IIT) und der extrin-
sischen Motivation (IV) der Lernenden mit alltdglicher, besonderer und innerfachlicher Kontextwahl

Es lassen sich signifikante Unterschiede im individuellen Interesse an Chemie (£(2, 344) =
6.24, p = .002, 1> = .04) und im Interesse am Inhaltsfeld saure und alkalischen Losungen
(F(2,344)=6.25, p=.002 , n?> = .04) ausmachen, die als kleiner bis mittlerer Effekt zu inter-
pretieren sind. Das Interesse an Chemie steigt von Lernenden mit einer alltdglichen Kontext-
wabhl, iiber Lernende mit einer besonderen Kontextwahl, bis hin zu Lernenden, die den inner-
fachlichen Kontext ausgewéhlt haben. Hierbei ist lediglich der Unterschied zwischen den
Lernenden signifikant (p = .002), die einen alltdglichen bzw. den innerfachlichen Kontext
gewdhlt haben. Die Analyse des inhaltsfeldspezifischen Interesses zeigt, dass innerfachliche
Kontexte von Lernenden mit einem hdheren Interesse an sauren und alkalischen Losungen
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gewdhlt wurden. Das Interesse an sauren und alkalischen Losungen ist geringer bei Lernen-
den mit einer alltdglichen oder besonderen Kontextwahl ausgepréigt. Demzufolge ist nur der
Unterschied zwischen den Lernenden mit einer alltdglichen und innerfachlichen sowie beson-
deren und innerfachlichen Kontextwahl statistisch bedeutsam. Fiir das themenspezifische In-
teresse zeigen sich deskriptive Unterschiede, die gerade nicht signifikant sind,
F(2,344) = 2.99, p = .05, n* = .02. Die extrinsische Motivation (F(2, 344) = 0.96, p = .38,
n? = .00) unterscheidet sich nicht in Abhéngigkeit vom gewihlten Kontext und ist demnach
fiir die Kontextwahl weniger entscheidend.

Berufswahlperspektive: In Bezug auf die Berufsaspirationen der Lernenden zeigt sich, dass
fast die Hilfte der Lernenden (45.82 %) noch keinen konkreten Berufswunsch hat. 36.89 %
der Lernenden mit einem konkreten Berufswunsch wollen einen Beruf ergreifen, der sich dem
Bereich Sonstige zuordnen ldsst (Tabelle 12). Bedeutend weniger Lernende interessieren sich
fiir einen naturwissenschaftlichen (2.88 %) oder medizinischen Beruf (14.41 %). Hierbei ist
auffallig, dass der Anteil von Lernenden mit einer innerfachlichen Kontextwahl in der Gruppe
mit einem naturwissenschaftlichen Berufswunsch groBer ist. Der Zusammenhang zwischen
der Kontextwahl und den Berufsaspirationen ist statistisch nicht signifikant, p = .06, V' = .14.

Wahlmotive: Van Vorst und Aydogmus (2021) haben besonders die Wahlmotive als eine fiir
die Kontextwahl relevante Variable herausgearbeitet. Im Rahmen dieser Datenanalyse zeigen
sich signifikante Unterschiede hinsichtlich der Wahlmotive Uberraschungsmoment
(F(2,344)=13.17, p <.001,n* = .07) und Personlicher Bezug (F(2, 344) = 100.88, p < .001,
n?=.37). Abbildung 13 zeigt die deskriptiven Unterschiede in der Bewertung der Wahlmotive
in Abhingigkeit vom gewéhlten Kontext.

Insbesondere die Lernenden mit einer besonderen Kontextwahl bewerteten das Wahlmotiv
Uberraschungsmoment wichtiger als die Lernenden mit einer alltiglichen oder innerfachli-
chen Kontextwahl. Der Post-Hoc-Test verweist darauf, dass sich die alltdglich und innerfach-
lich Wéhlenden nicht signifikant unterscheiden (p = .88). Dahingegen bewerteten Lernende,
die einen alltidglichen Kontext wihlten, den persénlichen Bezug héher als Lernende mit einer
besonderen oder innerfachlichen Kontextwahl. Der paarweise Vergleich mit Bonferroni-Kor-
rektur verweist auf signifikante Unterschiede zwischen allen durchgefiihrten Vergleichen
(p <.001). Die Auspriagung des Wahlmotivs Interesse und Neugier unterscheidet sich nicht
in Abhéngigkeit vom gewiéhlten Kontext, F(2, 344) = 1.39, p <.001, n?> = .00.
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Abbildung 13: Vergleich der mittleren Auspriigung der Wahlmotive Persénlicher Bezug (I), Uberraschungs-
moment (II) sowie Interesse und Neugier (IIT) der Lernenden mit alltiglicher, besonderer und innerfachlicher
Kontextwahl

Insgesamt zeigt die deskriptive und inferenzstatistische Analyse der Personenmerkmale in
Abhidngigkeit vom gewihlten Kontextmerkmal statistisch signifikante Unterschiede fiir das
Geschlecht, die Chemienote, das Vorwissen in Chemie, das chemiebezogene Selbstkonzept
und die Selbstwirksamkeitserwartung, das individuelle Interesse an Chemie und das inhalts-
feldspezifische Interesse sowie fiir die Wahlmotive Uberraschungsmoment und Personlicher
Bezug. Die Effektstirken liegen tiberwiegend im kleinen bis mittleren Bereich. Lediglich der
Unterschied im Wahlmotiv Persénlicher Bezug weist einen groflen Effekt auf. Insgesamt
kann basierend auf den Ergebnissen davon ausgegangen werden, dass diese Personenmerk-
male relevant in Bezug auf die Kontextwahl sind.

8.5.4 Identifizierung der Lernendengruppen

Ausgangspunkt fiir die Identifizierung der Lernendengruppen ist die Auswahl von relevanten
Variablen fiir den Clusterprozess. Backhaus et al. (2021) sowie Bacher et al. (2010) empfeh-
len in diesem Zusammenhang nicht alle Variablen in die Clusteranalyse aufzunehmen, um
eine implizite Gewichtung bestimmter Aspekte zu vermeiden.

Als MaB fiir die Leistung im Fach Chemie konnten statistisch signifikante Unterschiede fiir
die letzte Chemienote und fiir das Vorwissen nachgewiesen werden. Da beide Variablen ten-
denziell die Leistung im Fach Chemie messen, wurde fiir die Clusteranalyse nur das Vorwis-
sen ausgewdhlt, da es sich um das objektivere Maf} handelt, welches durch einen Leistungstest
gemessen wurde (Marsh et al., 2005). Die selbsteingeschitzte Kompetenz wird durch das
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Selbstkonzept und die Selbstwirksamkeitserwartung erfasst. Fiir die Clusteranalyse wurde nur
das Selbstkonzept beriicksichtigt, da die Skala die hohere Reliabilitit aufweist und eine gro-
Bere Effektstarke hinsichtlich des Selbstkonzepts nachgewiesen wurde. Auflerdem wurde fiir
den Clusterprozess auf die Skala zur Erfassung des inhaltsfeldspezifischen Interesses verzich-
tet, da auch hier konzeptuelle Uberschneidungen zum individuellen Interesse an Chemie be-
stehen, wie die Korrelationsanalyse zeigt (r = .68, p < .001). Das individuelle Interesse an
Chemie erscheint fiir die Identifizierung der Lernendengruppen besonders relevant, da es
auch durch bereits durchgefiihrte Arbeiten als wichtiges Merkmal herausgearbeitet wurde
(Habig et al., 2018; van Vorst & Aydogmus, 2021). Demzufolge wurde lediglich das indivi-
duelle Interesse an Chemie fiir die Gruppierung der Lernenden beriicksichtigt. Das Ge-
schlecht blieb bei der Clusteranalyse unberiicksichtigt, da der Effekt des Geschlechts mog-
licherweise durch andere Variablen konfundiert ist. Uberdies war die unter Beriicksichtigung
des Geschlechts erhaltene Clusterlosung nicht zweifelsfrei interpretierbar. Das Geschlecht
wurde stattdessen fiir die inhaltliche Validitétspriifung der Cluster genutzt (Bacher et al.,
2010).

Folglich gingen das Vorwissen, das Selbstkonzept, das individuelle Interesse an Chemie, das
Wahlmotiv des Uberraschungsmoments sowie das Wahlmotiv des persénlichen Bezugs in die
K-Means-Clusteranalyse ein. Alle Variablen wurden vorher z-standardisiert, um die Variab-
len vergleichbar zu skalieren (Backhaus et al., 2020).

Zunichst wurden Clusterlosungen berechnet, die ein bis acht Cluster umfassten. Zur Bestim-
mung der Clusteranzahl wurde die Gesamtstreuungsquadratsumme gegen die berechnete
Clusterlosung (Abb. 14.1) sowie der PRE-Koeffizient (Abb. 14.1I) aufgetragen.
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Abbildung 14: Gesamtstreuungsquadratsumme gegen die Clusteranzahl (I) und die Hohe des PRE-Koeffizients
D
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Der PRE-Koeffizient beschreibt die relative Verbesserung in der Streuungsquadratsumme in-
nerhalb der Cluster gegeniiber der vorangegangenen Losung. So beschreibt beispielsweise
der PRE3-Koeffizient die relative Verbesserung der 3- zur 2-Clusterlosung in der Streu-
ungsquadratsumme innerhalb der Cluster. In Abbildung 14.11 ist ein deutlicher Abfall zwi-
schen der 2- und 3-Clusterlosung sowie der 4- und 5-Clusterlosung erkennbar. Folglich fiihrt
sowohl die 3- als auch 5-Clusterlosung nur noch zu geringen Verbesserungen in der Streu-
ungsquadratsumme in den Clustern. In der Gesamtstreuungsquadratsumme ist nach der 2-
und 4-Clusterlosung eine geringere Abnahme erkennbar (Abb. 14.1).

Insgesamt deuten die Ergebnisse damit auf eine 2- oder 4-Clusterlosung hin. Zuséatzlich wird
die 3-Clusterlosung weiter untersucht, da sie einer theoretisch plausiblen Losung entspricht,
bei der jede Lernendengruppe eine Art von Kontext wihlt. Vorab wurden aulerdem 10 Aus-
reifer auf Grundlage der standardisierten Distanz zu den Clusterzentren entfernt, da Ausreil3er
insbesondere die Homogenitit in den Clustern beeinflussen (Bacher et al., 2010). Die Ergeb-
nisse der formalen Giiltigkeitspriifung sind in Tabelle 28 zusammengefasst.

Wie zu erwarten, steigt die erklédrte Varianz mit zunehmender Clusteranzahl (Backhaus et al.,
2020). In gleichem Mal} wie die Homogenitit in den Clustern steigt, sinkt die Heterogenitét
zwischen den Clustern mit steigender Clusteranzahl. Die Stabilitétspriifung zeigt, dass einige
Cluster der 3-Clusterlosung nicht stabil sind (Y <.75), weshalb die 3-Clusterldsung nicht wei-
ter betrachtet wird. Demnach erfiillen lediglich die 2- und 4-Clusterlésung die Stabilitdtsan-
forderungen. Allerdings erklért die 4-Clusterlosung einen hoheren Varianzanteil und zeigt die
hochsten Homogenitéts-Kennwerte.

Tabelle 28: Die erklirte Varianz (n?), der mittlere Homogenititsindex (Homox), der mittlere Heterogenitétsin-
dex (Heterox) und der mittlere Jaccard-Koeffizient (y) als MaB fiir die Stabilitét der 2-, 3- und 4-Clusterlésung

(Nx).

Nk n? Homox Heterox y

2 25 24 97 .82 - .87
3 36 35 .94 .69 - .80
4 44 43 .89 .84 - 91

Anmerkung: Cluster sind stabil, wenn y > .75 (Hennig, 2007).

Zusammenfassend motivieren die Befunde der Clusteranalyse damit die inhaltliche Interpre-
tation der 4-Clusterlosung. Die z-standardisierten Mittelwerte der Personenmerkmale fiir je-
des Cluster der 4-Clusterlosung sind in Abbildung 15 dargestellt.
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Cluster O 1 O 2 A 3 X 4
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Vorwissen Selbstkonzept Interesse am - Wahlmotiv: Wahlmotiv:
Fach Chemie Uberraschungsmoment Personlicher Bezug
Personenmerkmal

Abbildung 15: Die z-standardisierten Mittelwerte der Personenmerkmale fiir jedes Cluster

Im ersten Cluster befinden sich 73 Schiilerinnen und Schiiler. Sie zeichnen sich durch das
hochste Vorwissen, chemiebezogene Selbstkonzept und individuelles Interesse am Fach Che-
mie aus. Die beiden Wahlmotive sind ungeféhr gleich wichtig, wobei das Wahlmotiv des
personlichen Bezugs als etwas bedeutender bewertet wird. Im Vergleich zu den Wahlmotiven
der Schiilerinnen und Schiiler aus den anderen Clustern fillt die Bewertung der Wahlmotive
insgesamt niedriger aus. Dieses Ergebnis deutet darauf hin, dass die erfassten Wahlmotive
eine eher untergeordnete Rolle gespielt haben. Insgesamt scheint damit unklar, aus welchem
Motiv diese Gruppe einen Kontext gewéhlt hat.

Das zweite Cluster besteht aus Lernenden mit einem geringeren Vorwissen. Sowohl das
Selbstkonzept als auch das individuelle Interesse sind geringer ausgepragt als im ersten Clus-
ter. Die Lernenden aus diesem Cluster bewerten das Wahlmotiv des Uberraschungsmoments
als besonders wichtig. Es ist das kleinste Cluster mit 69 Lernenden.

Schiilerinnen und Schiiler des dritten Clusters zeigen ein geringeres Vorwissen als die Schii-
lerinnen und Schiiler aus Cluster 1 und 2. Zudem zeigen die Lernenden das geringste Selbst-
konzept und individuelle Interesse der gesamten Stichprobe. Der Kontext wurde in dieser
Gruppe vor allem wegen des personlichen Bezugs gewéhlt. Mit 108 Schiilerinnen und Schii-
lern ist dies das grofite Cluster.

Das letzte Cluster (n = 87) zeigt ein eher ungewohnliches Profil. In dieser Gruppe befinden
sich die Lernenden mit dem geringsten Vorwissen. Trotz dessen ist das Selbstkonzept ausge-
prégter als das der Lernenden aus dem zweiten Cluster, was dafiir spricht, dass diese Lernen-
den sich selbst als kompetent wahrnehmen. Das Interesse am Fach Chemie ist im Vergleich
zu dem zweiten und dritten Cluster eher hoch ausgeprigt. Aulerdem geben die Lernenden
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an, den Kontext sowohl aufgrund des personlichen Bezugs als auch aufgrund des Uberra-
schungsmoments zu wéhlen.

Zur weiteren inhaltlichen Validitétspriifung der Cluster konnen die Variablen genutzt werden,
die nicht in die Clusteranalyse eingegangen sind, sich allerdings als bedeutsam fiir die Kon-
textwahl herausgestellt haben oder als Kontrollvariable genutzt wurden. Die deskriptiven Sta-
tistiken dieser Variablen fiir jedes Cluster sind in Tabelle 29 dargestellt.

Tabelle 29: Deskriptive Statistiken zum Geschlecht, der letzten Chemienote, der Selbstwirksamkeitserwartung,
dem Interesse am Themenfeld saure und alkalische Losungen und der erreichten Punktzahl im LGVT (Lesever-
standnis) der vier Cluster

Variablen Cluster
Ci Ca Cs Cs
Geschlecht w=5735% w=5588% w=5192% w=46.99%
m=4265% m=44.12% m=48.08% m=53.01%
Chemienote M=1381 M=271 M=3.09 M=274
SD=10.76 SD =0.99 SD =0.87 SD=1.03
Selbstwirksamkeitser- M=343 M=2.69 M=241 M=2.2
wartung SD=045  SD=056  SD=067  SD=0.59
Inhaltsfeldspezifisches M=2.66 M=1.92 M=1.69 M=230
Interesse SD=056  SD=0.64  SD=058  SD=0.62
Leseverstiandnis M=127.16 M =26.58 M=21.09 M=17.51
SD=13.5 SD =12.7 SD=13.8 SD=12.6

In Bezug auf das Geschlecht zeigt sich, dass der Anteil der Schiilerinnen von Cluster 1 zu
Cluster 4 abnimmt. Der Zusammenhang zwischen dem Geschlecht und der Clusterzugeho-
rigkeit ist statistisch allerdings nicht signifikant, y*(3) = 1.98, p = .58, V'=.08.

Hinsichtlich der letzten Chemienote kann ein signifikanter Unterschied zwischen den Clus-
tern mit einer groBBen Effektstirke nachgewiesen werden, F(3, 174.64) = 38.51, p < .001,
n?=.21). Wie in Tabelle 29 ersichtlich, erzielten die Lernenden aus dem ersten Cluster die
besten Chemienoten. Die Chemienote des zweiten und vierten Clusters unterscheidet sich
gemif dem paarweise berechneten Bonferroni-Test nicht (p = .99). Dies ist iiberraschend, da
das Vorwissen des zweiten Clusters — gemif3 dem durchgefiihrten Leistungstest — hoher ist
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als das Vorwissen des vierten Clusters. Die Lernenden aus dem dritten Cluster wurden im
Chemieunterricht am schlechtesten bewertet.

Fiir die Selbstwirksamkeitserwartung ergibt sich ein dhnliches Bild: Die Lernenden des ersten
Clusters zeigen die hochste Selbstwirksamkeitserwartung. Eine signifikant niedrigere Selbst-
wirksamkeitserwartung konnte bei den Lernenden des zweiten und vierten Clusters gemessen
werden, wobei der Unterschied zwischen den beiden Clustern statistisch nicht bedeutsam ist
(p = .99). Die Selbstwirksamkeitserwartung der zum dritten Cluster zugehdrigen Schiilerin-
nen und Schiiler liegt signifikant unter der Selbstwirksamkeitserwartung der anderen Lernen-
den, wie der paarweise Vergleich zeigt. Der globale Modelltest verweist auf einen groflen
Effekt der Clusterzugehorigkeit hinsichtlich der Selbstwirksamkeitserwartung, der zudem
statistisch signifikant ist, F(3, 333) =45.07, p <.001, n>= .29.

Ferner ist das inhaltsfeldspezifische Interesse bei den Lernenden des ersten Clusters signifi-
kant hoher ausgeprégt im Vergleich zu den Lernenden der anderen Cluster, F(3, 333) =42.76,
p <.001, n?= .28). Hierbei ist lediglich der Unterschied zwischen Cluster 2 und 3 statistisch
unbedeutsam (p = .08). Die Ergebnisse dhneln dem Resultat zum individuellen Interesse an
Chemie, wobei auch die Korrelationsanalyse einen starken Zusammenhang impliziert
(r=.67,p<.001).

Vergleicht man die mittlere Punktzahl im Leseverstindnistest zwischen den Clustern, so zei-
gen sich signifikante Unterschiede mit einer mittleren Effektstarke, 7(3,333)=9.77, p <.001,
n? = .08). Die mittlere Punktzahl nimmt vom ersten zum vierten Cluster ab, wobei die Unter-
schiede zwischen dem ersten und zweiten (p = .99) sowie dritten und vierten Cluster (p =.36)
statistisch unbedeutend sind.

8.5.5 Kontextwahl der Lernendengruppen

GemiB einem berechneten y2-Test gibt es einen statistisch signifikanten Zusammenhang zwi-
schen dem gewihlten Kontext und der Clusterzugehorigkeit, ¥*(6) = 120.73, p < .001,
V= .43). Es handelt sich um einen moderaten bis starken Zusammenhang. Die relative Hau-
figkeit der gewéhlten Kontexte in den Clustern und in der Gesamtstichprobe sind in Abbil-
dung 16 veranschaulicht.

63.80 % aller Lernenden haben sich fiir einen alltidglichen Kontext entschieden. Insgesamt
haben 43.32 % der Lernenden den alltiglichen Kontext Warum Zdihneputzen so wichtig ist
und 20.48 % den Kontext Unsere Verdauung gewihlt. Dieses Ergebnis deutet darauthin, dass
die meisten Lernenden am liebsten mit einem alltdglichen Kontext lernen. Broman und Kol-
legen (2018, 2020) kamen in ihren Untersuchungen zu vergleichbaren Ergebnissen. In beiden
Untersuchungen wurden Kontexte mit einem hohen Alltagsbezug am héufigsten gewihlt. Der
hohe Alltagsbezug ist vermutlich fiir die meisten Lernenden motivierend. Mdglicherweise
wird der alltdgliche Kontext von den Lernenden auch als zugédnglicher und fachlich weniger
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anspruchsvoll wahrgenommen. Sowohl die besonderen (19.58 %) als auch der innerfachliche
Kontext (16.62 %) werden sehr viel seltener von den Lernenden gewihlt. Bei den besonderen
Kontexten war der Kontext Schéidigung der Knochen durch Ubersduerung (13.35 %) etwas
beliebter als der Kontext Die Folgen der chronischen Gastritis Typ-A (6.23 %).
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Abbildung 16: Relative Haufigkeit der gewéhlten Kontexte in den Clustern und der Gesamtstichprobe

Im ersten Cluster wéhlten weniger Lernende einen alltdglichen Kontext als in der Gesamt-
stichprobe (63.8 %). Dagegen wurde der innerfachliche Kontext sehr viel haufiger als in der
Gesamtstichprobe gewihlt. Hier entschieden sich nur 16.62 % der Lernenden fiir den inner-
fachlichen Kontext. Ein besonderer Kontext wurde in diesem Cluster von 13.70 % der Ler-
nenden gewihlt, was etwas unter dem Anteil in der Gesamtstichprobe liegt. So scheinen die
Lernenden mit einem hohen Vorwissen, Selbstkonzept und individuellem Interesse an Che-
mie haufiger einen innerfachlichen Kontext zum Lernen auszuwéhlen. Mdglicherweise schit-
zen die Lernenden den innerfachlichen Kontext als fachlich herausfordernder ein, da der fach-
liche Bezug hoher ist. Demnach verspiiren lediglich Lernende mit einem hohen Selbstkonzept
eine ausreichend hohe Erfolgserwartung hinsichtlich der Aufgabenbearbeitung (z. B. Eccles
& Wigfield, 2020), die wiederum zur hiufigeren Auswahl anregt. Lernende mit einem hohen
individuellen Interesse am Fach erleben den Kontext moglicherweise als storend im Lernpro-
zess, da sie fachliche Inhalte vertiefen und keine fiir sie nebensidchlichen Themen kennenler-
nen wollen. Beide Wahlmotive wurden in diesem Cluster als ungeféhr gleich wichtig bewer-
tet, wodurch kein klares Wahlmotiv identifiziert werden kann. Das Testinstrument zur Erfas-
sung der Wahlmotive deckte die Motive zur Wahl eines innerfachlichen Kontextes nicht ab.
Bislang ist auch nur wenig tiber die Griinde zur Wahl eines innerfachlichen Kontextes be-
kannt. Der Vergleich des Interesses am Inhaltsfeld saure und alkalische Lésungen zeigt in
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diesem Zusammenhang, dass das Interesse am Inhaltsfeld in dieser Gruppe im Vergleich zu
den anderen Gruppen besonders ausgeprigt ist. Da der innerfachliche Kontext einen stirkeren
Bezug zu dem Inhaltsfeld hat, kdnnte auch dieses Ergebnis eine Erklarung fiir die hiufigere
Auswabhl des innerfachlichen Kontextes in diesem Cluster sein. Die etwas hohere Bedeutsam-
keit des personlichen Bezugs bei der Kontextwahl ist vermutlich die Ursache fiir die hdufige
Auswabhl der alltdglichen Kontexte.

Die Lernenden des zweiten Clusters wihlten am hiufigsten einen besonderen Kontext zum
Lernen aus (55.07 %). Der Anteil ist um ein Vielfaches hoher als in der Gesamtstichprobe.
Hier wiéhlten nur 19.58 % der Lernenden einen besonderen Kontext. Ein etwas hoherer Anteil
als in der Gesamtstichprobe hat sich fiir den innerfachlichen Kontext entschieden. Die Schii-
lerinnen und Schiiler aus dieser Gruppe wihlten sehr viel seltener einen der alltdglichen Kon-
texte. In diesem Cluster kann die vornehmliche Auswahl der besonderen Kontexte iiber das
von den Lernenden angegebene Wahlmotiv des Uberraschungsmoments erklirt werden. Fer-
ner ist in der Literatur beschrieben, dass Schiilerinnen und Schiiler mit einem hohen Interesse
und einer hohen Leistung das Lernen mit besonderen Kontexten préferieren (Habig et al.,
2018). In diesem Zusammenhang ist anzunehmen, dass besondere Kontexte den Lernenden
ermoglichen, das eigene Wissen durch unbekannte Kontexte zu erweitern.

Das dritte Cluster beinhaltet Lernende, die fast ausschlieBlich einen alltdglichen Kontext
(86.11 %) wahlten. Ein geringer Anteil der Lernenden wihlten den innerfachlichen (7.41 %)
oder einen besonderen Kontext (6.48 %). Die Kontextwahl in dieser Gruppe kann insbeson-
dere durch die hohe Relevanz des personlichen Bezugs bei der Wahl des Kontextes erklért
werden. Da es sich bei dieser Gruppe um Lernende mit einem geringen Vorwissen, Selbst-
konzept und individuellen Interesse an Chemie handelt, konnte der hohe Alltagsbezug zum
Chemielernen motivieren. Moglicherweise ist der Alltagskontext auch zugénglicher und ver-
standlicher fiir schwache Lernende. In anderen Untersuchungen konnte ebenfalls gezeigt wer-
den, dass niedrig interessierte Lernende eine Priferenz fiir Kontexte mit einem hohen All-
tagsbezug haben (Habig et al., 2018; van Vorst & Aydogmus, 2021).

Im letzten Cluster wird der alltidgliche Kontext (80.46 %) am haufigsten gewihlt. Der Anteil
ist dennoch etwas geringer als im dritten Cluster, aber hoher als in der Gesamtstichprobe.
Gleichwohl die beiden Wahlmotive als etwa gleich wichtig bewertet wurden, wurden beson-
dere Kontexte von den Lernenden aus dieser Gruppe kaum ausgewihlt. Aufgrund der gerin-
gen Punktzahl im Leseverstindnistest ist unklar, inwieweit die Lesekompetenz ausreichend
war, um die Kontextbeschreibung hinreichend zu verstehen. Demzufolge kann die Kontext-
wahl in dieser Gruppe nicht ohne weiteres mit der Kontextwahl der anderen Gruppen vergli-
chen werden.
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8.5.6 Evaluation der Kontextwahl

Als Indikatoren fiir die Passung der gewéhlten Kontexte wurden die Zufriedenheit, das situa-
tionale Interesse sowie die kognitive Belastung als Prozessvariablen nach der Aufgabenbear-
beitung erhoben. In diesem Zusammenhang stellt sich insbesondere die Frage, ob sich die
prozessbezogenen Variablen in Abhéngigkeit vom gewéhlten Kontext in den identifizierten
Lernendengruppen unterscheiden, was als Hinweis auf mangelnde Passung der Kontextauf-
gabe zu interpretieren wire.

Zunichst wurde fiir das erste Cluster eine nicht-parametrische multivariate Varianzanalyse
mit den prozessbezogenen Variablen als abhingige und dem gewéhlten Kontext als unabhén-
gige Variable durchgefiihrt. Das Ergebnis der MANOVA verweist auf keine signifikanten
Unterschiede in einer der prozessbezogenen Variablen in Abhéngigkeit vom gewihlten Kon-
text im ersten Cluster, F(6.42, 162.57) = 0.92, p = .49). In Tabelle 30 sind dariiber hinaus die
deskriptiven Statistiken fiir die prozessbezogenen Variablen in Abhidngigkeit vom gewéhlten
Kontext fiir das erste Cluster dargestellt.

Tabelle 30: Deskriptive Statistiken fiir die Zufriedenheit, die emotionale Valenz, die wertbezogene Valenz, die
epistemische Komponente, die wahrgenommene Aufgabenschwierigkeit und die investierte Denkanstrengung,
getrennt nach dem gewahlten Kontext fiir das Cluster 1

Alltaglich Besonders Innerfachlich

M SD M SD M SD
Zufriedenheit 2.73 0.86 2.38 0.78 2.97 0.81
Emotionale Valenz 2.68 0.83 2.63 0.87 2.81 0.83
Wertbezogene Valenz 2.47 0.70 2.13 0.74 2.42 0.61

Epistemische Komponente 2.29 0.77 2.10 0.70 2.37 0.80

Wahrgenommene 4.03 1.48 3.80 1.55 3.82 1.61
Aufgabenschwierigkeit

Investierte 4.23 1.65 3.80 1.40 4.46 1.64
Denkanstrengung

Insbesondere Lernende, die einen alltéiglichen oder den innerfachlichen Kontext gewéhlt hat-
ten, gaben eine hohere Zufriedenheit nach der Aufgabenbearbeitung an. Auffillig ist hierbei,
dass diese Kontexte in der Lernendengruppe am haufigsten gewdhlt wurden. Eine univariate
Varianzanalyse verweist auf einen kleinen bis mittleren Effekt, der allerdings statistisch nicht
signifikant ist, F(2, 70) = 2.01, p = .14, n?> = .05. In Bezug auf die Subdimensionen des situa-
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tionalen Interesses zeigen sich dhnliche Unterschiede, die allerdings nicht so deutlich ausge-
pragt sind. Dementsprechend lassen sich auch hier keine signifikanten Unterschiede fiir die
emotionale Valenz (F(2, 70) = 0.26, p = .26, n?> = .00), die wertbezogene Valenz (F(2, 70) =
0.98, p = .38, n?> = .03) oder die epistemische Komponente (F(2, 70) = 0.43, p = .65, 1> =.02)
des situationalen Interesses identifizieren. Insgesamt fallen die Effektstdrken im Vergleich
zur Zufriedenheit etwas geringer aus und sind im kleinen Bereich. Die deskriptive Analyse
der Items zur Messung der kognitiven Belastung deutet auf eine hohere wahrgenommene
Aufgabenschwierigkeit bei Lernenden mit alltéglicher oder innerfachlicher Kontextwahl hin.
Ebenso konnen deskriptive Unterschiede in der investierten Denkanstrengung zwischen den
Lernenden nachgewiesen werden, die einen alltidglichen und besonderen Kontext gewéhlt ha-
ben. Sowohl fiir die wahrgenommene Aufgabenschwierigkeit (£(2, 70) = 0.17, p = .84,
n? = .00) und die investierte Denkanstrengung (F(2, 70) = 0.64, p = .53, n?> = .02) sind die
Unterschiede statistisch nicht signifikant und von vernachldssigbarer Effektstérke.

Auf Grundlage der berechneten nicht-parametrischen MANOVA koénnen auch im zweiten
Cluster keine Unterschiede in den prozessbezogenen Variablen in Abhéngigkeit vom Kontext
nachgewiesen werden, F(6.42, 173.45) = 0.73, p = .64. Auch in diesem Cluster zeigt sich,
dass die Lernenden tendenziell zufriedener nach der Aufgabenbearbeitung sind, wenn sie mit
dem besonderen Kontext gelernt haben, der in diesem Cluster am hiufigsten gewéhlt worden
ist (Tab. 31). Allerdings ist der Unterschied statistisch nicht signifikant, (2, 66) = 1.00,
p=.37,1>=.03).

Tabelle 31: Deskriptive Statistiken fiir die Zufriedenheit, die emotionale Valenz, die wertbezogene Valenz,
die epistemische Komponente, die wahrgenommene Aufgabenschwierigkeit und die investierte Denkanstren-
gung, getrennt nach dem gewahlten Kontext fiir das Cluster 2

Alltaglich Besonders Innerfachlich

M SD M SD M SD
Zufriedenheit 2.47 0.65 2.78 0.76 2.68 0.79
Emotionale Valenz 2.47 0.66 2.61 0.72 2.69 0.61
Wertbezogene Valenz 2.16 0.75 2.13 0.57 1.98 0.40

Epistemische Komponente 1.62 0.70 1.79 0.60 1.80 0.50

Wahrgenommene 4.76 1.52 4.39 1.60 4.14 1.75
Aufgabenschwierigkeit

Investierte 3.82 1.67 4.32 1.68 4.00 1.36
Denkanstrengung
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Die deskriptive Analyse der Subdimensionen des situationalen Interesse deutet auf kein ho-
heres Interesse der Lernenden hin, die einen besonderen Kontext bearbeitet haben. Bedeut-
same Unterschiede bestehen weder im Hinblick auf die emotionale Valenz (F(2, 66) = 0.44,
p = .65, 1> =.01) oder wertbezogene Valenz (F(2, 66) = 0.432, p = .65, 1> = .01), noch die
epistemische Komponente des situationalen Interesses, H(2) = 0.09, p = .95, > = .00. Genauso
wenig konnen Unterschiede in der wahrgenommenen Aufgabenschwierigkeit (F(2, 66) =
0.60, p =.55, n* = .02) oder der investierten Denkanstrengung (F(2, 66) = 0.60, p = .55,
n? = .02) identifiziert werden, wobei die beiden Items zur kognitiven Belastung hier kontrére
Ergebnisse hinsichtlich der deskriptiven Statistiken in Abhdngigkeit vom bearbeiteten Kon-
text zeigen. So wurde die Aufgabenschwierigkeit des alltiglichen Kontexts von Lernenden
dieses Clusters am hochsten empfunden, wobei die Lernenden bei der Bearbeitung der beson-
deren Kontexte die hochste Denkanstrengung investierten.

Auch fiir das dritte Cluster konnen keine signifikanten Unterschiede in den prozessbezogenen
Variablen mithilfe der nicht-parametrischen MANOVA nachgewiesen werden, F(5.44,
76.36)=1.55, p=.15). Wie in Tabelle 32 dargestellt, zeigen sich deskriptiv hohere Kennwerte
auf der Zufriedenheitsskala und den Skalen zum situationalen Interesse, wenn die Lernenden
aus dieser Gruppe mit einem besonderen Kontext gelernt haben.

Tabelle 32: Deskriptive Statistiken fiir die Zufriedenheit, die emotionale Valenz, die wertbezogene Valenz, die
epistemische Komponente, die wahrgenommene Aufgabenschwierigkeit und die investierte Denkanstrengung,
getrennt nach dem gewdhlten Kontext fiir das Cluster 3

Alltaglich Besonders Innerfachlich

M SD M SD M SD
Zufriedenheit 2.55 0.66 2.82 0.66 2.50 0.81
Emotionale Valenz 2.25 0.57 2.62 0.49 2.08 0.75
Wertbezogene Valenz 2.21 0.60 2.38 0.45 1.79 0.64

Epistemische Komponente 1.80 0.63 2.04 0.76 1.34 0.35

Wahrgenommene 3.94 1.76 4.57 0.98 4.88 1.36
Aufgabenschwierigkeit

Investierte 4.35 1.66 4.43 1.72 4.50 1.60
Denkanstrengung

Angesichts der post-hoc durchgefiihrten ANOVAs sind die Unterschiede in der Zufriedenheit
(F(2, 105) = 0.55, p = .58, n?> = .01), der emotionalen Valenz (F(2, 105) = 1.72, p = .18,
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n? = .03), der wertbezogenen Valenz (F(2, 105) = 2.20, p = .11, n?> = .04) und der epistemi-
schen Komponente (H(2) = 0.09, p = .95, n? = .00) statistisch vernachlissigbar. Dariiber hin-
aus geben die Lernenden aus diesem Cluster die hochste kognitive Belastung an, wenn sie
mit dem innerfachlichen Kontext gelernt haben. Dagegen ist die kognitive Belastung am ge-
ringsten, wenn sie mit dem alltdglichen Kontext lernten, der am héufigsten in diesem Cluster
gewihlt wurde. Allerdings entsprechen die Unterschiede fiir die wahrgenommene Aufgaben-
schwierigkeit (F(2, 105) = 0.03, p = .97, n?> = .00) und fiir die investierte Denkanstrengung
(F(2,105)=1.48, p=.23,1m>=.03) gemiB der berechneten univariaten Varianzanalyse einem
kleinen und nicht signifikanten Effekt.

Die deskriptiven Statistiken der prozessbezogenen Variablen sind fiir das letzte Cluster in
Tabelle 33 aufgefiihrt. Wie schon bei den anderen Clustern kdnnen gemil der MANOVA
alle Unterschiede als unbedeutend angesehen werden, F(6.82, 97.47) = 0.76, p = .62).

Tabelle 33: Deskriptive Statistiken fiir die Zufriedenheit, die emotionale Valenz, die wertbezogene Valenz, die
epistemische Komponente, die wahrgenommene Aufgabenschwierigkeit und die investierte Denkanstrengung,
getrennt nach dem gewahlten Kontext fiir das Cluster 4

Alltaglich Besonders Innerfachlich

M SD M SD M SD
Zufriedenheit 2.81 0.63 2.89 0.64 2.92 0.34
Emotionale Valenz 2.80 0.65 2.67 0.56 2.50 0.46
Wertbezogene Valenz 2.66 0.61 2.45 0.40 2.33 0.82

Epistemische Komponente 2.19 0.61 2.36 0.41 1.96 0.64

Wahrgenommene 3.96 1.35 4.73 1.49 4.33 1.37
Aufgabenschwierigkeit

Investierte 3.86 1.48 4.09 1.51 4.50 0.84
Denkanstrengung

In der Zufriedenheit kdnnen nur geringe deskriptive Unterschiede herausgestellt werden, die
dementsprechend statistisch nicht signifikant sind, (2, 84) =0.15, p = .86, 1> = .00. Hinsicht-
lich des situationalen Interesses konnen wiederum gegensétzliche Ergebnisse durch die de-
skriptive Untersuchung der Kennzahlen aufgedeckt werden: Die Bearbeitung des alltdglichen
Kontextes fiihrt zu der hochsten emotionalen und wertbezogenen Valenz in dieser Lernen-
dengruppe, wohingegen die Lernenden nach der Bearbeitung des besonderen Kontextes das
hochste epistemische situationale Interesse zeigen. Die Unterschiede in der emotionalen Va-
lenz (F(2, 84) =0.77, p = .47, n* = .02), der wertbezogenen Valenz (F(2, 84) = 1.24, p = .29,
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n? = .03) und der epistemischen Komponente (F(2, 84) = 0.92, p = .40, n* = .02) konnen
aufgrund der univariaten Varianzanalyse statistisch nicht abgesichert werden. Die deskripti-
ven Ergebnisse zur kognitiven Belastung fallen erneut nicht eindeutig aus. In diesem Cluster
kann die hochste investierte Denkanstrengung bei der Bearbeitung des innerfachlichen Kon-
textes beobachtet werden, wohingegen die Aufgabenschwierigkeit der besonderen Kontexte
am hochsten wahrgenommen wird. Erneut sind die Unterschiede fiir die investierte Denkan-
strengung (F(2, 84) = 1.62, p= .20, n* =.04) und die wahrgenommene Aufgabenschwierigkeit
(F(2,84)=0.62, p = .54, n*> = .01) statistisch irrelevant.

Durch die Analyse der prozessbezogenen Variablen je Cluster konnen keine statistisch be-
deutsamen Unterschiede identifiziert werden, die auf mangelnde Passung der Kontextaufga-
ben hinweisen. Es gibt zwar Hinweise darauf, dass der Kontext, der am hiufigsten im Cluster
gewdhlt wurde, auch zur hochsten Zufriedenheit nach der Aufgabenbearbeitung fiihrte (z. B.
im Cluster 1), allerdings verweist die Signifikanzpriifung auf statistisch unbedeutende Unter-
schiede. Kleine bis mittlere Effektstarken konnen hierbei herausgearbeitet werden, vermut-
lich werden diese aber aufgrund des geringen Stichprobenumfangs und der damit verbunde-
nen fehlenden statistischen Teststérke nicht signifikant. GemiR einer Poweranalyse wird eine
Stichprobe von mindestens 186 Lernenden benotigt, um Effektstarken von n? = .05 bei einem
Signifikanzniveau von 5 % und einer Teststirke von .80 als statistisch signifikant auszuwei-
sen. Die GroBe der identifizierten Cluster liegt deutlich unter der berechneten Stichproben-
groBe. Zudem werden insbesondere im dritten und vierten Cluster einige Kontexte nur von
sehr wenigen Lernenden gewihlt, so dass Gruppenvergleiche hier auf der Basis sehr kleiner
Teilstichproben erfolgen.

Ein Vergleich der identifizierten Cluster hinsichtlich der prozessbezogenen Variablen soll
weiterflihrende Informationen tiber die Passung der gewihlten Kontexte liefern. Die mittlere
Zufriedenheit nach der Aufgabenbearbeitung fiir die vier Lernendengruppen ist in Abbildung
17 dargestellt.
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Abbildung 17: Vergleich der mittleren Zufriedenheit nach der Aufgabenbearbeitung zwischen den vier Clustern

Es zeigt sich ein geringer deskriptiver Unterschied in der Zufriedenheit in Abhéngigkeit der
Lernendengruppe, der durch eine ANOVA als statistisch unbedeutend ausgewiesen wird,
F(3,333)=2.42, p=.06, > =.02). Zudem handelt es sich um einen kleinen Effekt.

Das situationale Interesse nach der Aufgabenbearbeitung kann in Hinblick auf die drei pos-
tulierten Subdimensionen untersucht werden (Abb. 18).
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Abbildung 18: Vergleich der mittleren emotionalen Valenz (I), der wertbezogenen Valenz (II) und der episte-
mischen Komponente (II) des situationalen Interesses zwischen den vier Clustern

125



Teilstudie I: Untersuchung der Kontextwahl

Fiir die drei Subdimensionen des situationalen Interesses zeigen sich signifikante Unter-
schiede zwischen den Lernendengruppen. Hinsichtlich der emotionalen Valenz besteht ein
mittlerer bis groBer Effekt zwischen den Clustern, F(3, 169.36) = 12.94, p < .001, > = .09.
Hier bewerten die Lernenden des dritten Clusters die emotionale Valenz signifikant geringer
im Vergleich zu den iibrigen Clustern. Die iibrigen Cluster unterscheiden sich nicht signifi-
kant voneinander. Sowohl fiir die wertbezogene Valenz als auch fiir die epistemische Kom-
ponente konnen signifikante Unterschiede von mittlerer bis groler Effektstarke ausgemacht
werden. Die Analyse der deskriptiven Kennwerte zeigt ein dhnliches Muster: Das erste und
vierte sowie das zweite und dritte Cluster zeigen eine dhnliche Merkmalsauspriagung, wobei
das erste und vierte Cluster hohere Werte auf der Skala zeigen als das zweite und dritte Clus-
ter.

Die mittlere investierte Denkanstrengung und wahrgenommene Aufgabenschwierigkeit als
MaB fiir die kognitive Belastung ist fiir die Lernendengruppen in Abbildung 19 dargestellt.
Die Analyse der deskriptiven Kennwerte verweist auf geringe Unterschiede zwischen den
Clustern. Diese Unterschiede sind sowohl fiir die investierte Denkanstrengung (F(2, 333) =
0.29, p = .83, > = .00) als auch fiir die wahrgenommene Aufgabenschwierigkeit (F(2, 333)
=2.57, p=.05, n?> = .02) statistisch nicht signifikant und von kleiner Effektstirke.
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Abbildung 19: Vergleich der mittleren wahrgenommenen Aufgabenschwierigkeit (I) und der investierten Denk-
anstrengung (II) zwischen den vier Clustern

Insgesamt deutet sich damit an, dass alle Lernendengruppen nach der Aufgabenbearbeitung
eine vergleichbare Zufriedenheit und kognitive Belastung angaben. Dennoch kdnnen Unter-
schiede im situationalen Interesse ausgemacht werden. Die Analyse des situationalen Interes-
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ses in Abhédngigkeit von den Lernendengruppen verweist darauf, dass die Lernenden des ers-
ten und vierten Clusters das hochste situationale Interesse nach der Aufgabenbearbeitung
zeigten. Auffillig ist, dass die Schiilerinnen und Schiiler dieses Clusters zugleich auch das
hochste individuelle Interesse aufwiesen. Da sich die Lernendengruppen sowohl hinsichtlich
ihrer Personenmerkmale (z. B. individuelles Interesse) als auch in den bearbeiteten Kontext-
aufgaben unterscheiden, ist unklar, worauf die Unterschiede im situationalen Interesse zu-
riickzufiihren sind.

Der Zusammenhang zwischen den Personenmerkmalen, dem gewihlten Kontext und den pro-
zessbezogenen Variablen kann durch ein Strukturgleichungsmodell untersucht werden. Hier-
bei wird lediglich ein Pfadmodell basierend auf den manifesten Variablen geschétzt, die auch
schon fiir die bisherige Analyse genutzt wurden. Prinzipiell konnte zwar auch ein vollsténdi-
ges Strukturgleichungsmodell geschitzt werden — welches neben dem Strukturmodell auch
das korrespondierende Messmodell enthilt — allerdings wird die hierfiir zur Verfiigung ste-
hende Stichprobe als nicht ausreichend angesehen, da in der Literatur hier iiblicherweise not-
wendige Stichprobenumfinge angegeben werden, die fiinfmal so grol3 wie die Anzahl der zu
schitzenden Parameter sind (sieche Weiber & Miihlhaus, 2014).

Gemail der Konzeptualisierung der Zufriedenheit als iibergeordnetes Merkmal wird die Zu-
friedenheit in die hochste Ebene des Pfadmodells integriert. Demgemil wird angenommen,
dass die Zufriedenheit sowohl durch das situationale Interesse und die kognitive Belastung
als auch durch die Personenmerkmale sowie den gewdhlten Kontext beeinflusst wird. Auf der
mittleren Ebene befinden sich das situationale Interesse und die kognitive Belastung, die wie-
derum durch die Merkmale der Person und den gewdhlten Kontext determiniert wird. Die
unterste Ebene wird durch die Merkmale der Person und den gewdhlten Kontext gebildet.
Hier wird auf die Personenmerkmale zuriickgegriffen, die sich in der bisherigen Analyse als
relevant erwiesen haben. Weiterhin wird die Punktzahl im LGVT als Kontrollvariable be-
riicksichtigt. Da es sich bei Geschlecht und dem gewihlten Kontext um nominale Variablen
handelt, miissen diese vor der Aufnahme in das Pfadmodell in Dummy-Variablen tiberfiihrt
werden. Die Variable zur Erfassung des Geschlechts wird zu diesem Zweck dichotomisiert
(0 = ,,ménnlich®, 1 = ,,weiblich®). Fiir die Erfassung des gewihlten Kontextes werden zwei
Indikatorvariablen gebildet. Die erste Dummy-Variable gibt an, ob ein alltiglicher Kontext
gewdhlt oder nicht gewihlt wurde (1 = ,,Alltdglicher Kontext™, 0 = , Kein alltiglicher Kon-
text”). Durch die zweite Dummy-Variable wird erfasst, ob ein besonderer Kontext gewihlt
oder nicht gewihlt wurde (1 = ,,Besonderer Kontext“, 0 =, Kein besonderer Kontext*). Die
Parameter des so spezifizierten Pfadmodells werden mit dem robusten Maximum-Likelihood-
Schitzer berechnet, der auch bei nicht normalverteilten Indikatorvariablen robuste Standard-
fehler liefert (Géde et al., 2020). Zur Verbesserung der Modellpassung werden nicht signifi-
kante Pfade schrittweise auf den Wert Null fixiert und mittels y>-Test gepriift, ob die Restrik-
tion zuldssig ist. Ein signifikantes Ergebnis verweist darauf, dass der restringierte Parameter
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ungleich Null ist und die Restriktion aufgehoben werden sollte (Kline, 2005; Weiber & Miihl-
haus, 2014). Das so spezifizierte Pfadmodell mit standardisierten Pfadkoeffizienten ist in Ab-
bildung 20 dargestellt und zeigt einen guten Modellfit. Die standardisierten Pfadkoeffizienten
sind durch die durchgezogenen Pfeile dargestellt. Auf den gestrichelten Linien ist die stan-
dardisierte Kovarianz zwischen den Variablen abgebildet.

Die Zufriedenheit nach der Aufgabenbearbeitung wird durch die drei Subdimensionen des
situationalen Interesses, der wahrgenommenen Aufgabenschwierigkeit, dem individuellen In-
teresse an Chemie und dem Leseverstandnis determiniert. Durch diese Pradiktoren kann mehr
als die Hilfte der Varianz (R? = .55) der Zufriedenheit erklirt werden. Den groBten Einfluss
auf die Zufriedenheit haben die drei Subdimensionen des situationalen Interesses. Die positi-
ven Koeffizienten deuten darauf hin, dass mit steigendem situationalen Interesse an der Auf-
gabe auch die Zufriedenheit nach der Aufgabenbearbeitung zunimmt. Hier ist insbesondere
die emotionale Valenz bedeutsam. Demnach sind vor allem positive Gefiihle bei der Aufga-
benbearbeitung ursichlich fiir eine hohe Zufriedenheit nach Bearbeitung der kontextorien-
tierten Aufgabe. Neben dem situationalen Interesse hat auch das zeitlich iiberdauernde indi-
viduelle Interesse an Chemie einen substanziellen Effekt auf die Zufriedenheit nach der Auf-
gabenbearbeitung. Der negative Pfadkoeffizient deutet hierbei darauf hin, dass die Zufrieden-
heit mit zunehmendem individuellem Interesse an Chemie abnimmt. Die negative Wirkungs-
richtung des individuellen Interesses ist iiberraschend, konnte aber darauf zuriickzufiihren
sein, dass die Lernenden im Rahmen der Lerneinheit lediglich zwischen kontextualisierten
Aufgaben wihlen konnten. Mdglicherweise bevorzugen die Lernenden mit zunehmendem
Interesse Aufgaben, die weder einen innerfachlichen noch auBlerfachlichen Anwendungsbe-
zug haben, die im Rahmen der Lerneinheit allerdings nicht zur Wahl standen. Ferner fiihrt
eine hohere wahrgenommene Aufgabenschwierigkeit zu einer geringeren Zufriedenheit. Den
geringsten Effekt hat das Leseverstdandnis. Hier nimmt die Zufriedenheit erwartungskonform
mit zunehmendem Leseverstdndnis zu. Da die Lernenden in der Lerneinheit ausschlieBlich
mit textbasiertem Lernmaterial gearbeitet haben, ist anzunehmen, dass ein hoheres Lesever-
stdndnis zu einer hoheren Zufriedenheit nach der Bearbeitung der Aufgaben fiihrte.

Fiir die kognitive Belastung zeigt sich ein sehr unbefriedigendes Ergebnis: Lediglich das
Selbstkonzept hat einen Einfluss auf die wahrgenommene Aufgabenschwierigkeit, wodurch
nur rund 2 % der Streuung aufgeklért werden konnen. Ein h6heres Selbstkonzept fiihrte dazu,
dass Aufgaben als weniger schwierig wahrgenommen wurden. In diesem Zusammenhang
lieBe sich eigentlich erwarten, dass das Vorwissen wesentlich fiir die wahrgenommene
Schwierigkeit der Aufgabe ist. Dieser Wirkungszusammenhang kann angesichts der Pfada-
nalyse jedoch nicht bestdtigt werden. Weitere personenbezogene Merkmale beeinflussen die
kognitive Belastung nicht.
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Der gewdhlte Kontext hat keinen signifikanten Effekt auf die investierte Denkanstrengung
oder die wahrgenommene Aufgabenschwierigkeit. Wahrscheinlich ist dieses Ergebnis darauf
zurlickzufiihren, dass die kontextualisierten Aufgaben vollkommen identisch hinsichtlich der
fachlichen Inhalte sind. Insgesamt scheinen weitere Faktoren die kognitive Belastung nach
der Bearbeitung einer kontextualisierten Aufgabe zu determinieren, die allerdings in dieser
Untersuchung unberiicksichtigt blieben.

Die Subdimensionen des situationalen Interesses werden vorrangig durch die Merkmale einer
Person beeinflusst. Den stirksten Pradiktor fiir die Auspridgung der drei Subdimensionen des
situationalen Interesses stellt das individuelle Interesse an Chemie dar. Angesichts der Kon-
zeptualisierung des situationalen Interesses als psychischer Zustand, der aus der konkreten
Situation heraus entsteht, aber durch dispositionale Interessenstrukturen beeinflusst wird, er-
scheint die Datenlage plausibel. Insgesamt wirkt das individuelle Interesse stirker auf die
emotionale Valenz als auf die wertbezogene Valenz und die epistemische Komponente.

Daneben werden die drei Subdimensionen des situationalen Interesses negativ von dem
Selbstkonzept beeinflusst. Dieser Effekt wurde bereits von Habig (2017) im Rahmen einer
experimentellen kontextbasierten Lerneinheit identifiziert. Dies konnte darauf hindeuten,
dass Lernende mit einem hohen Selbstkonzept weniger situationales Interesse bei der Arbeit
mit kontextualisierten Lernumgebungen verspiiren, da sie bevorzugt mit nicht kontextuali-
sierten Lernumgebungen arbeiten wollen. Zudem deutet der positive Pfadkoeffizient des Ge-
schlechts darauf hin, dass Midchen iiber ein hdheres situationales Interesse bei der Aufga-
benbearbeitung berichten. Moglicherweise ist dies auf den starken medizinischen Bezug der
Aufgaben zuriickzufiihren. Aus der Literatur ist bekannt, dass Geschlechterdifferenzen zu
medizinischen Themen zwar geringer sind als in anderen Themenbereichen, Médchen aller-
dings an medizinischen Themen etwas interessierter sind als Jungen (Schiepe-Tiska, Simm
& Schmidtner, 2016). Fiir die wertbezogene Valenz und epistemische Komponente kann das
inhaltsfeldspezifische Interesse als weiterer Priadiktor identifiziert werden. Sowohl die wert-
bezogene Valenz als auch die epistemische Komponente nehmen mit steigendem Interesse
am Inhaltsfeld saure und alkalische Losungen zu. Dieser Effekt ist vermutlich darauf zuriick-
zuflihren, dass die empfundene Bedeutsamkeit und die epistemische Valenz stirker mit dem
chemischen Inhalt korrespondieren als die bei der Aufgabe empfundenen Gefiihle. Unter
Kontrolle der personenbezogenen Merkmale fiihrt lediglich die Wahl eines alltdglichen Kon-
textes zu einer hoheren wertbezogenen Valenz. Dieses Ergebnis ist vor allem durch den gro-
Beren Alltagsbezug des alltiglichen Kontexts zu erkldren. Daneben hat der gewéhlte Kontext
keinen Effekt auf die prozessbezogenen Variablen. Insgesamt liegt die aufgeklérte Streuung
fiir die drei Subdimensionen des situationalen Interesses zwischen 19 und 24 %. Nach Cohen
(1988) entspricht dies einer moderaten bis hohen Varianzaufklarung.
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8.6 Zusammenfassung und Implikationen fiir die weitere Untersuchung

Die fiir die entwickelten Kontextaufgaben angenommene Zugehorigkeit zu den Kontextmerk-
malen konnte anhand des semantischen Differentials bestétigt werden. Bei der Analyse der
Kontextwahl der Lernenden hat sich gezeigt, dass die meisten Lernenden einen auBerfachli-
chen Kontext wéhlten. Alltidgliche Kontexte wurden deutlich hdufiger gewihlt als besondere
Kontexte, wobei besondere Kontexte kaum hdufiger gewdhlt wurden als der innerfachliche
Kontext. Bei den Alltagskontexten war der Kontext Warum Zdhneputzen so wichtig ist be-
liebter als der Kontext Unsere Verdauung. Auch die besonderen Kontexte wurden nicht gleich
héufig von den Lernenden ausgewéhlt. Hier war der Kontext Schddigung der Knochen durch
Ubersduerung etwas beliebter als der Kontext Die Folgen der chronischen Gastritis Typ-A.

Durch die deskriptive und inferenzstatistische Analyse der kognitiven und affektiv-motivati-
onalen Personenmerkmale in Abhdngigkeit vom gewahlten Kontext konnten fiir die Kontext-
wahl relevante Personenmerkmale herausgearbeitet werden. Neben den bereits in der Litera-
tur aufgefiihrten Merkmalen (Leistung, Interesse und Wahlmotive) scheint insbesondere das
Selbstkonzept sowie die Selbstwirksamkeitserwartung fiir die Kontextwahl bedeutsam zu
sein. Der Vergleich der Kontextwahl der identifizierten Lernendengruppen impliziert, dass
Lernende in Abhingigkeit von ihren Merkmalen unterschiedliche Kontexte zum Lernen aus-
wihlen. Demzufolge scheinen sich Kontexte mit systematisch variierten Merkmalen zur in-
teressenbasierten Differenzierung zu eignen.

Innerhalb der Lernendengruppen zeigen sich keine statistisch bedeutsamen Unterschiede in
den prozessbezogenen Variablen in Abhéngigkeit vom gewihlten Kontext, die auf mangelnde
Passung einzelner Kontexte hindeuten. Zwar lassen sich in einigen Gruppen deskriptive Un-
terschiede nachweisen, diese konnen allerdings — vermutlich aufgrund der geringen Grof3e
der Teilstichproben — nicht statistisch abgesichert werden. Es zeigt sich jedoch, dass die Ler-
nenden zufriedener nach dem Lernprozess sind, wenn sie in dem Kontext gelernt haben, der
in der Lernendengruppe am hiufigsten gewihlt wurde (z. B. in Cluster 1). Der Vergleich der
Lernendengruppen im Hinblick auf die prozessbezogenen Variablen deutet dariiber hinaus
nicht auf Unterschiede in der aufgabenbezogenen Zufriedenheit oder der kognitiven Belas-
tung hin. Hier konnten lediglich Unterschiede im situationalen Interesse identifiziert werden.
Wie die multivariate Analyse mithilfe eines Pfadmodells zeigt, sind diese Unterschiede je-
doch im Wesentlichen auf die individuellen Merkmale der Lernenden (z. B. individuelles
Interesse an Chemie) und nicht auf den gewéhlten Kontext zuriickzufiihren. Fiir den weiteren
Untersuchungsverlauf wird daher angenommen, dass die Lernenden fiir sie passende Kon-
texte zum Lernen auswéhlten.
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9 Entwicklung des Vorhersagemodells

Fiir die Beantwortung der dritten Forschungsfrage war es notwendig, einem Teil der Lernen-
den einen passenden bzw. nicht passenden Kontext zuzuweisen (siche Kapitel 6). Ausgangs-
punkt fiir diese Zuweisung stellen im Sinne eines Differenzierungsansatzes die Merkmale der
Lernenden dar. Aufgrund der Ergebnisse der ersten Teilstudie kann hierbei ndherungsweise
angenommen werden, dass die Lernenden fiir sie passende Kontexte auswéhlen. Demzufolge
konnen die im Rahmen der ersten Teilstudie identifizierten Zusammenhéinge zwischen den
Personenmerkmalen und der Kontextwahl fiir die Zuordnung passender Kontexte genutzt
werden.

Ein solches Zuordnungssystem kann auf unterschiedlichen Wegen entwickelt werden: Im
Rahmen einer traditionellen Programmierung konnten - basierend auf identifizierten Zusam-
menhédngen zwischen den Personenmerkmalen und der Kontextwahl - Regeln formuliert wer-
den, anhand derer das System entscheidet, welcher Kontext einer Person mit vorliegenden
Merkmalen zum Lernen zugewiesen wird. Ein solches System wiirde allerdings hohe Anfor-
derungen an die Identifizierung und Formulierung solcher Zuordnungsregeln stellen (Lan-
quillon, 2019; Nguyen & Zeigermann, 2021). Anstelle dieser aufwendigen manuellen Zuord-
nung kann mit Methoden des maschinellen Lernens (ML) ein statisches Modell entwickelt
werden, das den Zusammenhang zwischen den Merkmalen einer Person und der Kontextwahl
modelliert. Anhand dieses statistischen Modells kann die Zuordnung der Kontexte dann vor-
genommen werden.

9.1 Maschinelles Lernen

Das maschinelle Lernen (engl. machine learning, ML) ist ein Teilgebiet der kiinstlichen In-
telligenz, welches bislang durch keine allgemeingiiltige Definition beschrieben werden kann.
Beim maschinellen Lernen handelt es sich um verschiedene Verfahren, bei denen Systeme so
programmiert werden, dass sie aus Erfahrung lernen, um ein Problem zu 16sen. Dieses Prob-
lem betrifft hdufig die Vorhersage zukiinftiger Ereignisse anhand von gesammelten Daten.
Aus diesem Grund wird maschinelles Lernen auch hiufig synonym mit dem Begriff des pre-
dictive modeling verwendet (M. Kuhn & Johnson, 2013; Lanquillon, 2019; Nguyen & Zei-
germann, 2021). Mit Bezug auf Geisser (1993) definieren M. Kuhn und Johnson (2013, S. 2)
predictive modeling wie folgt: ,,the process of developing a mathematical tool or model that
generates an accurate prediction”. Durch diese Definition wird zugleich auch deutlich, dass
es sich beim predictive modeling bzw. maschinellen Lernen keineswegs um echtes Lernen
handelt. Das zentrale Ziel ist viel mehr das Auffinden einer mathematischen Funktion (oder
eines mathematischen Modells), um ein Kriterium bestmoglich anhand einer Reihe von Pré-
diktoren vorherzusagen (James et al., 2021). Es handelt sich folglich um ein Optimierungs-
problem, welches durch einen Algorithmus gelost wird (Géron, 2018; Lanquillon, 2019). Die
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Modellierung des Zusammenhangs zwischen einer oder mehreren Input- und einer Output-
Variable wird auch als supervised learning bezeichnet. In Abgrenzung dazu werden beim
unsupervised learning unbekannte Strukturen in den Daten identifiziert. Hierfiir werden hau-
fig Clusterverfahren genutzt (Géron, 2018; James et al., 2021).

Beim supervised learning kann entsprechend der Skalierung des Kriteriums zwischen Regres-
sions- und Klassifikationsproblemen unterschieden werden. Ein Regressionsproblem umfasst
die Vorhersage einer metrischen abhédngigen Variable, wihrend Klassifikationsprobleme die
Vorhersage einer nominalen abhiingigen Variable betreffen. Diese nominale Variable kann
sowohl dichotom als auch multinomial® sein (James et al., 2021). In dieser Arbeit wird ein
multinomiales Klassifikationsproblem gelost, da die Wahl von drei verschiedenen Kontext-
typen vorhergesagt werden soll.

Ausgangspunkt flir die Entwicklung eines Vorhersagemodells mithilfe von supervised learn-
ing ist die Aufteilung des urspriinglichen Datensatzes in einen Trainings- und Testdatensatz.
Der Trainingsdatensatz wird zur eigentlichen Entwicklung des Modells genutzt. Dementge-
gen wird der Testdatensatz zur Evaluation der Vorhersagegiite einiger ausgewéhlter Modelle
eingesetzt, um eine unverzerrte Schitzung der Performanz der Modelle zu erhalten. Norma-
lerweise wird ein Grofteil der Daten (70-80 %) im Trainingsdatensatz fiir die Entwicklung
des Modells genutzt. Zur Festlegung des Trainingsdatensatzes empfiehlt sich eine Zufalls-
stichprobe, sofern die Klassen ungeféhr gleich hdufig vorkommen. Andernfalls sollte eine
stratifizierte Zufallsstichprobe gezogen werden, damit der Anteil der Klassen in der Trai-
nings- und Teststichprobe identisch ist (M. Kuhn & Johnson, 2020; M. Kuhn & Silge, 2022).

Bevor das Vorhersagemodell mithilfe der Trainingsstichprobe entwickelt wird, sollte eine ge-
eignete Datenvorverarbeitung flir den Modellierungsprozess durchgefiihrt werden. Diese um-
fasst nach M. Kuhn und Johnson (2013, 2020) die Auswabhl relevanter Pradiktoren (feature

selection) sowie deren Kodierung (feature engineering).

Grundsitzlich sollten nur Pridiktoren fiir die Entwicklung des Modells genutzt werden, die
einen Beitrag zur Verbesserung der Vorhersagegiite leisten. Solche Merkmale kdnnen bei-
spielsweise iliber inferenzstatistische Verfahren ausgewéhlt werden (M. Kuhn & Johnson,
2020). Daneben bieten auch die meisten ML-Algorithmen die Moglichkeit, die Relevanz der
Priadiktoren bei der Konzeption des Modells zu determinieren. So wird héufig die Pri-
diktorenrelevanz mithilfe eines Random Forest-Modells bestimmt (James et al., 2021).

Fiir die Kodierung der Pradiktoren stehen unterschiedliche Transformationen zur Verfiigung,
damit die Informationen des Préadiktors effizienter genutzt werden kénnen oder um sie {iber-
haupt fiir die Modellierung zugénglich zu machen (M. Kuhn & Silge, 2022). Manche ML-

® In der englischsprachigen Literatur wird héufig auch von multiclass classification gesprochen, sofern die no-
minale Variable mehr als zwei Auspragungen aufweist (z. B. M. Kuhn & Silge, 2022).
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Algorithmen kénnen nur schlecht mit Pradiktoren umgehen, die unterschiedlich skaliert sind.
Metrische Priadiktoren konnen beispielsweise z-standardisiert werden, um sie vergleichbar zu
skalieren (Géron, 2018). Uberdies konnen hoch korrelierte Priadiktoren die Performanz vieler
ML-Algorithmen beeintrachtigen (M. Kuhn & Silge, 2022). M. Kuhn und Johnson (2013)
nennen hier einen exemplarischen Grenzwert von Interkorrelationen grofer als » = .75 und
empfehlen u. a. einen der hoch korrelierten Pradiktoren von der Modellierung auszuschlieBen.

Im Rahmen der Datenvorverarbeitung kdnnen aullerdem unterschiedliche Strategien ange-
wandt werden, um mit class imbalance umzugehen. Class imbalance besteht, wenn bestimmte
Klassen bei der Klassifikation seltener auftreten als andere. Dies kann die Performanz der
ML-Algorithmen beeinflussen (M. Kuhn & Johnson, 2013). Wenn es bei der Datenerhebung
nicht moglich ist, alle Klassen in dhnlichen Verhiltnissen zu erheben, kdnnen post-hoc auch
sogenannte sampling methods angewandt werden. Bei grofen Stichproben konnen zufillig
Fille aus den Klassen mit der hochsten relativen Héufigkeit ausgeschlossen werden (down-
sampling). Fiir kleine Stichproben bietet es sich dagegen an, synthetische Daten mithilfe von
over-sampling (auch up-sampling) zu generieren (M. Kuhn & Johnson, 2013). Hierfiir kann
z. B. die synthetic minority over-sampling techniqgue (SMOTE) genutzt werden. Die SMOTE
generiert synthetische Daten fiir Minorititsklassen basierend auf einem zufdlligen Daten-
punkt der Minoritdtsklasse und seinen nichsten Nachbarn (hdufig fiinf), die aufgrund der ge-
ringsten (euklidischen) Distanz ausgewéhlt werden. Der neue synthetische Datenpunkt ist
eine zuféllige Kombination der Pradiktoren des ausgewidhlten Datenpunkts der Minoritéts-
klasse und der nichsten Nachbarn. Diese Prozedur wird fiir die Minorititsklassen so lange
wiederholt bis alle Klassen gleich hdufig vorkommen (Chawla et al., 2002). Der borderline
SMOTE (BSMOTE)-Algorithmus generiert synthetische Datenpunkte fiir die Minoritétsklas-
sen nur anhand von Datenpunkten, die sich nah an den Klassengrenzen (der borderline) be-
finden, die wiederum stark zur Abgrenzung der Klassen beitragen (Han et al., 2005). Einen
dhnlichen Ansatz verfolgt der adaptive synthetic sampling approach (ADASYN): Hier wer-
den synthetische Datenpunkte fiir die Minoritétsklasse aufgrund von Datenpunkten aus der
Minoritdtsklasse generiert, die mehrheitlich von Daten aus der gleichen Klasse umgeben sind
(He et al., 2008).

Nachdem die Daten fiir die Modellierung vorbereitet wurden, konnen iiberwachte Lern-algo-
rithmen zur Konstruktion des statistischen Modells genutzt werden. Dieser Prozess wird auch
Model building, Model training oder auch parameter estimation genannt; er bezeichnet die
Schétzung der Modellparameter anhand der Lernalgorithmen und der Trainingsdaten (M.
Kuhn & Johnson, 2013). GemaBl dem No-Free-Lunch-Theorem von Wolpert (1996) zeigt kein
ML-Algorithmus konsistent bei allen Anwendungen die hochste Performanz. Aus diesem
Grund empfiehlt es sich bei der Modellierung eine Reihe von ML-Algorithmen auszuwihlen,
die Modelle hinsichtlich der Performanz zu untersuchen und einige wenige Modelle weiter
zu optimieren (M. Kuhn & Silge, 2022). Mittlerweile stehen unzéhlige Lernalgorithmen fiir
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das {iberwachte Lernen zur Verfiigung. In Kapitel 9.2 wird ein kurzer Uberblick iiber die ML-
Algorithmen gegeben, die im Rahmen dieser Studie genutzt werden.

Die ML-Algorithmen unterscheiden sich insbesondere hinsichtlich der Komplexitit der ge-
schitzten Modelle. Komplexe Modelle eignen sich i. d. R besser, um die Realitdt abzubilden
als einfache Modelle. Demnach weisen komplexere Modelle eine geringere Verzerrung (engl.
bias) auf. Allerdings zeigt ein komplexes Modell eine hohere Varianz, da kleine Anderungen
im Trainingsdatensatz zu starken Anderungen der Modellparameter fiihren. Eine hohe Vari-
anz fiihrt hiufig dazu, dass das Modell zu stark an die Daten angepasst ist, wodurch es
schlecht auf neue Daten generalisiert. Ein liberangepasstes Modell ist zwar in der Lage, das
Kriterium im Trainingsdatensatz nahezu perfekt vorherzusagen, allerdings sinkt die Perfor-
manz schlagartig bei der Vorhersage eines Datensatzes, der nicht zur Schétzung der Modell-
parameter genutzt wurde. Man spricht auch von Overfitting (James et al., 2021; M. Kuhn &
Johnson, 2013). Das zentrale Ziel des Modellierungsprozesses ist es, sowohl die Verzerrung
als auch die Varianz zu minimieren. Gemaf3 dem bias-variance trade-off ist es allerdings un-
moglich, beides gleichzeitig zu minimieren. Die hochste Performanz zeigt demnach ein Mo-
dell mit mittlerer Komplexitét (Géron, 2018; James et al., 2021).

Anhand der sogenannten tuning parameters (auch Hyperparameter) kann die Modellkomple-
xitdt weiter angepasst werden. Im Gegensatz zu den Modellparametern konnen die Hyperpa-
rameter nicht auf Grundlage der Trainingsstichprobe geschitzt werden, sondern miissen im
Vorfeld festgelegt werden. Die meisten ML-Algorithmen haben i. d. R. mindestens einen Hy-
perparameter (M. Kuhn & Johnson, 2013; M. Kuhn & Silge, 2022). Die Optimierung dieser
Hyperparameter wird auch als Model tuning bezeichnet und ldsst sich in zwei Kategorien
unterteilen: grid search und iterative search (M. Kuhn & Silge, 2022).

Beim grid search werden mogliche Werte fiir die Hyperparameter a priori in einem sogenann-
ten grid angelegt. In einem regular grid sind alle Kombinationen der festgelegten Parameter-
werte hinterlegt. Bei einer hoheren Anzahl von Hyperparametern wird der Tuningprozess fiir
viele Modelle dadurch allerdings sehr ineffizient. Eine Alternative dazu ist ein random grid,
bei der zufillige Parameterkombinationen von definierter Anzahl festgelegt werden. Bei einer
kleinen Anzahl von Parameterkombinationen fiihrt die zufdllige Auswahl allerdings haufig
zu redundanten Parameterkombinationen. Zur Vermeidung von redundanten Parameterkom-
binationen konnen sogenannte space-filling designs genutzt werden, die im Parameterraum
eine Konfiguration von Parametern identifizieren, die nur mit geringer Wahrscheinlichkeit
redundant sind (M. Kuhn & Silge, 2022). Hierfiir konnen beispielsweise Latin hypercubes
genutzt werden (siche McKay et al., 1979 fiir weitere Details)

Ein alternativer Ansatz zur Optimierung der Hyperparameter ist die iterative Suche nach best-
moglichen Hyperparametern, basierend auf vorherigen Ergebnissen. Die Bayes’sche Opti-
mierung nutzt dafiir ein GauB3-Prozess-Modell, welches auf Grundlage bereits evaluierter Hy-
perparameter weitere Parameter zur Untersuchung vorschliagt (Schulz et al., 2018). Dieser

136



Entwicklung des Vorhersagemodells

Prozess wird so lange durchgefiihrt, bis keine Verbesserung mehr erzielt oder eine bestimmte
Anzahl von Iterationen erreicht ist. Die iterative Suche kann nach dem grid search eingesetzt
werden, um die Hyperparameter weiter zu optimieren (M. Kuhn & Silge, 2022).

Um eine unverzerrte Schitzung der Performanz wihrend des Optimierungsprozesses zu er-
halten, sollte moglichst eine weitere unabhédngige Stichprobe genutzt werden, die nicht fiir
den Modellierungsprozess zum Einsatz kam. Die Evaluation der Modelle anhand der Stich-
probe, die zum Tuning verwendet wurde, fiihrt zu verzerrten Schitzungen der Performanz.
Wie bereits erwdhnt, sollte die Teststichprobe allerdings bis zum Ende des Modellierungs-
prozesses nicht genutzt werden, um eine unverzerrte Schéitzung der Vorhersagegiite der fina-
len Modelle zu erhalten. Zu diesem Zweck kann eine zusdtzliche Validierungsstichprobe als
weitere zufillige Stichprobe gezogen werden. Dieses Vorgehen bietet sich allerdings nur an,
wenn die zur Verfiigung stehende Gesamtstichprobe sehr groB ist (M. Kuhn & Silge, 2022).
Stattdessen konnen Resampling-Methoden zum effizienten Umgang mit den Daten eingesetzt
werden. Eine sehr weit verbreitete Methode im maschinellen Lernen ist die k-fold Cross-
Validation (Kreuzvalidierung), bei der die Trainingsdaten zufillig in & Substichproben glei-
cher GroBe — die sogenannten folds — aufgeteilt werden. AnschlieBend werden £ Iterationen
durchgefiihrt, bei der jeweils k-1 Substichproben fiir die Modellentwicklung und die iibrige
Substichprobe fiir die Evaluation der Performanz genutzt werden. So kommt bei jeder Itera-
tion eine andere Substichprobe fiir die Modellevaluation zum Einsatz (James et al., 2021; M.
Kuhn & Johnson, 2013, 2020). In der Literatur werden iiblicherweise Werte von 5 oder 10
fiir k angegeben, da der geschitzte Wert der Performanz mit steigendem & eine weniger ver-
zerrte Schitzung der wahren Performanz liefert (James et al., 2021; M. Kuhn & Johnson,
2013). Allerdings fiihrt k-fold cross-validation zu einer hohen Varianz der Schitzung, da jede
Iteration zu einer anderen Schitzung der Performanz fiihrt. Die Varianz wird geringer, je hiu-
figer die Kreuzvalidierung wiederholt wird. Deswegen empfehlen M. Kuhn & Johnson (2020)
fiinf Wiederholungen der 10-fold cross-validation bei kleinen Stichproben. Fiir jede Iteration
steht so eine Schétzung der Vorhersagegiite zur Verfiigung, die durch Berechnung des arith-
metischen Mittels zusammengefiihrt wird (M. Kuhn & Johnson, 2020).

Die meisten Klassifikationsmodelle geben als Ergebnisse der Klassifikation fiir jeden Fall
eine Wahrscheinlichkeit der Klassenzugehdrigkeit an. Basierend auf der kalkulierten Wahr-
scheinlichkeit wird zusitzlich eine diskrete Klassenzugehorigkeit angegeben, welche die
Klasse mit der hochsten Wahrscheinlichkeit darstellt. Zur Beurteilung der Performanz stehen
bei Klassifikationsproblemen eine Reihe von Metriken zur Verfiigung, die vornehmlich auf
der diskreten Klassenzugehorigkeit basieren (M. Kuhn & Johnson, 2013). Viele dieser Met-
riken nutzen die Konfusionsmatrix, bei der die tatsdchliche Kategorie in den Spalten und die
vorhergesagte Kategorie in den Zeilen dargestellt ist oder vice versa. Auf der Diagonalen der
Matrix befinden sich die richtigen Vorhersagen durch das Modell. Ein Beispiel fiir eine Kon-
fusionsmatrix ist in Tabelle 34 dargestellt.
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Tabelle 34: Beispiel fiir eine Konfusionsmatrix

Vorhersage Tatsédchliche Klasse

Positiv Negativ
Positiv RP FP
Negativ FN RN

Anmerkung: RP = richtig Positiv, FP = falsch Positiv, FN = falsche Negativ, RN = richtig Negativ

Das einfachste MaB fiir die Performanz eines Klassifikators ist die Genauigkeit (Accuracy).
Die Genauigkeit ist definiert als der Anteil der richtigen Vorhersagen (Géron, 2018):

RP + RN

- 9
Accuracy = g P ¥ FN + RN ©)

Allerdings liefert die Genauigkeit nur bei balancierten Klassen ein sinnvolles Mal3 zur Beur-
teilung der Vorhersagegiite. Tritt eine Kategorie in 90 % der Fille auf, ldsst sich eine hohe
Genauigkeit durch die Vorhersage der am hiufigsten vorkommenden Klasse erzielen (Géron,
2018; M. Kuhn & Johnson, 2013).

Sowohl die Precision als auch der Recall gehdren zu den wichtigsten Kennzahlen zur Beur-
teilung eines Klassifikators:

RP

_— Recall =
RP + FP eea

Precision = (10)

RP + FN

Die Precision gibt die Genauigkeit der positiven Vorhersagen an: Welcher Anteil der positi-
ven Vorhersagen war richtig positiv? Der Recall gibt dagegen an, wie hoch der Anteil der
positiven Félle ist, die tatsdchlich vom Modell erkannt wurden. Ein hoher Recall impliziert,
dass das Modell alle Falle identifiziert (Géron, 2018; M. Kuhn & Johnson, 2013). Der har-
monische Mittelwert zwischen der Precision und dem Recall wird Fi-score genannt (Géron,
2018).

Bei mehr als zwei Klassen erweitert sich die Konfusionsmatrix (Tab. 33) entsprechend der
zusitzlichen Klassen. Die gerade angefiihrten Kennzahlen kdnnen bei multinomialen Klassi-
fikationen separat fiir jede Klasse berechnet werden, indem — dhnlich wie bei der Dummy-
Kodierung — lediglich die richtige Vorhersage fiir eine Klasse £ oder die falsche Vorhersage
fiir Klasse & beriicksichtigt wird, wobei nicht weiter im Hinblick auf die falsche Vorhersage
differenziert wird (Géron, 2018). Zur Berechnung einer globalen Kennzahl (z. B. Precision)
kann der ungewichtete Durchschnitt berechnet werden, was als macro-averaging bezeichnet
wird (M. Kuhn & Silge, 2022). Alle Klassen werden hierbei in gleichem Maf3e beriicksichtigt:

Pre; + Pre, + ... + Preg (11)
k

Precision,eo =
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9.2 Algorithmen zum maschinellen Lernen

Zur Konstruktion eines Vorhersagemodells fiir ein Klassifikationsproblem stehen eine Viel-
zahl von tiberwachten Lernalgorithmen zur Verfiigung, die sich vereinfacht in lineare (z. B.
Multinomiale logistische Regressionen und Diskriminanzanalysen) und nicht lineare Ansitze
(z. B. Support Vector Machines und neuronale Netze) unterteilen lassen. Lineare Klassifika-
tionsansitze nutzen lineare Entscheidungsgrenzen zur Klassifikation. Dementgegen kdnnen
nicht lineare Ansitze hiufig nicht lineare Zusammenhénge in den Daten effizienter modellie-
ren (Hastie et al., 2009; M. Kuhn & Johnson, 2013). Da im Vorfeld hiufig unklar ist, welche
Art von Zusammenhédngen in den Daten vorliegen, empfiehlt es sich, verschiedene ML-
Algorithmen fiir das vorliegende Klassifikationsproblem zu testen.

Manche ML-Algorithmen (z. B. Random Forests oder neuronale Netze) konnen direkt zur
multinomialen Klassifikation genutzt werden; bei anderen miissen eine Reihe von binéren
Modellen konzipiert werden, die anschlieend zur Klassifikation von mehr als zwei Klassen
genutzt werden konnen. Hierbei konnen zwei Ansétze unterschieden werden: Die One-ver-
sus-All- und die One-versus-One-Strategie (Géron, 2018).

Nach der One-vesus-All-Strategie wird fiir jede Klasse ein Modell trainiert, welches das Vor-
liegen oder nicht Vorliegen der Klasse anzeigt. Bei der One-versus-One-Strategie wird pro
Klassenpaar ein Modell konstruiert, welches die beiden Klassen voneinander diskriminiert.
Fiir N Klassen muss demnach eine Gesamtzahl von N x (N -1) / 2 Modellen trainiert werden.
Dadurch muss fiir jedes Modell nur eine kleine Auswahl der Trainingsstichprobe genutzt wer-
den. Aus diesem Grund wird bei der Konstruktion von Support Vector Machines fiir multi-
nomiale Klassifikationsprobleme meist die One-versus-One-Strategie genutzt, da Support
Vector Machines schlecht mit groBen Mengen von Trainingsdaten skalieren. Die meisten an-
deren ML-Algorithmen nutzen die One-versus-All-Strategie (Géron, 2018).

Im Folgenden erfolgt eine kurze Einfiihrung in die ML-Algorithmen, die in dieser Arbeit ge-
nutzt wurden. Weitere iiberwachte Lernalgorithmen sind in M. Kuhn und Johnson (2013),
James et al. (2021) sowie Alpaydin (2019) aufgefiihrt.

Multinomiale Logistische Regression: Bei logistischen Regressionsanalysen wird die
Wahrscheinlichkeit modelliert, dass die abhédngige Variable einer bestimmten Klasse ange-
hort. Dazu wird eine logistische Funktion genutzt, deren Parameter hiufig iiber die Maxi-
mum-Likelihood-Funktion geschitzt werden (James et al., 2021; M. Kuhn & Johnson, 2013):

B()Jr lel Tt Bpxp

Pr(Y =1[X) 1+ePo FBXI T BXp (12)

Die Vorhersage basiert hierbei auf der Linearkombination der Pradiktoren (M. Kuhn & John-
son, 2013).
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Naive Bayes: Ein Bayes-Klassifikator berechnet die posteriori Wahrscheinlichkeit der Zuge-
horigkeit zu einer Klasse k& mithilfe des Satz von Bayes und anhand einer Reihe von Pri-
diktoren X:

Pr(Y)Pr(X|Y =k) (13)
Pr(X)

Pr(Y =k |X)=

Wenn bei der Berechnung der Wahrscheinlichkeit der Priadiktorvariablen vereinfacht ange-
nommen wird, dass alle Pradiktoren unabhéingig sind, wird der Klassifikator als naiv bezeich-
net (M. Kuhn & Johnson, 2013).

K-Nearest Neighbors (KNN): Bei dem K-Nearest Neighbors-Ansatz handelt es sich um ein
nicht-parametrisches Klassifikationsverfahren, welches sich auch fiir multinomiale Klassifi-
kationsprobleme eignet. Fiir die Klassifikation werden K Datenpunkte aufgrund der gerings-
ten Distanz (z. B. euklidische Distanz) fiir einen zufillig ausgewéhlten Datenpunkt identifi-
ziert. Diese K Datenpunkte werden als Neighbors bezeichnet, wobei die Anzahl der Neigh-
bors vorab festgelegt werden muss. Die Wahrscheinlichkeit der Klassenzugehdrigkeit fiir den
zufdllig ausgewihlten Datenpunkt wird durch die Klassenzugehdrigkeit der am néchsten be-
findlichen Datenpunkte bestimmt. Der Datenpunkt wird der Klasse zugeordnet, die am hau-
figsten unter den K Datenpunkten vorliegt (James et al., 2013).

Diskriminanzanalyse: Das Ziel der Diskriminanzanalyse ist es, eine (Diskriminanz-)
Funktion zu identifizieren, welche die Wahrscheinlichkeit der Fehlklassifikation” minimiert
(M. Kuhn & Johnson, 2013). Hierfiir wird die posteriori Wahrscheinlichkeit mithilfe des Sat-
zes von Bayes modelliert, so dass ein zu klassifizierender Fall einer bestimmten Klasse ange-
hort (siehe naiver Bayes Klassifikator). Die Berechnung der posteriori Wahrscheinlichkeit
erfolgt unter der Annahme, dass die Priadiktoren eine identische Kovarianzmatrix iiber alle
Klassen aufweisen, wodurch die Diskriminanzfunktion eine lineare Form aufweist (lineare
Diskriminanzanalyse, LDA). Bei quadratischen Diskriminanzanalysen (QDA) wird dagege-
angenommen, dass die Kovarianzmatrix fiir die Klassen spezifisch ist. Dies fiihrt zu quadra-
tisch gekriimmten Diskriminanzfunktionen (siehe Hastie et al., 2009 fiir die mathematische
Herleitung). Der gemeinsame Anteil der Kovarianzmatrix kann in regularisierten Diskrimi-
nanzanalysen (RDA) festgelegt werden, wodurch die Diskriminanzfunktion stirker an die
Daten angepasst werden kann. Wenn der gemeinsame Anteil der Kovarianzmatrix gleich 1
ist, entspricht die Diskriminanzfunktion der LDA, wenn der gemeinsame Anteil gleich O ist,
der QDA (M. Kuhn & Johnson, 2013). Dariiber hinaus kann die Kovarianzmatrix in der RDA

7 Der hier beschriebene Ansatz geht auf Welch (1939) zuriick. Ein alternativer Ansatz der linearen Diskrimi-
nanzanalyse wird von Fisher (1936) beschrieben.
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so modifiziert werden, dass sie sich der Einheitsmatrix ndhert, wodurch Interkorrelationen
der Priadiktoren modelliert werden konnen (Hastie et al., 2009). Lineare Diskriminanzanaly-
sen konnen auBlerdem durch weitere Regularisierungsansétze flexibler gestaltet werden, was
in der Literatur als flexible Diskriminanzanalyse (FDA) beschrieben wird. Details sind in
Hastie et al. (2009) zu finden.

Baumbasierte Verfahren: Baumbasierte Verfahren verfolgen das Ziel, einen Entschei-
dungsbaum (Decision Tree) zu konzipieren, welcher die Daten in homogene Gruppen aufteilt.
Die Aufteilung erfolgt anhand eines Entscheidungskriteriums in einer unabhingigen Vari-
able, um ein sogenanntes purity-Kriterium wie den Gini-Index (G) zu minimieren (James et
al., 2021):

K
G= D Poy(1-B,) (14)
k=1

Hierbei entspricht P« dem Anteil der Trainingsbeobachtungen der Klasse & in der Region m
nach der Aufteilung anhand des Entscheidungskriteriums in einer unabhéngigen Variable.
Der Gini-Index wird minimiert, wenn p.x nahe 0 oder 1 ist. Dann bestehen alle Knoten vor-
nehmlich aus einer Klasse (M. Kuhn & Johnson, 2013). Mithilfe des Gini-Index kann auB3er-
dem die Relevanz der Pradiktoren bestimmt werden. Die Relevanz eines Pridiktors ist hierbei
definiert als die Abnahme des Gini-Index (bei mehreren Bdumen die gemittelte Abnahme
iiber alle Bdume) aufgrund der Aufspaltung des Baumes mithilfe eines bestimmten Pradik-
tors. Je grofBer die mittlere Abnahme des Gini-Index, desto wichtiger ist der Priadiktor fiir den
Klassifikationsprozess (James et al., 2021).

Um Overfitting zu vermeiden, kann der Entscheidungsbaum hinsichtlich unterschiedlicher
Parameter, wie der Tiefe des Baums und der Anzahl der Datenpunkte pro Knoten, restringiert
werden (Géron, 2018). Dariiber hinaus kann der Entscheidungsbaum auch zunichst ohne Ein-
schrankungen konzipiert und anschlieBend hinsichtlich tiberfliissiger Knoten beschnitten wer-
den (Pruning). Uberfliissige Knoten liefern keine bedeutsame Verbesserung im purity-Krite-
rium (Géron, 2018; James et al., 2021). Ein zentraler Nachteil von Entscheidungsbdumen ist,
dass sie eine hohe Varianz aufweisen, d. h. kleine Anderungen in den Daten fithren zu anderen
Modellparametern. Um die Varianz zu minimieren, konnen Bagging, Boosting oder ein Ran-
dom Forest genutzt werden (James et al., 2021).

Beim Bagging werden mehrere Entscheidungsbdume aufgrund von Bootstrap-Trainingsstich-
proben konzipiert, wodurch die Varianz minimiert werden kann (M. Kuhn & Johnson, 2013).
Fiir einen zu klassifizierenden Fall wird die Klasse vorhergesagt, die durch die Entschei-
dungsbdaume am hiufigsten vorhergesagt wurde (James et al., 2021). Ein Random Forest wird
durch eine kleine Modifikation erzeugt: Erneut werden eine Reihe von Entscheidungsbdaumen
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mithilfe von Bootstrap-Trainingsstichproben erzeugt, allerdings wird an jedem Knoten nur
eine zufillige Auswahl m der Pridiktoren p zur weiteren Aufspaltung des Baumes genutzt®,
Durch die zufillige Auswahl der Priadiktoren wird verhindert, dass sehr starke Pradiktoren
immer im ersten Knoten des Baumes genutzt werden, wodurch die Entscheidungsbdume de-
korreliert werden (James et al., 2021). Bei einem Random Forest miissen die Anzahl der Pra-
diktoren m und die Anzahl der Baume vorab festgelegt werden (M. Kuhn & Johnson, 2013).
Ahnlich wie beim Bagging und beim Random Forest werden auch beim Boosting mehrere
Entscheidungsbdaume zur Vorhersage genutzt. Diese werden allerdings sequenziell erzeugt,
so dass Informationen aus vorangegangenen Baumen zur Konstruktion neuer Biume genutzt
werden konnen. Schrittweise werden so neue Bdume konzipiert, welche die Vorhersagegiite
weiter verbessern. Die Anpassungsrate in jeder Iteration des Boosting-Algorithmus wird tiber
den sogenannten shrinkage parameter festgelegt. Normalerweise fiihrt eine geringe Anpas-
sungsrate zu Modellen mit einer héheren Vorhersagegiite (M. Kuhn & Johnson, 2013; James
et al., 2021). Daneben kann bei jeder Iteration des Boostings nur ein Teil der Trainingsstich-
probe zur Konstruktion des nichsten Baumes genutzt werden, wodurch hiufig die Performanz
des Modells verbessert wird. Dieser Anteil muss vor der Schitzung der Modellparameter fest-
gelegt werden (Hastie, 2009).

Ein weit verbreitetes und performantes Boosting-Verfahren ist XGBoost (eXtreme Gradient
Boosting). Fiir eine tiefergehende mathematische Einfiihrung in XGBoost sei auf T. Chen und
Guestrin (2016) verwiesen.

Support Vector Machines: Eine Support Vector Machine (SVM) ist ein Klassifikationsan-
satz, der eine sogenannte hyperplane zur Klassifikation nutzt. In einem p-dimensionalen
Raum ist eine hyperplane als flacher Unterraum der Dimension p-1 definiert. So ist die hy-
perplane in einem 2-dimensionalen Raum beispielsweise eine einfache Linie und im 3-dimen-
sionalen Raum eine Ebene (M. Kuhn & Johnson, 2021). Das zentrale Ziel der SVM ist es,
eine hyperplane zu finden, welche zwei Klassen bestmoglich diskriminiert. Eine optimale
hyperplane besitzt den groBtmdglichen Abstand zu den Trainingsdatenpunkten; diese Distanz
wird als margin bezeichnet und die hyperplane demnach als maximal margin hyperplane
(Géron, 2018; James et al., 2021). Die Datenpunkte, welche die geringste Distanz zu der hy-
perplane aufweisen, sind die support vectors (M. Kuhn & Johnson, 2013; James et al., 2013).
In Abbildung 21 sind die maximal margin hyperplane und die support vectors schematisch
dargestellt.

Haufig ist es nicht moglich, eine hyperplane zu finden, die beide Klassen exakt trennt, da sie
nicht linear separierbar sind. Durch sogenannte Kernel-Funktionen kann die SVM allerdings

8. d. R werden m = Vp Pridiktoren genutzt (Breimann, 2001).
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eine hyperplane konzipieren®, die sich flexibel an die Klassengrenzen anpassen ldsst (M.
Kuhn & Johnson, 2013). Zwei héufig genutzte Kernel-Funktionen sind der polynomiale
Kernel und der Kernel mit radialer Basisfunktion (Rbf). Die Anpassung der SVM mit poly-
nomialem Kernel erfolgt tiber den Grad des Polynoms, wohingegen die SVM mit Rbf-Kernel
durch den Parameter fiir die radiale Basisfunktion angepasst werden kann (M. Kuhn &
Johnson, 2013). Je stérker die hyperplane und die margin an den Trainingsdatensatz angepasst
wird, desto eher kommt es zum overfitting.

Klasse

1
2

Pridiktor B
=

-6 -3 0 3 6
Pridiktor A

Abbildung 21: Die maximal margin hyperplane (schwarze durchgestrichene Linie), die margin (gestrichelte
Linien) und die support vectors (schwarze Punkte) nach M. Kuhn und Johnson (2013)

Zur Vermeidung von overfitting kann eine soft margin eingerichtet werden, welche einen
gewissen Anteil von Verletzungen der margin und hyperplane toleriert (James et al., 2021).
Verletzungen bestehen, wenn Datenpunkte falsch klassifiziert sind und sich auf der falschen
Seite der hyperplane oder margin befinden. Diese Verletzungen konnen mit einem Kostenpa-
rameter C belastet werden. Wenn die Kosten C sehr hoch sind, wird die margin schmaler, so
dass keine Datenpunkte falsch klassifiziert werden. Dadurch besteht allerdings die Gefahr des
overfitting (M. Kuhn & Johnson, 2013).

Neuronale Netze: Kiinstliche neuronale Netze sind nicht-lineare statistische Modelle, die
nach dem Vorbild biologischer Neuronen konstruiert wurden. Das am héufigsten genutzte

? Tiefergehende Informationen zu den mathematischen Hintergriinden sind in Alpaydin (2008) dargestellt.
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neuronale Netze ist das feed-forward neuronale Netz mit einem hidden layer, welches sche-
matisch in Abbildung 22 dargestellt ist (Hastie et al., 2009).

Zur Klassifikation nutzen neuronale Netze einen (oder mehrere) hidden layer, welcher aus
sogenannten hidden units besteht. Hidden units sind eine Linearkombination der Priadiktoren,
die typischerweise durch die Sigmoidfunktion transformiert werden (Hastie et al., 2009; M.
Kuhn & Johnson, 2013). In modernen neuronalen Netzen wird statt der Sigmoidfunktion die
ReLU-(rectified linear unit)-Funktion verwendet (James et al., 2021). Die Anzahl der hidden
units muss bei der Konstruktion festgelegt werden, wobei eine hohere Anzahl hiufig geeig-
neter ist, um nicht-lineare Zusammenhinge in den Daten zu modellieren (Hastie et al., 2009).
Die Vorhersage fiir die Klassenzugehorigkeit basiert wiederum auf einer Linearkombination
der hidden units, die erneut durch die Sigmoidfunktion transformiert werden. Da die Ausgabe
allerdings keiner Wahrscheinlichkeit der Klassenzugehorigkeit entspricht, werden sie durch
die softmax-Transformation in eine Metrik tiberfiihrt, die mathematisch dquivalent zur Wahr-
scheinlichkeit ist (Géron, 2018; Hastie et al., 2009; M. Kuhn & Johnson, 2013).

Pradiktor 1

Pradiktor 2

Pradiktor 3

Pradiktor P

Abbildung 22: Schematische Darstellung eines feed-forward neuronalen Netz mit einem hidden layer zur
Klassifikation nach M. Kuhn und Johnson (2013)

Fiir die Linearkombination der Pradiktoren und der hidden units werden im neuronalen Netz
weights als unbekannte Parameter durch den back-propagation-Algorithmus geschitzt, um
den Vorhersagefehler zu minimieren (siche Rumelhart et al., 1986 fiir weitere Informationen).
Neuronale Netze neigen u. a. aufgrund der hohen Anzahl der unbekannten Parameter zum
overfitting. Aus diesem Grund kann die Gréf8e der weights iiber den weight decay regularisiert
werden, wodurch overfitting vermieden wird. Bei dem weight decay handelt es sich um einen
Hyperparameter (Hastie et al., 2009; M. Kuhn & Johnson, 2013). Daneben sollte auch die
Anzahl der Epochen optimiert werden, um overfitting zu vermeiden (Hastie et al., 2009).
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9.3 Modellierung

Das Vorhersagemodell wurde in der statistischen Programmiersprache R (Version 4.2.3) mit-
hilfe von tidymodels entwickelt. Bei tidymodels handelt es sich um eine Sammlung von R-
Paketen, die verschiedene Funktionen zur Entwicklung von ML-Modellen in R bereitstellen.
Eine Einflihrung in tidymodels geben die Entwickler M. Kuhn und Silge (2022) in ihrer zu-
gehorigen Publikation.

9.3.1 Datenvorverarbeitung

Fiir die Entwicklung des Vorhersagemodells wurde der Datensatz (N = 347) der ersten Teil-
studie zuféllig in eine Trainings- (n = 259) und eine Teststichprobe (n = 88) aufgeteilt, womit
75 % der Daten fiir die Trainingsstichprobe genutzt werden. Zur Beriicksichtigung der un-
gleichen Kontextwahl wurde eine stratifizierte Stichprobe gezogen.

Vorab mussten fiir die Entwicklung des Vorhersagemodells geeignete Variablen ausgewdhlt
werden, die zur Pridiktion der Kontextwahl genutzt werden konnen. Hierfiir konnte auf die
deskriptive und inferenzstatistische Analyse zuriickgegriffen werden, die bereits zur Variab-
lenauswabhl fiir die Clusteranalyse durchgefiihrt wurden. Im Rahmen dieser Analyse haben
sich das Geschlecht, das Vorwissen in Chemie, die letzte Chemienote, das individuelle Inte-
resse an Chemie, das inhaltsfeldspezifische Interesse, das Selbstkonzept, die Selbstwirksam-
keitserwartung sowie die Wahlmotive persénlicher Bezug und Uberraschungsmoment als be-
deutsam erwiesen. Wie schon bei der Clusteranalyse, blieb die letzte Chemienote fiir die Mo-
dellierung unberiicksichtigt, da das auf Grundlage des Leistungstests erhobene Vorwissen das
validere MaB fiir die Leistung darstellt. Die Selbstwirksamkeitserwartung wurde aufgrund der
hohen Korrelation (» = .75, p < .001) mit dem Selbstkonzept nicht fiir die Entwicklung des
Modells genutzt (M. Kuhn & Johnson, 2013). Die etwas geringere Korrelation zwischen dem
individuellen Interesse an Chemie und dem Interesse am Inhaltsfeld saure und alkalische Lo-
sungen (» = .68, p < .001) erlaubt die Beriicksichtigung beider Facetten des Interesses. Da-
hingegen wurde das Geschlecht nicht genutzt, da sich in der weiterfiihrenden Analyse gezeigt
hat, dass sich die Geschlechter hinsichtlich des themenfeldspezifischen Interesses unterschei-
den. Stattdessen wurde untersucht, ob die Beriicksichtigung des themenfeldspezifischen Inte-
resses die Performanz des Modells verbessert.

Dazu wurden verschiedene Modelle mithilfe von den in Kapitel 9.2 beschriebenen ML-Algo-
rithmen unter Berticksichtigung des themenfeldspezifischen Interesses trainiert und mit Mo-
dellen kontrastiert, die ohne das themenfeldspezifische Interesse konstruiert wurden. Hierbei
wurden die Standardeinstellungen der jeweiligen R-Pakete fiir die Hyperparameter genutzt,
die im Anhang aufgefiihrt sind. In Abbildung 23 ist der kreuzvalidierte Fi-score der Modelle
dargestellt, die durch die beiden Variablengruppen entwickelt wurden.
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ohne themenspezifisches Interesse mit themenspezifisches Interesse
LA — —_—
RDA- ——— ———
MLR- —_—— —_—
Polynomiale SVM - '—'—'—' '—'—'—'
FDA 1 —_—— ? —_—
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Neuronales Netzy —+————e——— —_——
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Abbildung 23: Mittlerer Fi-score der trainierten Modelle unter Ausschluss und Beriicksichtigung des themen-
spezifischen Interesses

Unabhéngig von der Beriicksichtigung des themenbezogenen Interesses fithren die weniger
komplexen Modelle zu einem hoheren Fi-score. Die lineare und regularisierte Diskriminanz-
analyse sowie die multinomiale logistische Regression zeigen die hochste Performanz. Etwas
schlechter schneiden komplexere Modelle (z. B. XGBoost oder neuronales Netz) ab, deren
Hyperparameter noch nicht optimiert wurden. Hier zeigt sich, dass insbesondere die komple-
xeren Modelle von der Beriicksichtigung des themenfeldspezifischen Interesses profitieren.
Der tiber alle Modelle gemittelte Fi-score steigt durch die Berticksichtigung des Interesses
am Themenfeld Korper und Krankheiten nur gering (AFi-score = .008).

Zur weiteren Untersuchung der Relevanz der Pradiktoren wurde ein Random Forest-Modell
mit 1000 Bdumen berechnet. In Abbildung 24 ist die mittlere prozentuale Abnahme des Gini-
Index durch die Priadiktoren relativ zum Préadiktor mit der grofiten durchschnittlichen Ab-
nahme dargestellt. So bekommt der wichtigste Priadiktor einen Wert von 100 % zugewiesen.
Der wichtigste Pradiktor fiir den Klassifikationsprozess ist das Wahlmotiv des personlichen
Bezugs. Daneben sind das Vorwissen in Chemie und das Selbstkonzept entscheidend. Gemal3
dem Random Forest-Modell ist das themenspezifische Interesse bedeutender als das inhalts-
feldspezifische Interesse. Das inhaltsfeldspezifische Interesse ist von allen Priadiktoren am
wenigsten relevant. Da sich allerdings in der inferenzstatistischen Analyse ein statistisch be-
deutender Effekt des inhaltsspezifischen Interesses gezeigt hat, wird es weiter im Modellie-
rungsprozess genutzt. Uberdies wird das themenspezifische Interesse fiir die Entwicklung des
Modells beriicksichtigt, da insbesondere die komplexeren Modelle durch die Beriicksichti-
gung des themenspezifischen Interesses profitieren und es sich durch das Random Forest-
Modell im Vergleich zum inhaltsfeldspezifischen Interesse sogar als relevanter herausgestellt
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hat. Insgesamt werden damit alle in Abbildung 24 dargestellten Priadiktoren zur Vorhersage
der Kontextwahl genutzt.

Wahlmotiv: Personlicher Bezug -

Vorwissen in Chemie

Selbstkonzept 1

Interesse an Chemie

Pridiktor

Themenspezifisches Interesse 1

Wahlmotiv: Uberraschungsmoment 1

Inhaltsfeldspezifisches Interesse -

0% 25% 50% 75% 100%
Mittlere Abnahme im Gini—Index

Abbildung 24: Die relative mittlere prozentuale Abnahme im Gini-Index durch die Pradiktoren

Aufgrund der ungleichen Verteilung der Kontextwahl wurden bei der Datenvorverarbeitung
mehrere over-sampling Algorithmen im Hinblick auf ihre Performanz verglichen (Abb. 25).
Im Vergleich zur Modellierung ohne over-sampling schneidet der ADASYN-Algorithmus
iiber alle Modelle insgesamt etwas schlechter ab (AF;-score = -.018). Die Verwendung des
SMOTE-Algorithmus fiihrt im Vergleich zur Modellierung ohne over-sampling nur zu einer
minimalen Verbesserung in der Vorhersagegiite (AFi-score = .002), wahrend durch den
BSMOTE-Algorithmus ein geringer Zugewinn in der Vorhersagegiite erzielt wird (AFi-score
=.011). Insbesondere die komplexeren Modelle (z. B. XGBoost) profitieren geringfiligig vom
over-sampling mit dem SMOTE und BSMOTE-Algorithmus. Die Vorhersagegiite der einfa-
cheren Modelle (z. B. LDA, RDA, MLR) werden vom over-sampling insgesamt nur wenig
beeinflusst. Da der BSMOTE-Algorithmus die Performanz der Modelle geringfiigig verbes-
sert, wird dieser Algorithmus zur Modellierung genutzt.
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Abbildung 25: Vergleich des mittleren Fi-scores der trainierten Modelle unter Anwendung verschiedener over-
sampling Algorithmen

9.3.2 Optimierung der Hyperparameter

Die Performanz von komplexeren Modellen wird besonders durch die Wahl der richtigen
Hyperparameter (tuning parameter) beeinflusst (M. Kuhn & Silge, 2022). Aus diesem Grund
wurde eine Reihe von vielversprechenden Modellen im Tuning-Prozess weiter optimiert.
Dazu gehdren das Random-Forest-Modell, das XGBoost-Modell, die beiden Support Vector
Machines und das neuronale Netz. Die im Rahmen des Tuning-Prozesses weiter optimierten
Hyperparameter sind in Tabelle 35 aufgefiihrt.

Die Hyperparameter der Modelle wurden zunéchst im grid search mithilfe eines random grid
und 25 zufilligen Parameterkombinationen optimiert, um den Fi-score zu maximieren. Zur
Vermeidung von redundanten Parameterkombinationen wurde ein Latin hypercube-Design
genutzt (M. Kuhn & Silge, 2022). Das random grid wurde mithilfe von 10-fold cross-valida-
tion (fiinf Wiederholungen) evaluiert, um die potenteste Parameterkombination auszuwihlen.
Ausgehend von der so bestimmten Parameterkombination wurden in der Bayes’schen Opti-
mierung in 25 Iterationen weitere geeignete Parameterkombinationen identifiziert und anhand
von Kreuzvalidierung evaluiert. Die performanteste Parameterkombination fiir jedes Modell
ist im Anhang aufgelistet.
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Tabelle 35: Auflistung der optimierten Hyperparameter im Tuningprozess fiir jeden ML-Algorithmus

ML-Algorithmus Hyperparameter

Neuronales Netz Anzahl der hidden units
Anzahl der Epochen
Weight decay

Polynomiale SVM  Kosten
Grad der Polynomfunktion

Rbf SVM Kosten
Parameter der radialen Basisfunktion

Random Forest Anzahl der zufdllig ausgewihlten Pradiktoren
Anzahl der Bdume
Minimale Knotengrof3e

RDA Anteil der gemeinsamen Kovarianzmatrix
Anteil der Einheitsmatrix

XGBoost Baumtiefe
Lernrate
Anzahl der zufdllig ausgewihlten Pradiktoren
Minimale Knotengrof3e
Anteil der Beobachtungen in der Stichprobe

In Abbildung 26 sind die mittleren Fi-scores basierend auf den Ergebnissen der Kreuzvali-
dierung fiir die Modelle mit den performantesten Parameterkombinationen dargestellt, die
durch den jeweiligen Tuning-Prozess identifiziert wurden. Zum Vergleich sind aulerdem die
mittleren Fi-scores der linearen Diskriminanzanalyse und der multinomialen logistischen Re-
gression dargestellt, deren Hyperparameter nicht optimiert wurden.

Insbesondere die Vorhersagegiite des XGBoost-Modells (#98) =-3.32, p =.001, r=.31), der
Support Vector Machine mit Rbf Kernel (#(98) =-2.89, p = .005, » = .28) und des neuronalen
Netzes (#98) = -2.76, p = .007, r = .27) konnte durch die grid search signifikant verbessert
werden. Die grid search der iibrigen Modelle hat lediglich zu einer geringen deskriptiven
Verbesserung des Fi-scores gefiihrt. Durch die daran ankniipfende Bayes’sche Optimierung
konnte auch nur eine geringe deskriptive Verbesserung des Fi-scores erzielt werden. Am
deutlichsten haben die beiden Support Vector Machines und das neuronale Netz von der
Bayes’schen Optimierung profitiert.
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Insgesamt zeigt das XGBoost-Modell damit die hochste Vorhersagegiite basierend auf dem
Kreuzvalidierungsansatz in der Trainingsstichprobe. Der Vergleich der 95 %-Konfidenzin-
tervalle zeigt allerdings, dass das berechnete Konfidenzintervall fiir den mittleren Fi-score
des XGBoost-Modells die mittleren Fi-scores der iibrigen Modelle einschliet, wodurch auf
keine statistisch signifikanten Unterschiede zwischen den Modellen zu schlieBen ist. Dem-
nach zeigen alle entwickelten Modelle nach dem Tuning eine dhnliche Performanz. Um ein
Modell fiir die Vorhersage der Kontexte auszuwihlen, wird die Giite der Modelle zunichst
anhand des Test-Datensatzes beurteilt, der nicht zur Modellentwicklung genutzt wurde und
damit eine unverzerrte Schatzung der Performanz liefert.

XGBoost

Polynomiale SVM -

Rbf SVM -
= RDA - Optimierungsprozess
3 o bayesian optimization
§ LDA - A& grid search
X ohne
MLR -

Neuronales Netz -

Random Forest -

0.55 0.60 0.65 0.70
Mittlerer F1—score (95 %—CI)

Abbildung 26: Vergleich des mittleren Fi-scores der Modelle nach Optimierung der Hyperparameter

9.3.3 Evaluation im Test-Datensatz

Fiir die Vorhersage im Test-Datensatz wurden die Modelle genutzt, die mithilfe des Trai-
ningsdatensatzes entwickelt und optimiert wurden. Sofern die Hyperparameter des Modells
optimiert wurden, wurden die Parameterkombinationen genutzt (siche Anhang), die im Trai-
ningsdatensatz die hochste Performanz gezeigt haben. Der auf der Vorhersage im Test-Da-
tensatz basierende Fi-score, Precision und Recall sind in Tabelle 36 aufgefiihrt. Wie zu er-
warten, zeigen alle Modelle im Test-Datensatz eine geringere Performanz im Vergleich zum
kreuzvalidierten Ergebnis im Trainingsdatensatz. Einige Modelle (z. B. SVM mit radialer
Basisfunktion oder Random Forest) schneiden allerdings deutlich schlechter ab als im Trai-
ningsdatensatz und sind damit vermutlich fiir die Vorhersage neuer Daten unbrauchbar. Mog-
licherweise overfitten diese Modelle die Trainingsdaten und kénnen damit schlecht auf neue
Daten generalisieren. Den hochsten Fi-score zeigen das neuronale Netz und das XGBoost-
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Modell. Hier wird auch deutlich, dass der Fi-score des neuronalen Netzes im Test-Datensatz
im 95 %-Konfidenzintervall des Fi-score liegt, der mithilfe der Trainingsdaten berechnet
wurde. Folglich scheint das neuronale Netz auch ausreichend auf Daten zu generalisieren, die
nicht zur Schitzung der Modellparameter genutzt wurden.

Tabelle 36: F1-score, Precision und Recall der entwickelten Modelle im Test-Datensatz

Modell Fi-score Precision Recall
Neuronales Netz 614 .647 597
XGBoost 611 .639 597
Multinomiale Logistische Regression 592 .623 578
Regularisierte Diskriminanzanalyse 585 620 572
Support Vector Machine — Polynomialer Kernel —.584 611 572
Lineare Diskriminanzanalyse 574 597 .566
Support Vector Machine — Radiale Basisfunktion .549 564 541
Random Forest 517 565 .509

Um genauer zu untersuchen, welche Fehler das neuronale Netz bei der Vorhersage der Kon-
textwahl im Test-Datensatz begeht, kann die Konfusionsmatrix in Tabelle 37 betrachtet wer-
den.

Tabelle 37: Konfusionsmatrix fiir die Vorhersage der Kontextwahl im Test-Datensatz mithilfe des neuronalen
Netzes

Vorhersage Kontextwahl der Lernenden

Alltaglich Besonders Innerfachlich
Alltaglich 52 5 6
Besonders 2 8 3
Innerfachlich 1 5 6

Anmerkung: N = 88
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Das neuronale Netz zeigt eine hohe Performanz bei der Vorhersage der Wahl von alltdglichen
Kontexten. Ein hoher Anteil der Lernenden, die gemi3 dem neuronalen Netz einen alltdgli-
chen Kontext wihlen, haben auch tatsdchlich einen alltiglichen Kontext gewihlt (Precisionan
= .83). AuBlerdem schligt das neuronale Netz kaum besondere oder innerfachliche Kontexte
vor, obwohl ein alltiglicher Kontext gewdhlt wurde (Recallan = .95). Lediglich bei 5 % der
Lernenden wird féalschlicherweise ein besonderer oder innerfachlicher Kontext vorgeschla-
gen. Deutlich geringer ist die Performanz bei der Vorhersage von besonderen oder innerfach-
lichen Kontexten, was darauf hindeutet, dass die class imbalance nach wie vor ein Problem
wihrend der Konstruktionsphase des Modells darstellt. Das neuronale Netz liegt bei 61.5 %
der Vorhersagen eines besonderen Kontexts richtig (Precisionges = .615), d. h. 38.5 % der
Lernenden haben eigentlich einen anderen als einen der besonderen Kontexte gewéhlt. Der
Recall fiir die Klassifikation der besonderen Kontexte liegt mit .44 deutlich geringer als fiir
die alltdglichen Kontexte. Weniger als die Hélfte der besonderen Kontexte in der Teststich-
probe werden damit vom neuronalen Netz erkannt. Die Vorhersage des innerfachlichen Kon-
textes ist noch etwas unpréziser: Lediglich die Hélfte der Vorhersagen des innerfachlichen
Kontextes sind korrekt (Precisionm, = .50). Hierbei ist auffillig, dass das neuronale Netz hiu-
fig einen innerfachlichen Kontext vorhersagt, obwohl tatsichlich einer der besonderen Kon-
texte gewahlt wurde. Dieses Ergebnis deutet darauf hin, dass das neuronale Netz nicht hinrei-
chend zwischen dem besonderen und dem innerfachlichen Kontext diskriminiert. Dariiber
hinaus schldgt das Modell hiufig einen alltdglichen Kontext vor, obwohl tatséchlich der in-
nerfachliche Kontext gewihlt. Der Recall fiir den innerfachlichen Kontext liegt bei .40.

9.4 Uberpriifung der Vorhersagegiite

Um die Vorhersagegiite des Modells an einem neuen Datensatz zu {iberpriifen, wurde eine
Zusatzerhebung durchgefiihrt. Fiir die Zusatzerhebung wurde ein dhnliches quantitatives Stu-
diendesign wie fiir die erste Teilstudie gewihlt: Die Personenmerkmale der Lernenden wur-
den zunichst mithilfe von Leistungs- und Personlichkeitstests erfasst. Hierbei wurden jedoch
lediglich die Personenmerkmale erhoben, die fiir die Vorhersage der Kontextwahl benétigt
werden. AnschlieBend wurden den Lernenden die gleichen Kontextbeschreibungen wie in der
ersten Teilstudie vorgelegt, aus denen eine ausgewihlt werden sollte. Anders als in der ersten
Teilstudie mussten die Lernenden den beschriebenen Kontext allerdings nicht im Rahmen
einer kontextualisierten Aufgabe bearbeiten. Das zentrale Ziel der Zusatzerhebung war es, die
Vorhersage der Kontextwahl durch das Modell mit der tatsdchlichen Kontextwahl der Ler-
nenden zu vergleichen.

152



Entwicklung des Vorhersagemodells

9.4.1 Beschreibung der Messinstrumente

Fiir die Vorhersage durch das Modell mussten das Vorwissen in Chemie, das individuelle
Interesse an Chemie, das chemiebezogene Selbstkonzept sowie die Motive zur Wahl eines
Kontextes erhoben werden. Zur Erfassung der Personenmerkmale wurden die gleichen Mess-
instrumente wie schon in der ersten Teilstudie verwendet. Hierbei wurde auf den Einsatz der
Skala zur extrinsischen Motivation und zur Selbstwirksamkeitserwartung verzichtet, da sie
fiir das Vorhersagemodell nicht benétigt werden.

Das Instrument zur Erfassung der Wahlmotive musste angepasst werden, um es zur Vorher-
sage der Kontextwahl nutzen zu kdnnen. Das urspriinglich genutzte Instrument hat die Wahl-
motive bei der Kontextwahl retrospektiv erfasst. Um die Kontextwahl anhand der Wahlmo-
tive vorherzusagen, ist es allerdings notwendig, die Wahlmotive schon vor der eigentlichen
Kontextwahl zu erfassen. Da die Verdnderung der Itemformulierung die psychometrische
Qualitit des Instruments maBgeblich beeinflussen kann, wurde davon abgesehen (z. B. Flake
& Fried, 2020). Stattdessen mussten die Probanden und Probandinnen im verénderten Mess-
instrument zunichst anhand einer kurzen Beschreibung in einer hypothetischen Kontextwahl
zwischen einem alltdglichen, besonderen und innerfachlichen Kontext wéhlen. Hierfiir wur-
den adaptierte Beschreibungen der Kontexte Unsere Verdauung, Die Folgen der chronischen
Typ-A-Gastritis und Sduren im Labor genutzt, die sich als merkmalsgetreu erwiesen haben.
Ankniipfend an die Wahl zwischen den drei Kontexten, mussten die Items zur Erfassung der
Wahlmotive beantwortet werden, die so in ihrer Formulierung unveridndert blieben. Das so
konzipierte Instrument ist im Anhang einzusehen.

9.4.2 Datenerhebung und Stichprobe

Die Zusatzerhebung wurde im Dezember 2021 im reguléren Chemieunterricht durchgefiihrt.
Unabhéngig vom Stundenmodell der jeweiligen Schule standen in jeder Unterrichtsstunde 45
Minuten fiir die Befragung zur Verfiigung. Im Gegensatz zur ersten Teilstudie konnte die
Befragung vollstindig im Prdsenzunterricht mithilfe eines anonymisierten Paper-Pencil-
Fragebogens durchgefiihrt werden. Die Testleitung erfolgte bei der gesamten Datenerhebung
durch dieselbe Person.

Im ersten Abschnitt des Fragebogens wurden demografische Daten der Lernenden (Alter, Ge-
schlecht, letzte Chemienote) zur Stichprobenbeschreibung erhoben. Darauf folgten die Items
zur Erfassung der affektiven Variablen (Individuelles Interesse an Chemie, Selbstkonzept und
Motive zur Wahl eines Kontextes). Danach mussten die Lernenden den Leistungstest zur Er-
fassung des Vorwissens in Chemie bearbeiten. Zuletzt mussten die Lernenden zwischen den
fiinf Kontextbeschreibungen wihlen, die schon in der ersten Teilstudie genutzt wurden. Diese
wurden nicht verdndert.
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In der Zusatzerhebung wurde so eine Gelegenheitsstichprobe von 116 Lernenden aus der
Metropolregion Rhein-Ruhr untersucht. Die Schiilerinnen und Schiiler befanden sich im drit-
ten Lernjahr in Chemie und stammten von zwei Gymnasien und einer Gesamtschule. Der
Anteil der Gesamtschiiler und Gesamtschiilerinnen in der Stichprobe betrug damit 21.55 %.
Zudem waren 56.03 % der Lernenden weiblich. Die letzte durchschnittliche Chemienote der
Lernenden lag bei M =2.24 (SD = 0.97), wobei diese Angabe nur auf Antworten von 113 der
116 Lernenden basiert. Nach einem listenweisen Fallausschluss liegen vollstindige Datens-
dtze von 88 Lernenden vor.

9.4.3 Ergebnisse und Diskussion

Bevor die Kontextwahl anhand der gemessenen Personenmerkmale vorhergesagt wurde, wur-
den die genutzten Messinstrumente hinsichtlich ihrer psychometrischen Qualitét beurteilt.

Der Leistungstest zur Erfassung des Vorwissens in Chemie wurde erneut mithilfe eines ein-
dimensionalen Rasch-Modells iiberpriift. Bislang finden sich in der Literatur keine Empfeh-
lungen zum Umgang mit IRT-skalierten Personenparametern im maschinellen Lernen. Es ist
jedoch anzunehmen, dass die Personenparameter fiir die neue Stichprobe auf Basis fixierter
Itemparameter berechnet werden sollten, damit sie direkt vergleichbar zu den Personenpara-
metern sind, die zur Konzeption des Modells genutzt wurden. Zunédchst wurde ein Rasch-
Modell mit frei geschétzten [temparametern berechnet (Tab. 38). Das Rasch-Modell mit frei
geschétzten Itemparametern verweist lediglich auf eine Aufgabe, deren wMNSQ- und kor-
respondierenden ~-Werte nicht zum Rasch-Modell passen. Dieses wird zundchst im Modell
belassen. Dariiber hinaus liegt die WLE-Reliabilitit in einem &hnlichen Bereich wie schon in
der ersten Teilstudie. Im nédchsten Schritt wurden die Itemparameter vollstidndig auf die in der
ersten Teilstudie bestimmten Itemparameter fixiert. Nach der Fixierung der Itemparameter
zeigen 11 der 57 Aufgaben eine unzureichende Passung zum Rasch-Modell. AuBlerdem sinkt
die WLE-Reliabilitit auf .57. Aufgrund der unzureichenden Passung der 11 Aufgaben werden
die Itemparameter dieser Aufgaben frei geschitzt. Im Vergleich zum Modell mit vollstindig
fixierten Itemparametern sinkt die Anzahl der Items mit unzureichendem Fit im Rasch-
Modell mit teilweisen fixierten Itemparametern auf ein Item. Da dieses Item jedoch sowohl
in der ersten Teilstudie als auch in der Arbeit von Celik (2022) eine ausreichende Passung
zum Rasch-Modell zeigte, wird es fiir die weitere Analyse nicht ausgeschlossen. Die WLE-
Reliabilitdt in dem Modell mit teilweise fixierten Itemparametern ist etwas geringer als im
frei geschétzten Modell, aber hoher als im Modell mit vollstdndig fixierten Itemparametern.
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Tabelle 38: Kennwerte des Rasch-Modells mit frei geschdtzten, vollsténdig fixierten und teilweise fixierten
Itemparametern fiir den Vorwissenstest (Zusatzerhebung)

Modellmerkmal Kennwert Kennwert Kennwert
(frei geschitzt) (vollstandig fixiert) (teilweise fixiert)
Npersonen 116 116 116
Nitems 57 57 57
Parameterzahl 58 2 13
Deviance 2540.90 2737.37 2673.36
Varianz .63 Sl .56
WLE-Reliabilitit .62 57 .59
Itemparameter -1.71 - 1.46 -1.71 - 1.46 -1.71 - 1.46
Personenparameter -2.77 —2.83 -2.08 - 2.81 -2.10-3.10
wMNSQ 0.81-1.43 0.52-1.93 0.54-1.45
t-Werte (WMNSQ) -1.40-2.44 -2.64 -2.56 -1.77-2.24

Die Gegeniiberstellung der Item- und Personenparameter in der Wright-Map zeigt, dass die

Items das Fiahigkeitsspektrum der untersuchten Stichprobe im Wesentlichen gut abbilden
(Abb. 27). Auch hier ist unklar, worauf die geringe WLE-Reliabilitdt zuriickzufiihren ist.
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Abbildung 27: Wright-Map zum Vorwissenstest basierend auf dem Rasch-Modell mit teilweise fixierten Item-
parametern (Zusatzerhebung)
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Die Qualitit der tibrigen Testinstrumente wurde — analog zur ersten Teilstudie — mithilfe der
CFA iberpriift. Fiir das Instrument zur Erfassung des chemiebezogenen Selbstkonzepts
wurde ein General-Faktor-Modell spezifiziert, welches die Daten gut beschreibt,
¥*(20) ~ 18.54, p = .552, CFI1 = 1.00, TLI = 1.00, RMSEA = .000, SRMR = .030. Die Relia-
bilitdt der Skala zur Erfassung des Selbstkonzeptes liegt in einem herausragenden Bereich
(0=.92, ®=.92).

Da auf die Skala zur extrinsischen Motivation verzichtet wurde, wird fiir das individuelle
Interesse an Chemie ein Drei-Faktor-Modell mit korrelierten Faktoren in der CFA definiert.
Das Modell beschreibt die Daten addquat, wie die Modellpriifung zeigt, ¥*(227) ~ 549.12,
p <.001, CFI = .952, TLI = .944, RMSEA = .067, SRMR = .070. Wie schon in der ersten
Teilstudie, liegen die Reliabilititen fiir die Skala zum individuellen Interesse an Chemie
(o =.95, ® = .95), zum themenspezifischen (a = .83, @ = .87) und inhaltsfeldspezifischen
Interesse (o = .88, ® = .89) in einem guten Bereich. Die marginalen Unterschiede in den
beiden Reliabilititsmalen o und o fiir die Skala zum themenspezifischen Interesse sind ver-
mutlich auf die geringe Faktorladung (A = .35) des Items zum Interesse an besonderen Kon-
texten zuriickzufiihren (Raykov & Marcoulides, 2015).

Zur Untersuchung der adaptierten Skala zur Erfassung der Wahlmotive wurde das gleiche
Modell wie in der ersten Teilstudie spezifiziert und hinsichtlich der Modellpassung iiberpriift.
Der yx2-Wert und die deskriptiven Statistiken zur Modellpassung verweisen auf eine inakzep-
table Modellpassung, ¥*(32) = 80.399, p < .001, CFI = .873, TLI = .821, RMSEA = .118,
SRMR = .128. Weiterhin zeigt ein Item zur Erfassung des Wahlmotivs des personlichen Be-
zugs eine negative Residualvarianz. Eine Inspektion der Modifikationsindizes impliziert die
Modellierung der Fehlerkovarianz zwischen den Items per3 und per4. Durch die Priifung der
Itemformulierungen zeigt sich, dass die beiden Items — mit Ausnahme der Verneinung — iden-
tisch formuliert sind. Folglich kann angenommen werden, dass es sich um einen Methoden-
effekt handelt, der durch die Modellierung der Fehlerkovarianz im Modell beriicksichtigt wer-
den kann (Schermelleh-Engel & Géde, 2020). Die Aufnahme der Fehlerkovarianz zwischen
den Items per3 und per4 fiihrt zu einer geringfiigigen Verbesserung des Modellfits,
¥’(31)~67.469, p <.001, CFI=.908, TLI = .867, RMSEA =.104, SRMR =.102. Dieser kann
moglicherweise auf der Grundlage des CFI als gerade noch ausreichend angesehen werden.
Die Reliabilitdten fiir die Skalen zum Wahlmotiv Interesse und Neugier (0. = .77, ® = .79)
sowie Uberraschungsmoment (o = .85, » = .85) liegen in einem guten Bereich. Allerdings
zeigt die Skala zur Erfassung des personlichen Bezugs eine geringere Reliabilitit (o = .61,
® =.59) als in der ersten Teilstudie.

Zur Vorhersage der Kontextwahl in der Zusatzerhebung wurden die durch das Rasch-Modell
skalierten Personenparameter, der Skalenmittelwert als Schitzung der individuellen Merk-
malsauspriagung der affektiven Merkmale sowie das neuronale Netz genutzt. Die Konfusions-
matrix ist in Tabelle 39 dargestellt.
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Tabelle 39: Konfusionsmatrix zur Vorhersage der Kontextwahl in der Zusatzerhebung mithilfe des neuronalen
Netzes

Vorhersage Kontextwahl der Lernenden

Alltaglich Besonders Innerfachlich
Alltaglich 25 13 4
Besonders 4 11 0
Innerfachlich 7 13 11

Anmerkung: N = 88

Das neuronale Netz zeigt im neuen Datensatz (Fi-score = .51, Precision = .56, Recall = .58)
eine geringere Performanz als in der Teststichprobe (Fi-score = .614, Precision = .65, Recall
= .60). Die Vorhersage der alltiglichen Kontexte gelingt weniger gut als in der Teststich-
probe. Fiir die alltdglichen Kontexte ist die Vorhersage mit Precisionan = .60 unpréziser. Auf-
féllig ist, dass das neuronale Netz héufig einen alltidglichen Kontext vorschldgt, obwohl tat-
sdchlich einer der besonderen Kontexte gewahlt wurde. Dieser Fehler konnte im Testdaten-
satz nicht beobachtet werden. AuBBerdem wird hdufiger ein besonderer oder innerfachlicher
Kontext vorhergesagt, obwohl einer der alltiglichen Kontexte gewihlt wurde (Recallan =
.69). Die Vorhersage der besonderen Kontexte ist etwas préiziser als im Testdatensatz (Preci-
sionges = .73). Das neuronale Netz liegt bei der Vorhersage der besonderen Kontexte nur in
26.7 % der Fille nicht richtig und schldgt falschlicherweise einen alltdglichen Kontext vor.
Allerdings scheint das neuronale Netz kaum noch in der Lage zu sein, die Fille zu identifi-
zieren, bei denen tatsdchlich ein besonderer Kontext gewahlt wurde (Recallges = .30). Hier
wird héufig ein alltdglicher oder innerfachlicher Kontext vorgeschlagen. Fiir die Vorhersage
des innerfachlichen Kontexts zeigt sich ein entgegengesetztes Bild: Das neuronale Netz ist
sehr unprizise bei der Vorhersage des innerfachlichen Kontextes. Wenn ein innerfachlicher
Kontext vorgeschlagen wird, liegt das Modell nur in 35.5 % der Fille richtig (Precisioni =
.36). Allerdings werden 73.3 % der Lernenden, die einen innerfachlichen Kontext gewdhlt
haben, durch das Modell korrekt identifiziert. Fiir lediglich 26.7 % der Lernenden wird ein
alltdglicher Kontext vorgeschlagen, obwohl tatséchlich ein innerfachlicher Kontext gewahlt
wurde.

Mogliche Ursachen fiir die geringere Performanz sind vielféltig: Zum einen unterscheidet
sich die Kontextwahl in der vorliegenden Stichprobe von der Stichprobe, die zur Konzeption
des neuronalen Netzes genutzt wurde. Offensichtlich haben die Lernenden aus dieser Stich-
probe sehr viel seltener einen alltéglichen Kontext (40.90 %) gewihlt als die Lernenden der
Trainingsstichprobe. Zudem wurde der besondere Kontext mit 42.05 % héufiger gewéhlt. Der
innerfachliche Kontext wurde in einem vergleichbaren Umfang wie in der ersten Teilstudie
gewdhlt (17.05 %). Moglicherweise ist das neuronale Netz zu sehr an die Kontextwahl aus
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der Trainingsstichprobe angepasst, so dass es Schwierigkeiten bei der Vorhersage neuer Da-
ten hat. Zum anderen musste das Messinstrument zur Erfassung der Wahlmotive fiir die Vor-
hersage der Kontextwahl angepasst werden. Es ist nicht auszuschlieBen, dass die Anpassung
des Messinstruments die Vorhersagegiite des Modells negativ beeinflusst. Insbesondere vor
dem Hintergrund fragwiirdiger Modellpassung und der geringeren Reliabilitdt der Skala zur
Erfassung des Wahlmotivs des personlichen Bezugs.

9.5 Implikationen und Limitationen

Bislang existieren kaum Forschungsansétze, bei denen ML-Algorithmen in Verbindung mit
psychometrisch gemessenen Merkmalen zur Konstruktion eines Vorhersagemodells genutzt
wurden. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit deuten an, dass sich maschinelles Lernen
prinzipiell zur Vorhersage der Kontextwahl anhand von psychometrisch gemessenen Perso-
nenmerkmalen eignet. Komplexere ML-Algorithmen liefern hierbei eine geringfligig bessere
Performanz als traditionelle Ansétze zur Klassifikation, wie eine multinomiale logistische
Regression oder eine Diskriminanzanalyse. Das trainierte neuronale Netz zeigt insbesondere
bei der Vorhersage der alltiglichen Kontexte eine hinreichende Vorhersagegiite, wie die Er-
gebnisse in der Teststichprobe und der Zusatzerhebung zeigen. Im Vergleich zur Vorhersage
der besonderen oder des innerfachlichen Kontextes werden hier weniger Fehler durch das
Modell begangen. Dieses Ergebnis ist nicht iiberraschend, da die alltidglichen Kontexte am
héufigsten von den Lernenden gewihlt wurden und demnach mehr Beispiele zur Modellie-
rung des Zusammenhangs zur Verfligung standen. Fiir die besonderen und den innerfachli-
chen Kontext standen vergleichsweise wenige Beispiele zur Verfligung, die zur Entwicklung
des Modells nutzbar waren. Hier zeigen die Ergebnisse, dass das neuronale Netz nur einge-
schrankt zwischen besonderen und dem innerfachlichen Kontext diskriminiert. Dieser Ein-
druck kann besonders aufgrund der Ergebnisse der Zusatzerhebung bestétigt werden. Das
neuronale Netz schneidet hier schlechter ab als in der Teststichprobe.

Vor dem Hintergrund dieser Ergebnisse ist zwangsldufig zu diskutieren, welche Performanz
von einem derartigen Modell iiberhaupt erwartbar ist. Da das Modell latente Merkmale zur
Vorhersage der Kontextwahl nutzt, die mithilfe von psychometrischen Instrumenten gemes-
sen wurden, sind diese stirker messfehlerbehaftet als manifeste Merkmale. Messfehler kon-
nen dazu fiihren, dass ML-Algorithmen Zusammenhénge nur unzureichend modellieren
(Jacobucci & Grimm, 2020). Weiterhin kann angenommen werden, dass die Wahl einer (kon-
textualisierten) Aufgabe nicht nur durch personenbezogene Merkmale determiniert wird. Ver-
mutlich ist vielmehr ein reziprokes Verhéltnis zwischen personenbezogenen, aufgabenbezo-
genen und situativen Faktoren entscheidend fiir die Wahl einer Aufgabe. Da im Modell nur
eine begrenzte Auswahl personenbezogener Faktoren beriicksichtigt wurde, scheint die Per-
formanz in einem zufriedenstellenden Bereich zu liegen, insbesondere da bislang kaum ver-
gleichbare empirische Ergebnisse vorliegen, die als VergleichsmafBstab dienen konnten.
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Zusammenfassend muss damit trotzdem festgehalten werden, dass die Vorhersage durch das
neuronale Netz nicht vollstdndig mit der tatsdchlichen Kontextwahl iibereinstimmt. Bei der
weiterfiihrenden Untersuchung muss deshalb beriicksichtigt werden, dass einige Lernende
moglicherweise einen Kontext zugewiesen bekommen, der nicht zu ihren Personenmerkma-
len passt.
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10 Teilstudie II: Effektivitiit interessenbasierter Differenzierung

Das zentrale Ziel der zweiten Teilstudie war die Beantwortung der dritten Forschungsfrage
mithilfe der in Kapitel 6 beschriebenen experimentellen Studie. Dabei sollte insbesondere
untersucht werden, welche Bedeutung die Passung zwischen Kontext und den individuellen
Merkmalen der Lernenden sowie die selbststindige Wahl einer kontextualisierten Aufgabe
auf den Erfolg einer Lernsituation im Fach Chemie hat.

10.1 Weiterentwicklung des Lernmaterials

Ausgehend von dem fiir die erste Teilstudie entwickelten Lernmaterial wurden insgesamt drei
unterschiedliche Lerneinheiten entwickelt, die hinsichtlich des Kontextmerkmals variiert
wurden. Analog zur ersten Teilstudie wurde das Lernmaterial zur digitalen Bearbeitung an
Tabletcomputern entwickelt. Da iBooks Author zum Zeitpunkt der Materialentwicklung nicht
langer verfiigbar war, wurde das Lernmaterial stattdessen mithilfe der Software PowerPoint
konstruiert.

Zur Bertiicksichtigung von Neuigkeitseffekten wihrend der experimentellen Studie sollte das
Lernmaterial aus der ersten Teilstudie um je zwei Teilaufgaben erweitert werden. Ziel war
die Entwicklung einer kontextorientierten Lerneinheit mit drei aufeinander aufbauenden Teil-
aufgaben. Basierend auf einer Lehrplananalyse wurden verschiedene Kompetenzerwartungen
fiir das Inhaltsfeld saure und alkalische Losungen formuliert, die inhaltlich aufeinander auf-
bauen und einen moglichen Weg der Kompetenzentwicklung im Kompetenzbereich Umgang
mit Fachwissen beschreiben (Tab. 40).

Als FEinstieg in die kontextorientierte Lerneinheit wurde der Nachweis von sauren und alka-
lischen Losungen mithilfe von pH-Indikatoren ausgewahlt. Diese Kompetenz bildet durch die
Betrachtung auf phanomenologischer Ebene eine zentrale Grundlage fiir die weitere Konzep-
tentwicklung. Es kann davon ausgegangen werden, dass ein Grofiteil der Lernenden im dritten
Lernjahr iiber diese Kompetenz verfiigt. Somit soll durch die erste Teilaufgabe im Wesentli-
chen das Vorwissen der Lernenden aktiviert werden, um einen geeigneten Einstieg in die
zweite Teilaufgabe vorzubereiten. Ankniipfend an die erste Teilaufgabe soll die Kompe-
tenzerwartung gefordert werden, die bereits Grundlage fiir die Konstruktion der Kontextauf-
gabe aus Teilstudie I war (siehe Kapitel 8.1). Bei der Durchsicht der Antworten im Lernma-
terial der ersten Teilstudie hat sich gezeigt, dass manche Lernenden besondere Schwierigkei-
ten beim Schritt der Hydratisierung der Wasserstoff-lonen hatten. Um das Anforderungsni-
veau der zweiten Teilaufgabe zu reduzieren, wurde die Kompetenzerwartung hinsichtlich der
Hydratisierung der Ionen angepasst. Ankniipfend an die zweite Kompetenzerwartung sollen
in der dritten Teilaufgabe die Eigenschaften alkalischer Losungen auf submikroskopischer
Ebene erkldrt werden. Dies ermdglicht anschlieend die Einfiihrung der Neutralisationsreak-
tion als Reaktion zwischen Wasserstoff- und Hydroxid-Ionen.
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Tabelle 40: Die festgelegten Kompetenzerwartungen fiir die drei sequenzierten Teilaufgaben des Lernmaterials
fiir Teilstudie II

Teilaufgabe Kompetenzerwartung

Die Lernenden konnen. ..
1 ...saure und alkalische Losungen mithilfe von Indikatoren nachweisen

2 ...Sduren als Stoffe beschreiben, deren wissrige Losungen Wasserstoff-
Ionen enthalten und die Eigenschaften von sauren Losungen mit dem
Vorhandensein von Wasserstoff-Ionen erkléren

3 ...Basen als Stoffe beschreiben, deren wissrige Losungen Hydroxid-Io-
nen enthalten und die Eigenschaften von alkalischen Losungen mit dem
Vorhandensein von Hydroxid-lonen erkldren

...die Neutralisationsreaktion als Reaktion zwischen Wasserstoff- und
Hydroxid-Ionen beschreiben und erkléren.

Fiir die zweite Teilstudie mussten ein alltiglicher, ein besonderer und ein innerfachlicher
Kontext ausgewihlt werden. Sowohl das Inhaltsfeld saure und alkalische Losungen als auch
das Themenfeld Korper und Krankheiten haben sich in der ersten Teilstudie als geeigneter
Rahmen zur Konstruktion des kontextorientierten Lernmaterials erwiesen. Die Ergebnisse der
ersten Teilstudie deuten darauf hin, dass die entwickelten Kontexte den angenommenen Kon-
textmerkmalen entsprechen und demnach zur systematischen Variation des Kontextmerkmals
geeignet sind. Als innerfachlicher Kontext wurde der Kontext Sduren im Labor aus der ersten
Teilstudie tibernommen. Da fiir die erste Teilstudie zwei alltdgliche und zwei besondere Kon-
texte entwickelt wurden, mussten fiir die weitere Materialentwicklung ein alltdglicher und ein
besonderer Kontext ausgewéhlt werden. Hierbei wurden jeweils die Kontexte fiir die weitere
Materialentwicklung genutzt, die am hdufigsten von den Lernenden ausgewihlt wurden und
somit vermutlich am ansprechendsten fiir einen GroBteil der Schiilerinnen und Schiiler sind.
Folglich wurden der alltigliche Kontext Warum Zdhne putzen so wichtig ist und der beson-
dere Kontext Schéidigung der Knochen durch Ubersduerung fiir das Lernmaterial der zweiten
Teilstudie genutzt.

Dieses Material wurde erneut in Anlehnung an die ChiK-Unterrichtsphasen strukturiert und
nach den Prinzipien des CTML gestaltet (siche Kapitel 8.1). Gemill dem Segmenting Prin-
ciple wurde das Lernmaterial in kleinere Sinnabschnitte unterteilt, die der Einfiihrung, der
Kontextbeschreibung und den drei Teilaufgaben entsprachen. Die drei Teilaufgaben wurden
wiederum in eine Aneignungsphase, Ubungsphase und Erkldrungsphase sowie die abschlie-
Bende Befragungsphase unterteilt, die jeweils durch ein Piktogramm gekennzeichnet wurden.
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Der Name der Teilaufgabe sowie das Piktogramm der Lernphase sind im Lernmaterial in der
oberen rechten Ecke dargestellt, um das Lernmaterial stirker zu strukturieren (Abbildung 28).

In der Einfithrungsphase wurden die Lernenden iiber die Zielsetzung und die Struktur des
Lernmaterials instruiert. Das Ziel jeder Phase wurde hier explizit dargestellt. Dariiber hinaus
wurden die Lernenden in der Einfiihrungsphase auf den Einsatz des Piktogramms einer Co-
micfigur hingewiesen, welches wichtige Textstellen markiert (siehe Signaling Principle).

Wie in der ersten Teilstudie wurden die Lernenden durch eine Kontextbeschreibung in den
Kontext eingefiihrt (Phase der Begegnung, Parchmann et al., 2008). Die Kontextbeschreibun-
gen wurden nahezu unverdndert aus der ersten Teilstudie tibernommen. Lediglich auf den
letzten Textblock zur Verwendung im Unterricht wurde verzichtet, da sich dieser auf die Teil-
aufgabe aus Teilstudie I bezog. Die Konstruktion der Kontextbeschreibungen wird in Kapitel
8.1 néher erléutert.

Danach folgten nacheinander die Teilaufgaben 1 bis 3, welche die in Tabelle 37 beschriebe-
nen Kompetenzerwartungen adressierten. Die Teilaufgaben 1 und 3 wurden fiir die zweite
Teilstudie neu konzipiert, wohingegen die zweite Teilaufgabe auf dem Lernmaterial der ers-
ten Teilstudie basiert. In jeder der Teilaufgaben wird ein neuer Aspekt des Kontextes aufge-
griffen, so dass der Kontext als storyline die gesamte Lerneinheit umrahmt (Nentwig et al.,
2007). Die Bearbeitung dieser drei Teilaufgaben dhnelt damit konzeptionell der Phase der
Erarbeitung von ChiK, in der fachliche Inhalte in Kontexten mit steigendem fachlichem Ni-
veau erarbeitet werden. Die wiederholte Dekontextualisierung und Rekontextualisierung wer-
den innerhalb der Teilaufgaben durch die Aneignungs- und Ubungsphase noch stirker akzen-
tuiert.

Die Aneignungsphase wurde dhnlich wie in dem Lernmaterial der ersten Teilstudie gestaltet.
Zu Beginn jeder Aneignungsphase wird eine aus dem jeweiligen Kontext resultierende fach-
liche Problemstellung aufgeworfen (Abb. 28).
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-

A ne | g nun g Neutralisation 5

Wie du in den vorherigen Aufgaben erfahren hast, kdnnen saurehaltige Lebensmittel, wie z.B. die
meisten Softdrinks, den Zahnschmelz beschadigen. Das fiihrt nach einiger Zeit zu Karies. Um den
Sauregehalt von Softdrinks zu regulieren, wird von den Herstellern haufig Natriumhydroxid als
Lebensmittelzusatzstoff E 524 eingesetzt. Dadurch werden die enthaltenen Sauren neutralisiert und
so der pH-Wert reguliert. Aber was bedeutet Neutralisation Gberhaupt?

@ Bei einer Neutralisation spielen sogenannte Basen wie Natriumhydroxid eine wichtige Rolle. Svante
%} Arrhenius hat Basen dabei als Teilchen definiert, die sich in Wasser in ein negativ geladenes
Hydroxid-lon (OH-lon) und ein positiv geladenes Basenrest-lon aufspalten.

model: (Y . @ ‘ C
Reaktionsschema:  Basen-Teilchen ., —  Hydroxid-lon o) + Basenrest-lon
Reaktionsgleichung: BOH (aq) — OH- (aq) + B" g

Abbildung 28: Ausschnitt aus der Aneignungsphase der dritten Teilaufgabe mit alltiglichem Kontext

Die fachliche Problemstellung aller Teilaufgaben war identisch, allerdings hat sich die Her-
leitung der Problemstellung in Abhéngigkeit vom Kontext unterschieden. Im Verlauf der An-
eignungsphase wurde der fachliche Inhalt zur Bearbeitung des Problems von den Lernenden
erarbeitet. Im Gegensatz zum Lernmaterial aus der ersten Teilstudie wurde vor allem das Sig-
naling Principle durch ein Icon beriicksichtigt, auf dem ein Forscher als Comicfigur darge-
stellt war. Das Icon wurde zur Markierung wichtiger Textstellen genutzt, die zudem farbig
hinterlegt wurden. Im Ubrigen wurden alle weiteren Gestaltungsmerkmale der CTML wie im
Lernmaterial der Teilstudie [ umgesetzt (z. B. der Einsatz von Reprisentationen). Die Aneig-
nungsphase endete mit der Beantwortung der eingangs aufgeworfenen Problemstellung auf
Kontextebene.

AnschlieBend sollte das erarbeitete Fachwissen in der Ubungsphase gefestigt werden. Mit
Ausnahme der ersten Teilaufgabe wurden in alle Teilaufgaben drei Ubungsaufgaben inte-
griert, die basierend auf dem Konstruktionsdesign des ESNaS-Kompetenzstrukturmodells
entwickelt wurden (Tabelle 7). Fiir die erste Teilaufgabe war die Konstruktion einer Aufgabe,
in der ein Konzept angewandt werden sollte, nicht zielfithrend, da in der ersten Teilaufgabe
kein Konzept adressiert wird. Demzufolge wurden fiir die erste Teilaufgabe nur Ubungsauf-
gaben genutzt, bei denen Fakten und Zusammenhénge wiedergegeben werden mussten. Bei
den Teilaufgaben 2 und 3 musste jeweils in der letzten Ubungsaufgabe das jeweilige Konzept
angewandt werden. Die jeweils dritten Ubungsaufgaben sind in diesem Zusammenhang als
Briickenaufgaben zu verstehen, welche die Dekontextualisierung und Anwendung des erwor-
benen Wissens fordern sollen (Parchmann et al., 2008).
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Alle Ubungsaufgaben bestehen aus einem Aufgabenstamm und einer Aufgabenstellung. In
dem Aufgabenstamm werden relevante Informationen aus der Aneignungsphase und dem je-
weiligen Kontext wiederholt. Die Aufgabenstellung war nahezu identisch und wurde nur im
Hinblick auf den zugrundeliegenden Kontext angepasst. Eine beispielhafte Aufgabe ist in
Abbildung 29 dargestellt.

U b un g 1 Neutralisation

Um den Zahnschmelz zu schiitzen, missen die Sduren im Softdrink neutralisiert werden. Dazu
kénnen Basen genutzt werden. Die Basen-Teilchen werden im Wasser des Softdrinks aufgespalten.

Beschreibe, in welche Teilchen Basen im Wasser aufgespalten werden. Gebe dazu ein Modell, ein
Reaktionsschema oder eine Reaktionsgleichung an.

24

Abbildung 29: Beispiel fiir eine Ubungsaufgabe aus der dritten Teilaufgabe im Lernmaterial mit alltiglichem
Kontext

Wie schon im Lernmaterial der ersten Teilstudie konnten die Lernenden eine Erklarung fiir
die Aufgabe einsehen, die im Sinne einer Musterldsung zu interpretieren ist. Daflir musste
das Icon mit der Gliihbirne angeklickt werden, das auf die korrespondierende Erklérung der
Aufgabe verweist.

10.2 Beschreibung der Messinstrumente
10.2.1 Erfassung der Kontrollvariablen

Als relevante Kontrollvariablen wurden die demografischen Daten, das Vorwissen in Chemie,
das Interesse an Chemie und die Motivation im Fach Chemie, das chemiebezogene Selbst-
konzept sowie die Motive zur Wahl eines Kontextes erfasst. Die Erfassung dieser Variablen
diente einerseits zur Kontrolle personenbezogener Variablen in der experimentellen Studie.
Andererseits wurden das Vorwissen, das Interesse an Chemie, das chemiebezogene Selbst-
konzept und die Wahlmotive zur Vorhersage der Kontextwahl durch das entwickelte Vorher-
sagemodell genutzt. Abgesehen von dem Messinstrument zur Erfassung der Wahlmotive
wurden alle Instrumente unverdndert aus der ersten Teilstudie tibernommen.
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Das Instrument zur Erfassung der Wahlmotive wurde fiir die zweite Teilstudie angepasst, da
die Skala zum Wahlmotiv personlicher Bezug in der Zusatzerhebung verbesserungswiirdige
Reliabilitidtskennwerte aufwies. Auch hier wurde davon abgesehen, die Itemformulierung zu
verdndern, da sich das urspriingliche Instrument von van Vorst und Aydogmus (2021) durch
zufriedenstellende psychometrische Kennwerte auszeichnete. Stattdessen wurden fiir das
iiberarbeitete Instrument adaptierte Kontextbeschreibungen entwickelt, die auf den Kontexten
basieren, die auch im Rahmen dieser Studie genutzt wurden. Bei der Adaption wurde der
Wortlaut der Kontextbeschreibungen angepasst, ohne den Inhalt zu verédndern. Dariiber hin-
aus wurden der Name und das Bild in der Kontextbeschreibung angepasst. So sollte sicher-
gestellt werden, dass das Instrument die im weiteren Verlauf der Studie genutzten Kontexte
valide abbildet, aber zugleich die Kontextwabhl fiir einen Teil der Lernenden nicht redundant
ist. Das adaptierte Messinstrument ist im Anhang einsehbar.

10.2.2 Erfassung der abhingigen Variablen

Das zentrale Ziel der zweiten Teilstudie war die Identifikation von Verdnderungen im Fach-
wissen, der Zufriedenheit, dem situationalen Interesse und der kognitiven Belastung durch
die Manipulation der Kontextwahl und der Passung zwischen Kontext und Lernenden. Ge-
eignete Instrumente zur Erfassung der Zufriedenheit, des situationalen Interesses und der kog-
nitiven Belastung wurden bereits in der ersten Teilstudie genutzt. Die beiden letzten Instru-
mente wurden unverindert aus Teilstudie I iibernommen, weshalb auf deren Beschreibung an
dieser Stelle verzichtet wird (siche Kapitel 8.2.2). Fiir die Verwendung in der zweiten Teil-
studie wurde allerdings das Instrument zur Erfassung der Zufriedenheit angepasst, um das
Konstrukt der Zufriedenheit weiter auszudifferenzieren. Ein geeigneter Fachwissenstest zur
Erfassung des Fachwissenszuwachses musste fiir die zweite Teilstudie neu entwickelt bzw.
adaptiert werden. Dadurch sollte sichergestellt werden, dass der Test das wihrend der kon-
textualisierten Lerneinheit erworbene Wissen inhaltsvalide abbildet. Der groflere Umfang
der kontextualisierten Lerneinheit der zweiten Teilstudie im Vergleich zur ersten Teilstudie
erforderte auch die Konstruktion eines umfangreicheren Tests.

Fachwissen im Inhaltsfeld saure und alkalische Losungen: Ausgangspunkt fiir die Ent-
wicklung des Fachwissenstests waren die festgelegten Kompetenzerwartungen fiir die kon-
textualisierte Lerneinheit aus Tabelle 40. Testitems zum Inhaltsfeld saure und alkalische L6-
sungen wurden u. a. von Habig (2017) und Fechner (2009) entwickelt, so dass vorliegende
Testitems fiir die Konzeption dieses Tests adaptiert werden konnten. Dariiber hinaus wurde
der Itempool einer zu diesem Zweck durchgefiihrten Masterarbeit genutzt (Schwantes, 2021).

Fiir jede Teilaufgabe wurde eine definierte Anzahl von Testitems erstellt bzw. adaptiert, die
den Umfang der jeweiligen Kompetenzerwartungen reprisentierte. So wurden fiir die erste
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Teilaufgabe zwei Testitems, fiir die zweite Teilaufgabe vier Testitems und fiir die dritte Teil-
aufgabe sechs Testitems generiert, welche die jeweiligen Inhalte der Teilaufgabe bzw. die
jeweiligen Kompetenzerwartungen valide abbilden sollten. Insgesamt besteht der Test so aus
12 Testitems.

Um das Kompetenzspektrum der Lernenden hinreichend abzubilden, wurden die Test-items
gezielt im Hinblick auf die schwierigkeitserzeugenden Merkmale Komplexitdit und Kognitive
Prozesse des ESNaS-Kompetenzstrukturmodells variiert (Tabelle 7). Analog zur Erstellung
der Kontextaufgaben wurde hierbei zwischen folgenden Niveaustufen unterschieden: Fakten
wiedergeben (Niveau 1), Zusammenhinge wiedergeben (Niveau 2) und Konzepte anwenden
(Niveau 3). In Tabelle 41 ist die Anzahl der entwickelten Testitems pro Teilaufgabe und Ni-
veaustufe dargestellt.

Tabelle 41: Anzahl der entwickelten Testitems pro Teilaufgabe und Niveaustufe fiir den Fachwissenstest

Teilaufgabe Niveaustufe

Niveau 1 Niveau2 Niveau 3

1 1 1
2 1 2 1
3 2 3 1

Anmerkung: Zu der ausgegrauten Zelle ist die Konstruktion von Aufgaben nicht sinnvoll, da Fakten nicht angewandt werden
koénnen

Da die meisten Lernenden vermutlich ein mittleres Kompetenzniveau aufweisen, wurden die
meisten Testitems auf der zweiten Niveaustufe entwickelt, um das Kompetenzspektrum der
Zielpopulation abzubilden.

Die Testitems wurden im Multiple-Choice-Single-Select-Format entwickelt. Jedes Test-item
enthélt neben dem richtigen Attraktor drei weitere Distraktoren. Zur Formulierung der Dis-
traktoren wurden gingige Schiilerfehlvorstellungen genutzt. Die Testitems der dritten
Niveaustufe wurden gezielt in einen Kontext eingebettet, um zu liberpriifen, wie transferfahig
das kontextualisiert erworbene Wissen ist. Hier wurden Kontexte genutzt, die im Verlauf der
Untersuchung bisher unberiicksichtigt blieben. Der Kontext wurde im Wesentlichen in den
Stamm des Items integriert. Die Items sind im Anhang einzusehen.

Zufriedenheit: Durch die Analyse der Daten aus der ersten Teilstudie hat sich gezeigt, dass
das Konstrukt der Zufriedenheit vom situationalen Interesse separierbar ist. Um das Konstrukt
der Zufriedenheit weiter auszudifferenzieren und weitere Informationen iiber die Ursache der

167



Teilstudie II: Effektivitét interessenbasierter Differenzierung

aufgabenbezogenen Zufriedenheit zu erhalten, wird das Konstrukt im Rahmen der zweiten
Teilstudie durch zwei Skalen operationalisiert. Durch die erste Skala soll die Zufriedenheit
mit dem Inhaltsfeld erhoben werden, in welches die Aufgaben eingebettet sind. Moglicher-
weise ist ein Teil der Lernenden mit der Aufgabe zufrieden, weil das Inhaltsfeld und nicht der
Kontext ansprechend ist. Mithilfe der zweiten Skala wird die Zufriedenheit mit dem Kontext
der Aufgabe erhoben.

Zur Konstruktion der Skalen wurden die Itemformulierungen aus der ersten Teilstudie unver-
dndert iibernommen, da die Skala eine zufriedenstellende psychometrische Qualitit zeigte.
Um die Zufriedenheit am Inhaltsfeld valide zu erfassen, wurde die Bezeichnung chemischer
Inhalt zur Umschreibung des Inhaltsfeldes in die Items zur Erfassung der inhaltsfeldspezifi-
schen Zufriedenheit integriert. In der Skala zur kontextbezogenen Zufriedenheit wurde der
Kontextbegriff wiederum erneut mit dem Begriff 7hema umschrieben. Erneut wurde wieder
der Titel des bearbeiteten Kontexts hinter der Bezeichnung 7hema eingeblendet, um Inhalts-
validitit zu gewéhrleisten. Dariliber hinaus waren die Items identisch formuliert (Tab. 42).
Alle Items waren auf einer vierstufigen Likert-Skala von stimmt gar nicht (1) bis stimmt vollig
(4) zu beantworten.

Tabelle 42: Uberblick iiber die eingesetzten Skalen zur Erfassung der Zufriedenheit

Skala Itemanzahl  Beispiel
Zufriedenheit - Inhaltsfeld 4 Ich war mit dem chemischen Inhalt
(zufi) (saure und alkalische Losungen) mei-

ner Aufgabe zufrieden.

Zufriedenheit — Kontext 4 Ich war mit dem Thema (Zahneput-
(zufk) zen/Schéadigung der Knochen/Che-
mielabor) meiner Aufgabe zufrieden.

Um weitere Informationen iiber die Zufriedenheit mit dem Kontext zu erhalten, wurde ein
weiteres Item entwickelt, das am Ende der Lerneinheit eingesetzt wurde (vgl. Kapitel 10.3).
Hierfiir wurden den Lernenden drei verkiirzte Beschreibungen der Kontexte vorgelegt, die in
dieser Studie genutzt wurden. Darauthin wurden die Lernenden mit einem geschlossenen I-
tem gefragt, ob sie den Kontext erneut bearbeiten wiirden, wobei der Kontextbegriff erneut
mit dem Begriff Thema umschrieben wurde. Die Antwortoptionen reichten hierbei von Ja,
ich wiirde das gleiche Thema bearbeiten (1) liber Nein, ich wiirde ein anderes Thema bear-
beiten (2) bis Nein, ich wiirde am liebsten keines der Themen bearbeiten (3).

Wenn die erste Option gewéhlt wurde, mussten die Lernenden in einem offenen Item be-
schreiben, was ihnen am bearbeiteten Thema gut gefallen hat. Bei der zweiten Option erschien
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ein weiteres geschlossenes Item, bei dem die Lernenden angeben sollten, welchen Kontext
sie stattdessen gerne bearbeitet hdtten. Die mdglichen Antworten entsprachen hierbei den Ti-
teln der Kontexte: Warum Zdhneputzen so wichtig ist (1), Schéidigung der Knochen durch
Uberscuerung (2) und Séuren im Labor (3). Sowohl bei der Auswahl der zweiten und dritten
Option wurden die Lernenden mithilfe eines weiteren offenen Items hinsichtlich ihrer Griinde
fiir die Wahl eines anderen Kontextes befragt.

Die offenen Antworten der Lernenden wurden mithilfe einer qualitativen Inhaltsanalyse nach
Mayring (2022) ausgewertet. Hierfiir wurden zunéchst deduktiv Kategorien aus der Untersu-
chung von van Vorst und Aydogmus (2021) abgeleitet. Die Autorinnen haben in ihrer Studie
sowohl kognitive als auch affektiv-motivationale Motive fiir die Zufriedenheit identifiziert.
Demzufolge wurden die Kategorien als Ausgangspunkt fiir die induktive Ausarbeitung des
Kategoriensystems anhand der Antworten der Lernenden genutzt. Nach einer ersten Durch-
sicht des Materials zeigte sich, dass einige Antworten sehr unspezifisch waren, so dass es
notwendig erschien, eine dritte Oberkategorie zu bilden. Neben kognitiven und affektiv-mo-
tivationalen Motiven fiir die Zufriedenheit wurde deshalb eine dritte Oberkategorie unspezi-
fische Motive festgelegt (Tab. 43). In dieser Kategorie werden Antworten zusammengefasst,
die kein spezifisches Motiv fiir die Antwort nennen oder sowohl affektive als auch kognitive
Ursachen ansprechen, so dass insgesamt unklar bleibt, was genau der Grund fiir die Zuftie-
denheit ist.

Tabelle 43: Ober- und Unterkategorien fiir die qualitative Inhaltsanalyse der offenen Items zur Zufriedenheit

Oberkategorie Unterkategorie

Kognitive Motive Anforderungsniveau
neues Lernen

Affektiv-motivationale Motive Interesse unspezifisch
Personlicher Bezug
Fachspezifisches Interesse
Themenfeldspezifisches Interesse
Inhaltsfeldspezifisches Interesse
Kontextspezifisches Interesse

Unspezifische Motive -

Anhand des Materials wurden die Oberkategorien kognitive Motive und affektiv-motivatio-
nale Motive weiter ausdifferenziert. Bei den kognitiven Motiven kann zusitzlich zwischen
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Antworten unterschieden werden, die sich auf das Anforderungsniveau der Aufgaben oder
auf den Erwerb neuen Wissens (neues Lernen) beziehen. Die Oberkategorie affektiv-motiva-
tionale Motive wurde durch sechs weitere Unterkategorien ausgeschérft. In der ersten Unter-
kategorie wurden alle Antworten gesammelt, die keinen spezifischen Grund fiir das Interesse
an der Aufgabe umfassen. Alle anderen Unterkategorien umfassen jeweils einen konkreten
Ausloser fiir das Interesse: den personlichen Bezug, das Fach Chemie, das Themenfeld, das
Inhaltsfeld oder den spezifischen Kontext.

Die Antworten wurden in zwei Durchgiingen kodiert. Antworten, welche die eigentliche Zu-
friedenheit mit der kontextorientierten Aufgabe nicht betreffen, wurden als nicht kodierbar
eingestuft. Das finale Kodiermanual ist im Anhang einzusehen.

10.3 Datenerhebung

Die zweite Teilstudie wurde zwischen Mérz 2022 und Juni 2022 im reguldren Chemieunter-
richt durchgefiihrt. Trotz der anhaltenden Covid-19-Pandemie konnte die Datenerhebung
vollstdndig im Prasenzunterricht stattfinden. Der Studienablauf ist schematisch in Abbildung
30 dargestellt.

Fiir die Studienteilnahme wurden allen Schiilerinnen und Schiilern Tabletcomputer und Tab-
let-Stifte bereitgestellt. Auf den Tabletcomputern war das Lernmaterial als PDF-Datei hinter-
legt. Den Lernenden wurde zudem ein Ubersichtsblatt mit dem Studienablauf zur Verfiigung
gestellt, welches als Strukturierungshilfe dienen sollte (sieche Anhang). Die Lernenden hatten
hier aulerdem die Moglichkeit, ihren individuellen Identifikationscode zu notieren, welcher
fiir eine eindeutige Zuordnung der Testinstrumente und Lernmaterialien benétigt wurde. Die-
ser Identifikationscode musste wihrend der Datenerhebung héufiger angegeben werden. Wei-
terhin waren QR-Codes auf dem Ubersichtsblatt hinterlegt, welche die Lernenden zu den ent-
sprechenden LimeSurvey-Befragungen weiterleiteten, in denen die Testinstrumente integriert
waren.

In der ersten Schulstunde wurden die Lernenden kurz iiber den Ablauf der Studie instruiert.
Die Lernenden wurden hierbei nicht {iber den eigentlichen Zweck der Untersuchung infor-
miert, um Erwartungseffekte zu minimieren (Ddring & Bortz, 2016). Aus diesem Grund
wurde den Lernenden mitgeteilt, dass die Evaluation des Lernmaterials der eigentliche Zweck
der Untersuchung war. Nach der Instruktion wurde allen Lernenden das Ubersichtsblatt zur
Verfiigung gestellt, auf dem sie ihren individuellen Identifikationscode formulieren sollten.
Danach wurden die Tabletcomputer verteilt, mit denen die Lernenden den QR-Code scannen
konnten. Dadurch wurden sie zum Pra-Test geleitet, der in einer LimeSurvey-Umfrage hin-
terlegt war. Die Lernenden haben die {librige Stunde genutzt, um den Pri-Test zu bearbeiten,
mit dessen Hilfe die demografischen Daten, das Vorwissen in Chemie, das Interesse an Che-
mie, das chemiebezogene Selbstkonzept sowie die Motive zur Wahl eines Kontextes erhoben
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wurden. AuBBerdem wurde das Fachwissen im Inhaltsfeld saure und alkalische Losungen ge-
messen.

Stunde 1 (45 min)
i Pré-Test
L Vorwissen in Chemie
I« Interesse an Chemie
I+ Chemiebezogenes Selbstkonzept
1
1
1
1
1
1

* Wahlmotive
* Fachwissen im Inhaltsfeld saure und
alkalische Losungen

| Randomisierung |
| choose & match | | no choose & match | | no choose & no match |
| | |
Stunde 2 (45 min)
v v v
Wabhl einer Kontextaufgabe Zuweisung einer passenden Zuweisung einer nicht
Kontextaufgabe passenden Kontextaufgabe
\ /

Teilaufgabe 1 |
I
Fragebogen 1
Situationales Interesse (t1)
Zufriedenheit (t1)
* Kognitive Belastung (t1)

|
| Teilaufgabe 2 |

Fragebogen 2
 Situationales Interesse (12)
¢ Zufriedenheit (t2)

* Kognitive Belastung (t2)

Stunde 3 (45 min)

1
[

: | Teilaufgabe 3 |
: |
1
| Fragebogen 3
H  Situationales Interesse (t3)
: * Zufriedenheit (t3)
i » Kognitive Belastung (t3)
i e Zufriedenheit am Ende
| der kontextorientierten
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Lerneinheit

v
Post-Test
« LGVT
* Fachwissen im Inhaltsfeld
saure und alkalische
Losungen

Abbildung 30: Ablauf der Datenerhebung (Teilstudie IT)
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Die Lernenden wurden nach der ersten Schulstunde randomisiert einer der drei Treatment-
gruppen zugeteilt. Zur Vorhersage der Kontextwahl fiir die no choose & match- und die no
choose & no match-Treatmentgruppe wurde das entwickelte Vorhersagemodell genutzt. Hier-
fiir wurden die mithilfe der LimeSurvey-Umfrage erhobenen Daten exportiert, um sie fiir die
Vorhersage der Kontextwahl zu nutzen. Damit die Lernenden nicht dariiber instruiert wurden,
welcher Treatmentgruppe sie angehdren und welchen Kontext sie oder ihre Mitschiilerinnen
und Mitschiiler bearbeiten, wurden pseudonymisierte Versionen des Lernmaterials erstellt,
die nachfolgend als Datei bezeichnet wurden. In den Dateien 1 bis 3 war das entwickelte
Lernmaterial zu jeweils einem Kontext enthalten. In der vierten Datei waren lediglich die
Beschreibungen der drei Kontexte hinterlegt, die fiir die Kontextwahl der ersten Treatment-
gruppe (choose & match) genutzt wurde.

Zur Instruktion der Lernenden wurde eine Liste basierend auf der Randomisierung und der
Vorhersage der Kontextwahl erstellt. In dieser Liste waren die Identifikationscodes der Ler-
nenden in der ersten Spalte und der Verweis auf eine zu bearbeitende Datei in der zweiten
Spalte dargestellt (siche Anhang). Die Lernenden der ersten Bearbeitungsgruppe erhielten die
Datei 4 mit den Kontextbeschreibungen, aus denen sie einen Kontext zur Bearbeitung aus-
wihlen sollten. Nach der Auswahl eines Kontexts wurden die Schiilerinnen und Schiiler der
choose & match-Grupppe direkt zur ausgewdhlten Aufgabe weitergeleitet. Geméal der Vor-
hersage durch das Modell, wurde den Lernenden der no choose & match und no choose & no
match-Treatmentgruppe die Datei 1 (Alltdglich), 2 (Besonders) oder 3 (Innerfachlich) zuge-
wiesen.

Zu Beginn der zweiten Schulstunde wurde den Lernenden die Liste auf den Tabletcomputern
zur Verfligung gestellt. Alle Probanden und Probandinnen mussten ihren Identifikationscode
in der Liste ausfindig machen, der auf eine zu bearbeitende Datei verwies. Die Lernenden aus
der ersten Treatmentgruppe mussten zunichst alle Kontextbeschreibungen durchlesen und die
fiir sich ansprechendste auswihlen. Nachdem sich die Lernenden der ersten Treatmentgruppe
fiir einen Kontext entschieden hatten, wurden sie auf die Datei mit dem zugehorigen Lernma-
terial verwiesen. Lernende der zweiten und dritten Treatmentgruppe konnten entsprechend
dem Studiendesign nicht zwischen den Kontexten wéhlen und wurden stattdessen direkt zum
Lernmaterial mit dem zugewiesenen Kontext gefiihrt. Alle Probanden und Probandinnen be-
arbeiteten zunéchst die erste Teilaufgabe des Lernmaterials und anschliefend mussten den
dazugehorigen Begleitfragebogen, mit dem die Zufriedenheit, das situationale Interesse und
die kognitive Belastung erhoben wurden. Daran ankniipfend bearbeiteten die Lernenden die
zweite Teilaufgabe sowie den zweiten Begleitfragebogen, der vollkommen identisch zum ers-
ten Begleitfragebogen war.

In der dritten Schulstunde bearbeiteten die Lernenden die dritte Teilaufgabe des gewahlten
bzw. zugewiesenen Lernmaterial sowie den dazugehdrigen Begleitfragebogen, der um das
offene Item zur Zufriedenheit ergéinzt wurde. Zuletzt wurde der Post-Test ausgefiillt, mit dem
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das Fachwissen im Inhaltsfeld saure und alkalische Losungen erneut gemessen wurde. Hierin
wurde zudem der Leseverstdndnistest integriert.

Insgesamt nahm jede Schulstunde etwa 45 Minuten in Anspruch. Bei einer 60-miniitigen Un-
terrichtsstunde gestaltete die Lehrkraft die verbleibenden 15 Minuten der Unterrichtsstunde,
um die Bearbeitungszeit fiir alle Lernenden zu kontrollieren.

10.4 Stichprobe

Im Zuge der zweiten Teilstudie wurde erneut eine Gelegenheitsstichprobe aus der Metropol-
region Rhein-Ruhr in Nordrhein-Westfalen befragt. Abermals konnten Schiilerinnen und
Schiiler von vier Gymnasien und drei Gesamtschulen beriicksichtigt werden. Die Lernenden
stammten dabei aus insgesamt 20 unterschiedlichen Klassen bzw. Kursen. Zusammenfassend
nahm damit eine Stichprobe von 355 Lernenden an der Untersuchung teil.

Da sich die Untersuchung iiber mehrere Schulstunden verteilte, liegen nicht von allen Ler-
nenden vollstdndige Datensdtze vor. Der Pri-Test wurde von allen Lernenden bearbeitet. Der
Anteil der fehlenden Werte fiir den ersten Begleitfragebogen liegt zwischen 10.99 % und
11.27 %. Fiir den zweiten Begleitfragen liegt der Anteil der fehlenden Werte zwischen
16.62 % und 17.18 % und im dritten Begleitfragen liegt der Anteil der fehlenden Werte zwi-
schen 18.59 % und 25.07 % im Vergleich zum Pra-Test. Im Post-Test fehlen zwischen 25.92
% und 35.68 % der Daten. Die fehlenden Werte sind hauptséchlich auf die Abwesenheit ein-
zelnen Lernender zuriickzufiihren. Bedingt durch die Covid-19-Pandemie kam es auch zum
Zeitpunkt der Datenerhebung fiir die zweite Teilstudie zu einer iibermiBigen Anzahl von
krankheitsbedingten Ausféllen. Somit wird auch fiir die zweite Teilstudie angenommen, dass
die fehlenden Werte unter der Annahme MCAR entstanden. Folglich wird erneut ein listen-
weiser Fallausschluss durchgefiihrt (Liidtke et al., 2007).

Nach diesem Vorgehen liegen vollstandige Datenséitze von 217 Lernenden vor. Die Lernen-
den waren zwischen 14 und 18 Jahre alt (M = 15.02, SD = 0.80). 45.66 % der Lernenden
waren mannlich und 47.03 % waren weiblich, wobei 7.31 % kein Geschlecht angegeben ha-
ben. Uberdies haben etwa 81.74 % der Lernenden ein Gymnasium besucht.

10.5 Ergebnisse und Diskussion

Die quantitativen Daten der zweiten Teilstudie wurden — wie schon in der ersten Teilstudie —
mithilfe von R (Version 4.2.3) in der Entwicklungsumgebung RStudio analysiert (R Core
Team, 2022). Die fiir die Analyse genutzten Pakete sind in Tabelle 44 aufgefiihrt.
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Tabelle 44: Ubersicht iiber die verwendeten R-Pakete zur Auswertung der zweiten Teilstudie

Paket Funktion Version  Autor-/innen

tidyverse Datenaufbereitung 1.3.2 Wickham et al. (2019)
TAM IRT-Analysen 4.0-16 Robitzsch et al. (2022)
lavaan CFA 0.6-12 Rosseel (2012)
semTools Reliabilitdtsbestimmung 0.5-6 Jorgenson et al. (2022)
Ime4 Mehrebenenmodellierung 1.1-30 Bates et al. (2015)
ImerTest Tests fiir Mehrebenenmodelle 3.1-3 Kuznetsova et al. (2017)
emmeans Estimated marginal means 1.7.5 Lenth (2022)

10.5.1 Analyse der Messinstrumente

Die Messinstrumente wurden erneut hinsichtlich ihrer psychometrischen Qualitit untersucht.
Wie in Kapitel 7.1 ausgefiihrt, wurde ein Rasch-Modell fiir die Leistungstestdaten berechnet.
Die Messinstrumente zur Erfassung affektiv-motivationaler Merkmale wurden mithilfe der
CFA untersucht. Hier wurde erneut auf die robuste Maximum-Likelihood-Methode zuriick-
gegriffen, um auch bei fehlender Normalverteilung effiziente Schitzungen der Modellpara-
meter zu erhalten (Géde et al., 2020). Fehlende Werte wurden dabei mithilfe der FIML-Me-
thode beriicksichtigt, um alle Informationen zur Beurteilung der Messqualitédt zu nutzen (Wei-
ber & Miihlhaus, 2014). Da die Messinstrumente zur Erfassung der abhéngigen Variablen zu
mehreren Messzeitpunkten eingesetzt wurden, wurde zusétzlich auf longitudinale Messinva-
rianz gepriift. Lediglich die Skalen zur Erfassung der kognitiven Belastung konnten nicht mit
den bereits mehrfach beschriebenen Methoden analysiert werden, da es sich um Single-Item-
Skalen handelt, die jedoch bereits vielfach erprobt wurden (z. B. Schmeck et al., 2015). Ge-
nauso konnte der LGVT aufgrund der Testkonzeption nicht durch die beschriebenen Metho-
den untersucht werden (W. Schneider et al., 2017).

Vorwissen in Chemie: Analog zur ersten Teilstudie und zur Zusatzerhebung wurde die Qua-
litdt des Leistungstests zur Erfassung des Vorwissens in Chemie mithilfe eines eindimensio-
nalen Rasch-Modells untersucht. Da das Vorwissen in Chemie zur Vorhersage der Kontext-
wahl genutzt wurde, wurden die Personenparameter auf Basis fixierter I[temparameter berech-
net, so dass sie direkt vergleichbar zu den Personenparametern sind, die zur Konzeption des
Modells genutzt wurden. Auch hier wurde allerdings zunéchst ein Rasch-Modell mit frei ge-
schitzten [temparametern berechnet (Tab. 45).
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Tabelle 45: Kennwerte des Rasch-Modells mit frei geschitzten, vollstidndig fixierten und teilweise fixierten
Itemparametern fiir den Vorwissenstest (Teilstudie IT)

Modellmerkmal Kennwert Kennwert Kennwert
(frei geschitzt) (vollstandig fixiert) (teilweise fixiert)
Npersonen 355 355 355
Nitems 57 57 57
Parameterzahl 58 2 9
Deviance 9011.21 9176.80 9110.43
Varianz 41 44 42
WLE-Reliabilitit 61 .62 61
Itemparameter -1.18 - 1.59 -1.71 - 1.46 -1.71-1.27
Personenparameter -2.53 —3.01 -2.89-2.81 -2.85-2.77
wMNSQ 0.89-1.11 0.88 —1.69 0.87-1.22
t-Werte (WMNSQ) -1.99-1.48 -2.03-3.92 -2.18-2.39

Die Modellierung der Daten durch das Rasch-Modell mit frei geschitzten Itemparametern
zeigt, dass alle Testitems den festgelegten Richtwerten fiir die wMNSQ- und #-Werten ent-
sprechen. Demzufolge weisen alle Items eine ausreichende Passung zum Rasch-Modell auf.
Die durch den Vorwissenstest erzeugte Varianz liegt in einem geringen Bereich. Zudem be-
tragt die WLE-Reliabilitdt = .61. Insgesamt liegen Varianz und Reliabilitdt damit in einem
dhnlichen Bereich wie in Teilstudie I und der Zusatzerhebung.

Daran anschlieBend wurde ein zweites Rasch-Modell mit vollstidndig fixierten Itemparame-
tern berechnet. Die Varianz und die WLE-Reliabilitét steigen marginal. Durch die Analyse
der wMNSQ- und #-Werte zeigt sich allerdings, dass sieben Testitems nicht zum Rasch-Mo-
dell passen und damit eine gewisse Messvarianz aufweisen. Die Itemparameter dieser Testi-
tems wurden in einem dritten Rasch-Modell frei geschdtzt. In dem Rasch-Modell mit teil-
weise fixierten [temparametern zeigen alle Testitems eine ausreichende Passung wie die Ana-
lyse der entsprechenden Kennwerte zeigt. Die Varianz und die WLE-Reliabilitdt sinken et-
was, liegen aber dennoch in einem vergleichbaren Bereich wie in der ersten Teilstudie. Die
zugehorige Wright-Map zeigt, dass der Test das Fahigkeitsspektrum der Stichprobe gut ab-
bildet (Abb. 31).
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Abbildung 31: Wright-Map zum Vorwissenstest basierend auf dem Rasch-Modell mit teilweise fixierten Item-
parametern (Teilstudie IT)

Interesse an Chemie und Motivation im Fach Chemie: Das Instrument zur Erfassung des
Interesses an Chemie und zur Motivation im Fach Chemie wurde erneut mithilfe der CFA
untersucht. Es wurde das gleiche Modell wie in der ersten Teilstudie spezifiziert. Die Fit-
Indizes verweisen auf eine ausreichende Passung, (¥*(318) ~ 709.62, p < .001, CFI = .916,
TLI=.908, RMSEA =.061, SRMR =.056). Ein Item (exm4) zur Erfassung der extrinsischen
Motivation zeigt eine duflerst geringe Faktorladung (A = .17). Da die Skala zur extrinsischen
Motivation nicht zur Konzeption des Vorhersagemodells genutzt wurde, wird die Verdnde-
rung und der Ausschluss des Items zur Verbesserung der Reliabilitét als legitim angesehen.
Das Modell zeigt ohne das Item exm4 eine geringfiigig bessere Passung auf die Daten,
(¥*(293) ~ 658.65, p < .001, CFI = .921, TLI = .912, RMSEA = .062, SRMR = .054). In
Tabelle 46 sind die Anzahl der Items pro Skala, die Faktorladungen und Reliabilititen darge-
stellt. Einige Items weisen zwar niedrige Faktorladungen auf (A < .50), allerdings liegen die
Reliabilitéten fiir alle Skalen in einem zufriedenstellenden Bereich.
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Tabelle 46: Itemanzahl, Faktorladungen und Reliabilitdt der Skalen zum individuellen Interesse an Chemie und
zur Motivation im Fach Chemie (Teilstudie II)

Skala n A ® o

Individuelles Interesse an Chemie 15 47 - .81 .94 .94
Inhaltsfeldspezifisches Interesse 3 72-.78 .84 .84
Themenspezifisches Interesse 5 38-.76 .80 .82
Extrinsische Motivation in Chemie 3 53 -.67 73 1

Anmerkung: ) = standardisierte Faktorladung, ® = McDonalds Omega, a = Cronbachs Alpha. Es wurden Antworten von N
= 355 Personen beriicksichtigt.

Selbstkonzept: Fiir die Skalen zum Selbstkonzept wurde ein identisches Zwei-Faktoren-Mo-
dell berechnet wie in der ersten Teilstudie. Das Modell beschreibt die Daten hinreichend,
x*(43) ~ 78.76 p < .001, CFI = .983, TLI = .978, RMSEA = .051, SRMR = .029. Sowohl
Faktorladungen als auch die Reliabilitdt der Skalen liegen in einem guten Bereich (Tab. 47).

Tabelle 47: Itemanzahl, Faktorladungen und Reliabilitdt der Skalen zum chemiebezogenen Selbstkonzept (Teil-
studie IT)

Skala n A ® o
Selbstkonzept 8 55-.84 91 91
Selbstwirksamkeitserwartung 3 J7-.84 .85 .85

Anmerkung: A = standardisierte Faktorladung, ® = McDonalds Omega, a = Cronbachs Alpha. Es wurden Antworten von N
= 355 Personen beriicksichtigt.

Wahlmeotive: Zur Untersuchung der Konstruktvaliditdt des Instruments zur Erfassung der
Wahlmotive wurde das in Teilstudie I identifizierte Drei-Faktoren-Modell spezifiziert und
hinsichtlich der Modellpassung untersucht. Aulerdem wurde die Fehlerkovarianz zwischen
den Items per3 und per4 in das Modell aufgenommen, da das Item per4 in der Zusatzerhebung
eine negative Residualvarianz zeigte. Das beschriebene Modell zeigt eine gute Modellpas-
sung, x3(31) = 78.57 p<.001, CF1=.941, TLI = .915, RMSEA =.067, SRMR =.061. Sowohl
die Items zur Erfassung des Wahlmotivs Interesse und Neugier als auch zur Erfassung des
Wahlmotivs Uberraschungsmoment zeigen suffiziente Faktorladungen (Tab. 48). Weiterhin
liegen die Reliabilitdten in einem guten Bereich.
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Tabelle 48: Itemanzahl, Faktorladungen und Reliabilititen der Skalen zur Erfassung der Wahlmotive (Teilstudie
1)

Skala n A ® o

Interesse & Neugier 3 .58 - .84 78 76
Uberraschungsmoment 3 69 -.79 79 79
Personlicher Bezug 4 02-.71 44 45

Anmerkung: A = standardisierte Faktorladung, ® = McDonalds Omega, a = Cronbachs Alpha. Es wurden Antworten von N
= 355 Personen beriicksichtigt

Ein anderes Bild zeigt sich fiir die Skala zur Erfassung des Wahlmotivs des personlichen
Bezugs: Sowohl Cronbachs a als auch McDonalds ® sind unzureichend. Insbesondere das
Item per4 zeigt mit A = .02 eine duferst niedrige Faktorladung. Ferner liegt auch die Faktor-
ladung des Items biub3 (A = .24) in keinem zufriedenstellenden Bereich. Damit scheinen die
geringen Faktorladungen der beiden Items die Ursache fiir die geringe Reliabilitit der Skala
zu sein. So verbessert der Ausschluss der beiden Items zwar die Reliabilitdt der Skala
(a=.70; ® = .71), wobei auch das so spezifizierte Modell zu den Daten passt (y*(17) = 32.12,
p <.001, CFI = .981, TLI = .968, RMSEA = .050, SRMR = .039), allerdings wird von der
Anpassung der Skala aus mehreren Griinden abgesehen. Zum einen wiirde die Skala so nur
aus zwei Items bestehen, wobei psychometrische Skalen mindestens drei [tems umfassen soll-
ten (Doring & Bortz, 2016). Zum anderen wére die Skala in Teilstudie nicht mehr vergleich-
bar zu der Form, die zur Vorhersage der Kontextwahl und zur Konstruktion des Modells ge-
nutzt wurde, da sie aus unterschiedlichen Items bestehen wiirde. Hierbei wiirden Informatio-
nen liber das zu messende Konstrukt verloren gehen (Doring & Bortz, 2016), wodurch mog-
licherweise die Performanz des Modells beeintrachtigt wére.

Fachwissen im Inhaltsfeld saure und alkalische Losungen: Die Qualitédt des konzipierten
Leistungstests zur Erfassung des Fachwissens im Inhaltsfeld saure und alkalische Losungen
wurde mithilfe des eindimensionalen Rasch-Modells beurteilt. Zunichst wurde ein Rasch-
Modell fiir die Daten zum Pra- und Post-Zeitpunkt ohne Restriktionen geschitzt (Tab. 48).

Die Varianz der Personenverteilung ist zum Pré-Zeitpunkt duf8erst gering, was darauf hindeu-
tet, dass der Test nicht deutlich zwischen den Personen unterscheidet. Demzufolge liegt die
WLE-Reliabilitét in einem desolaten Bereich. Trotz dessen deuten die wWMNSQ- und -Werte
auf eine ausreichende Passung der Testitems zum Rasch-Modell hin. Zum Post-Zeitpunkt ist
die durch den Fachwissenstest erzeugte Varianz etwas grof3er, allerdings immer noch in kei-
nem zufriedenstellenden Bereich. Zugleich ist die WLE-Reliabilitdt deutlich hoher als zum
Pri-Zeitpunkt, kann aber dennoch als nicht ausreichend eingestuft werden. Wie Tabelle 49
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zeigt, weisen die Testitems auch zum Post-Zeitpunkt eine hinreichende Passung zum Rasch-
Modell auf.

Tabelle 49: Kennwerte der Rasch-Modelle fiir den Fachwissenstest zum Pré- und Post-Zeitpunkt

Modellmerkmal Pri-Zeitpunkt Post-Zeitpunkt
(frei geschitzt) (frei geschitzt)
Npersonen 355 263
Nitems 12 12
Parameterzahl 13 13
Deviance 5168.85 3934.58
Varianz 16 46
WLE-Reliabilitdt .16 A48
Itemparameter 0.04 -1.21 -1.14 - 1.01
Personenparameter -2.45—2.30 -2.98 -3.84
wMNSQ 0.98 —1.02 0.96 — 1.05
t-Werte (WMNSQ) -1.13-0.38 -0.71-0.95

Zur Modellierung des Fachwissenszuwachses werden die Itemparameter des Pra-Zeitpunktes
auf die fiir den Post-Zeitpunkt berechneten Parameter fixiert, da zum Post-Zeitpunkt eine gro-
Bere Varianz erzielt wird und die WLE-Reliabilitdt am hochsten ist. Durch die vollstandige
Fixierung der Itemparameter verbessert sich die Varianz und die WLE-Reliabilitit zum Pra-
Zeitpunkt marginal (Tab. 50). Sowohl die Varianz als auch die WLE-Reliabilitét sind aller-
dings nach wie vor nicht zufriedenstellend. Durch die Fixierung der Itemparameter erweisen
sich drei Testitems als nicht Rasch-konform und damit als messvariant. Deshalb werden die
Itemparameter dieser drei Testitems in einem nachfolgenden Rasch-Modell frei geschitzt. Im
Rasch-Modell mit teilweise fixierten Itemparametern zeigen diese Aufgaben eine hinrei-
chende Passung, weshalb sie im Datensatz belassen und fiir die weitere Analyse genutzt wer-
den. Die Varianz und WLE-Reliabilitit verschlechtern sich durch die Freisetzung der Item-
parameter marginal und sind weiterhin nicht zufriedenstellend.
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Tabelle 50: Kennwerte der Rasch-Modelle mit vollstindig fixierten und teilweise fixierten Itemparametern fiir
den Fachwissenstest zum Pra-Zeitpunkt

Modellmerkmal Pri-Zeitpunkt Pri-Zeitpunkt

(vollstandig fixiert) (teilweise fixiert)

Npersonen 355 263

Nitems 12 12
Parameterzahl 2 5

Deviance 5282.37 5190.40
Varianz 22 18
WLE-Reliabilitdt 21 A7
Itemparameter -1.14 - 1.01 -0.33-0.93
Personenparameter -2.98 —2.03 -2.83-1.96
wMNSQ 0.94-1.29 0.94-1.16
t-Werte (WMNSQ) -1.69 —5.83 -1.83-2.23

Die Gegeniiberstellung der Item- und Personenparameter mithilfe der Wright-Map deutet auf
eine wesentliche Ursache fiir die wenig zufriedenstellende Testgiite hin: Der Leistungstest
bildet das Féahigkeitsspektrum der Stichprobe nur sehr eingeschrénkt ab (Abb. 32). Auf der
linken Seite der Wright-Map ist die Verteilung der Personenparameter zum Prd- und Post-
Zeitpunkt dargestellt, auf der rechten Seite die Verteilung der Itemparameter. Wenn sich die
Itemparameter zum Pré- und Post-Zeitpunkt nicht unterscheiden, die Items also messinvariant
sind, ist dies durch eine Graufdarbung dargestellt. Fiir messvariante Items ist die Itemschwie-
rigkeit zum Pré- (rot) und Post-Zeitpunkt (blau) durch unterschiedliche Farben gekennzeich-
net.

Es zeigt sich deutlich, dass die meisten Lernenden in der unteren Hilfte des Féhigkeitsspekt-
rums angesiedelt sind. Aufgrund der Normierung der Parameterschitzung liegt die mittlere
Personenfahigkeit zum Post-Zeitpunkt bei M = 0.04 Logits (SD = 0.97). Zum Pré-Zeitpunkt
liegt die mittlere Personenféhigkeit bei M = -0.36 Logits (SD = 0.76). Infolge der Restriktio-
nen der Itemparameter auf den Post-Zeitpunkt, sind die Féhigkeitsauspragungen zu beiden
Messzeitpunkten direkt vergleichbar, was auf einen Fachwissenszuwachs von 0.40 Logits
hindeutet. Demgegeniiber liegen die mittleren Itemparameter zum Post-Zeitpunkt bei
M =0.49 Logits (SD = 0.61) und zum Pra-Zeitpunkt bei M = 0.48 Logits (SD = 0.40). Dieses
Ergebnis deutet darauf hin, dass der Leistungstest zu schwierig fiir die untersuchte Stichprobe
ist. Wie in der Wright-Map ersichtlich, sind die meisten Items in einem mittleren Bereich
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zwischen 0 und 1 Logit angesiedelt, wodurch besonders Items im unteren Féhigkeitsspektrum
fehlen (Abbildung 32). Ebenso fehlen Items fiir die wenigen Personen mit einer hohen Merk-
malsauspragung. Folglich konnte das Instrument durch weitere Items vermutlich verbessert
werden. Insgesamt erscheint das Instrument damit nur wenig geeignet, um das Fachwissen
im oberen und unteren Bereich differenziert zu erfassen. Dieser Befund muss bei der nach-
folgenden Ergebnisdarstellung berticksichtigt werden.
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Abbildung 32: Wright-Map zum Fachwissenstest basierend auf den Rasch-Modellen mit frei geschitzten Item-
parametern zum Post-Zeitpunkt und teilweise fixierten Itemparametern zum Pra-Zeitpunkt

Zufriedenheit: Im Rahmen der ersten Teilstudie konnte gezeigt werden, dass es sich beim
situationalen Interesse und der Zufriedenheit um zwei abgrenzbare Konstrukte handelt. Um
das Konstrukt der Zufriedenheit in der zweiten Teilstudie weiter auszudifferenzieren, wurde
eine Skala zur Erfassung der Zufriedenheit mit dem Inhaltsfeld und eine Skala zur Zufrieden-
heit mit dem Kontext eingesetzt. Zur Untersuchung des Instruments wurden fiir jeden Mess-
zeitpunkt ein Generalfaktor-Modell und ein Zwei-Faktoren-Modell spezifiziert (Tab. 51).

Wie Tabelle 51 zeigt, konnen die Daten zu keinem Messzeitpunkt hinreichend durch das Ge-
neral- oder Zwei-Faktoren-Modell beschrieben werden. Die Modifikationsindizes verweisen
auf die Modellierung der Fehlerkovarianz zwischen den Items zur Zufriedenheit am Inhalts-
feld und zur Zufriedenheit an Kontexten. Weiterhin liegt die latente Korrelation der beiden
Skalen im Zwei-Faktoren-Modell iiber alle Messzeitpunkte in einem sehr hohen Bereich
(.94 < r < .96), was auf fehlende diskriminante Validitdt hindeutet. Die Zufriedenheit am
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Inhaltsfeld und die Zufriedenheit am Kontext sind anscheinend nicht separat erfassbar. Die
Schiilerinnen und Schiiler scheinen nicht hinreichend dazu in der Lage zu sein, zwischen dem
Inhaltsfeld und dem Kontext zu diskriminieren (Kdlbach & Sumfleth, 2013). Deswegen wur-
den die Items zur Zufriedenheit mit dem Inhaltsfeld aus dem Instrument entfernt.

Tabelle 51: Modellgiite des General- und Zwei-Faktoren-Modells des Instruments zur Erfassung der Zufrieden-
heit fiir den ersten, zweiten und dritten Messzeitpunkt

Modell Y df CFI TLI SRMR RMSEA

Messzeitpunkt 1

General-Faktor 107.27 20 .868 816 072 118
Zwei-Faktoren 107.14 19 872 812 071 139
Messzeitpunkt 2

General-Faktor 121.73 20 858 .801 .083 149
Zwei-Faktoren 128.75 19 .859 792 .083 153
Messzeitpunkt 3

General-Faktor 118.38 20 .865 812 .083 156
Zwei-Faktoren 124.47 19 .865 .801 .083 .160

Anmerkung: Es wurden Antworten von N = 339 Personen beriicksichtigt.

Zur Priifung auf longitudinale Messinvarianz wurde zunéchst ein angepasstes Modell fiir je-
den Messzeitpunkt spezifiziert (Tab. 52). Sowohl der Likelihood-Test als auch die deskripti-
ven Giitekriterien verweisen auf eine exzellente Modellpassung fiir jeden Messzeitpunkt. Im
néchsten Schritt wurde ein Messmodell mit konfiguraler Messinvarianz berechnet. Da zu je-
dem Messzeitpunkt dieselben Items eingesetzt wurden, wurde die Residualkovarianz gleicher
Items zwischen den jeweiligen Messzeitpunkten modelliert (Mackinnon et al., 2022). Das
Messmodell mit konfiguraler Messinvarianz beschreibt die Daten adidquat. Im néchsten
Schritt wurden die Faktorladungen gleichgesetzt und die beiden Messmodelle verglichen.
Durch die Restriktion der Faktorladungen &dndern sich CFI (ACFI =-.001), SRMR (ASRMR
= .006) und RMSEA (ARMSEA = .002) nur marginal, wodurch die Annahme metrischer
Invarianz beibehalten wird. Die Skala Invarianz des Instruments wurde gepriift, indem die
Intercepts der Items restringiert wurden. Das Messmodell mit skalarer Invarianz beschreibt
die Daten signifikant schlechter als das Messmodell mit metrischer Invarianz (ACFI = -.083,
ASRMR = .044, ARMSEA = .056).
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Tabelle 52: Kennwerte der Modelle zur Priifung auf longitudinale Messinvarianz des Instruments zur Erfassung
der Zufriedenheit

Modell e df CFI TLI SRMR RMSEA
MZP1 2.15 2 999 998 014 015
MZP2 1.48 2 1.000 1.006 012 .000
MZP3 0.95 2 1.000 1.009 .009 .000
Konfigural 47.74 39 993 988 .030 027
Metrisch 56.71 47 992 989 044 025
Skalar 166.62 53 909 .887 .088 081

Anmerkung: Es wurden Antworten von N = 339 Personen beriicksichtigt.

Aus diesem Grund wird im Folgenden auf partielle skalare Messinvarianz gepriift. Fiir parti-
elle Messinvarianz miissen mindestens zwei Items pro Skala restringiert bleiben (Steenkamp
& Baumgartner, 1998). Auch die Freisetzung der Intercepts der Items zufk/ und zufk2 fiihrt
verglichen mit dem Messmodell metrischer Invarianz zu einer signifikanten Anderung im CFI
(ACFI = -.046) und RSMEA (ARMSEA = .017), so dass die Annahme (partieller) skalarer
Invarianz zu verwerfen ist. Dies ist nicht {iberraschend, da skalare Messinvarianz hiufig eine
zu strenge Annahme an das Messinstrument ist, die meist nicht bestitigt werden kann (z. B.
Dimitrov, 2010). Da sich die Zufriedenheit sehr stark auf die jeweilige Aufgabe bezieht, ist
es fraglich, inwieweit liberhaupt skalare Messinvarianz erzielt werden kann, da die Lernenden
zu jedem Messzeitpunkt eine andere Teilaufgabe bewerten. Moglicherweise handelt es sich
hierbei also um ein methodisches Artefakt und um keine systematische Verzerrung im Kon-
strukt, so dass die Vergleiche der Messzeitpunkte legitimiert sind. Die Reliabilitétspriifung
verweist dariiber hinaus auf zufriedenstellende Reliabilititen zu jedem Messzeitpunkt
(MZP1: a=.72, ®=.79; MZP2: 0.=.70, ® = .76; MZP3: o= .73, ® = .71).

Situationales Interesse: Fiir das Instrument zur Erfassung des situationalen Interesses wurde
ein Drei-Faktor-Modell spezifiziert, welches sich in der ersten Teilstudie als geeignet heraus-
gestellt hat. Zunichst wurde fiir jeden Messzeitpunkt ein separates Modell geschétzt, welches
die Daten zu jedem Messzeitpunkt addquat beschreibt (Tab. 53).

Anschlieffend wurde ein Messmodell mit konfiguraler Messinvarianz gepriift. Auch hier
wurde die Residualkovarianz gleicher Items zwischen den jeweiligen Messzeitpunkten mo-
delliert (Mackinnon et al., 2022). Die Priifung der Kovarianzmatrix der latenten Variablen
zeigt, dass die Kovarianzmatrix nicht positiv definiert ist. Das Modell ist damit nicht identi-
fizierbar (Géide et al., 2020). Mdgliche Ursache ist die hohe latente Korrelation zwischen der
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Skala zu Erfassung der emotionalen und wertbezogenen Valenz am dritten Messzeitpunkt
(r = .98). Die hohe latente Korrelation deutet darauf hin, dass die Schiilerinnen und Schiiler
nach der dritten Kontextaufgabe nicht mehr hinreichend zwischen wertbezogener und emoti-
onaler Valenz differenzieren. Daher wurde fiir die Analyse des Messinstruments ein gemein-
samer Faktor fiir die wertbezogene und emotionale Valenz spezifiziert, der nachfolgend als
affektive Komponente (bzw. affektive Valenz) des situationalen Interesses bezeichnet wird.

Tabelle 53: Modellgiite des Drei-Faktoren-Modells des Instruments zur Erfassung des situationalen Interesse
fiir den ersten, zweiten und dritten Messzeitpunkt

Modell e df CFI TLI SRMR RMSEA
MZP1 50.91 32 979 971 .038 047
MZP2 61.45 32 970 958 .043 061
MZP3 55.19 32 977 968 038 055

Anmerkung: Es wurden Antworten von N = 339 Personen beriicksichtigt.

Das angepasste Modell eignet sich gut zur Beschreibung der Daten am ersten, zweiten und
dritten Messzeitpunkt (Tab. 54). Zur Messinvarianzpriifung wurde zunéchst ein Messmodell
mit konfiguraler Messinvarianz als Vergleichsmodell berechnet. Erneut wurde die Residu-
alkovarianz gleicher Items zwischen den Messzeitpunkten in das Modell aufgenommen. Die
Kennwerte des berechneten Messmodells entsprechen den festgesetzten Cut-off Werten und
verweisen damit auf hinreichende Modellpassung. Im néchsten Schritt wurden die Faktorla-
dungen der Items restringiert, um auf metrische Invarianz zu iiberpriifen. Die Anderungen im
CFI (ACFI = -.007), SRMR (ASRMR = .014) und im RMSEA (ARMSEA = .001) zeigen
metrische Invarianz an (Chen, 2007). Danach wurden die Intercepts gleicher Items iiber die
drei Messzeitpunkte fixiert, was zu einer bedeutenden Abnahme im CFI (ACFI = .034) fiihrt.
Deshalb wurde auf partielle skalare Messinvarianz gepriift, indem die Intercepts einiger Items
wieder freigesetzt wurden. Fiir partielle Messinvarianz miissen mindestens zwei Items pro
Skala restringiert bleiben (Steenkamp & Baumgartner, 1998). Dementsprechend wurden die
Intercepts der Items emol, emo2, emo3, wert2 und epil freigesetzt, was zu einer vertretbaren
Anderung im CFI (ACFI = -.006), SRMR (ASRMR =.002) und RMSEA (ARMSEA = .002)
gefiihrt hat. Folglich wird die Annahme partieller skalarer Messinvarianz beibehalten. Im
letzten Schritt wurde die Residualvarianz der Items iiber die Messzeitpunkte gleichgesetzt,
um auf strikte Messinvarianz zu priifen. Hier verweist die Abnahme im CFI (ACFI = -.007)
sowie die Zunahme im SRMR (ASRMR = .001) und RMSEA (ARMSEA = .002) auf Giiltig-
keit des Messmodells mit (partieller) strikter Messinvarianz. Die Reliabilitdten liegen sowohl
fiir die affektive Valenz (MZP1: a = .80, ® = .92; MZP2: a. = .84, ® = .75; MZP3: a = .82,
o = .80) als auch fiir die epistemische Komponente (MZP1: a = .80, ® = .81; MZP2: o = .79,
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o = .90; MZP3: o = .86, ® = .74) des situationalen Interesses in einem zufriedenstellenden
Bereich.

Tabelle 54: Kennwerte der Zwei-Faktoren-Modelle zur Priifung auf longitudinale Messinvarianz des Instru-
ments zur Erfassung des situationalen Interesse

Modell e df CFI TLI SRMR RMSEA
MZP1 76.48 34 954 939 .047 068
MZP2 87.52 34 946 928 .050 .080
MZP3 57.23 34 977 970 .040 053
Konfigural 550.16 360 953 943 052 042
Metrisch 586.40 380 946 938 .066 .043
Skalar 728.85 400 919 912 .080 052
part. Skalar 632.72 390 940 933 068 .045
part. Strikt 679.88 410 933 929 .069 047

Anmerkung: Es wurden Antworten von N = 339 Personen beriicksichtigt.

10.5.2 Vergleichbarkeit der Untersuchungsgruppen

In einem ersten Schritt wurde untersucht, ob die Randomisierung zu vergleichbaren
Treatmentgruppen gefiihrt hat. Nur wenn keine signifikanten Unterschiede im Hinblick auf
mogliche personenbezogene Storvariablen bestehen, sind Unterschiede in den abhingigen
Variablen mit hoher Wahrscheinlichkeit auf die Manipulation der unabhéngigen Variable zu-
riickzufiihren (Doring & Bortz, 2016). In Tabelle 55 sind die demografischen und die deskrip-
tiven Statistiken der Kontrollvariablen fiir jede Treatmentgruppe dargestellt.

In wenigen Variablen (z. B. Leseverstindnis) zeigen sich geringe deskriptive Unterschiede.
Zur Uberpriifung der Unterschiedshypothese wurde eine multivariate Varianzanalyse mit den
Kontrollvariablen als abhidngige Variable und dem Treatment als unabhédngige Variable be-
rechnet. Auf Priifung der Verteilungsannahmen wurde verzichtet, da die Gruppen annéhernd
gleich grof3 sind (Field et al., 2012). Die MANOVA mit Pillai’s Trace verweist auf keine
signifikanten Unterschiede, V'=0.11, F(18, 414) = 1.33, p = .19, n%, = .05. Ebenso zeigen die
post-hoc durchgefiihrten univariaten Varianzanalysen kein signifikantes Ergebnis, wobei
auch die Effektstdrken auf vernachldssigbare Effekte hindeuten (siche Anhang). Weiterhin
gibt es keinen Zusammenhang zwischen den Treatmentgruppen und dem Geschlecht (y*(4) =
0.49, p=.97, V= .03) oder der besuchten Schulform (x>(2) = 0.57, p =75, V= .05). Insgesamt
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kann die Randomisierung damit als erfolgreich angesehen werden, da die Untersuchungs-
gruppen vergleichbar im Hinblick auf die personenbezogenen Kontrollvariablen sind.

Tabelle 55: Demografische Daten und Deskriptive Statistiken der Kontrollvariablen fiir jedes Treatment

choose & match no choose & match  no choose & no match

N 76 72 69
Geschlecht (%)

Mainnlich 43.42 47.22 46.38

Weiblich 50.00 45.83 46.38

Keine Antwort  6.58 6.94 7.24
Schulform (%)

Gymnasium 84.21 79.17 81.16

Gesamtschule  15.79 20.83 18.84

M (SD) M (SD) M (SD)

Lesever 17.03 (15.09) 14.00 (13.48) 13.67 (15.97)
Vorwissen -0.01 (0.87) 0.11 (0.89) 0.20 (0.88)
Fachwissenpr -0.36 (0.79) -0.22 (0.73) -0.27 (0.82)
IntCh 2.46 (0.64) 2.43 (0.63) 2.25(0.69)
Intln 2.25(0.87) 2.23(0.76) 1.99 (0.89)
IntThe 2.55(0.72) 2.69 (0.62) 2.53(0.71)
ExMot 2.92 (0.61) 3.00 (0.63) 2.91 (0.66)
Selko 2.56 (0.63) 2.68 (0.59) 2.44 (0.69)
Selwi 2.87 (0.64) 2.92 (0.69) 2.70 (0.70)

Anmerkung: Lesever = Leseverstidndnis; Vorwissen = Vorwissen in Chemie; Fachwiss,s: = Fachwissen im Inhaltsfeld saure
und alkalische Losungen zum Pri-Zeitpunkt; IntCh = Individuelle Interesse an Chemie; IntIn = Inhaltsfeldspezifisches Inte-
resse; IntThe = Themenspezifisches Interesse, ExMot = Extrinsische Motivation; Selko = Selbstkonzept; Selwi = Selbst-
wirksamkeitserwartung

Daneben wurden die Treatments in Bezug auf die bearbeiteten Kontexte verglichen (Abb.
33). Zunéchst ist auffillig, dass die Lernenden aus der choose & match-Gruppe hiufiger den
besonderen und innerfachlichen Kontext gewéhlt haben als die Lernenden aus der ersten Teil-
studie. Dies ist womoglich darauf zuriickzufiihren, dass in der zweiten Teilstudie jeweils nur
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ein alltdglicher und besonderer Kontext zur Wahl standen. Der relative Anteil der bearbeiteten
Kontexte unterscheidet sich in der choose & match und der no choose & match-Treatment-
gruppe nur marginal. Da das Vorhersagemodell auf der Grundlage von gewéhlten Kontexten
konzipiert wurde, ist dieses Ergebnis nur wenig tiberraschend. Allerdings zeigt sich in der no
choose & no match-Gruppe eine etwas andere Verteilung: Die Lernenden haben hier hdufiger
den innerfachlichen Kontext bearbeitet, wohingegen der alltdgliche Kontext seltener bearbei-
tet wurde. Diese Verteilung ist im Wesentlichen darauf zurlickzufiihren, dass der alltidgliche
Kontext fiir einen Grofteil der Lernenden passend ist, wihrend der innerfachliche Kontext
héufig nicht zu den Personenmerkmalen passt. So wurde einem Grofteil der Lernenden in der
dritten Treatmentgruppe der innerfachliche Kontext zugewiesen. GeméB dem berechneten -
Test gibt es einen Zusammenhang zwischen der Treatmentgruppe und der bearbeiteten Kon-
textaufgabe (y*(4) = 13.27, p= .01, V'=".17), wobei es sich um einen eher kleinen Zusammen-
hang handelt. Folglich muss der bearbeitete Kontext bei der weiteren Analyse beriicksichtigt
werden, da nicht ausgeschlossen werden kann, dass der bearbeitete Kontext die abhéngigen
Variablen beeinflusst.
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3
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Abbildung 33: Relative Haufigkeit der bearbeiteten Kontexte in den Treatmentgruppe

10.5.3 Uberpriifung der Vorhersagegiite

Die Untersuchung der Vorhersagegiite des neuronalen Netzes ist im Rahmen der zweiten
Teilstudie unabdingbar, um zu beurteilen, wie valide die Zuordnung der Kontextaufgaben fiir
die no choose & match und no choose & no match-Treatmentgruppe ist. Die Vorhersagegiite
des neuronalen Netzes kann im Rahmen der zweiten Teilstudie lediglich mit der choose &
match-Treatmentgruppe liberpriift werden, da die anderen Treatmentgruppen keinen Kontext
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ausgewdhlt haben. Da die choose & match-Gruppe allerdings eine zuféllige Auswahl der Ge-
samtstichprobe darstellt und sich die Treatmentgruppen in den Kontrollvariablen nicht signi-
fikant voneinander unterscheiden, wird angenommen, dass die Performanz des neuronalen
Netzes in der choose & match-Gruppe mit der Performanz in den iibrigen Treatmentgruppen
iibereinstimmt. In Tabelle 56 ist die Konfusionsmatrix fiir die Vorhersage in der choose &
match-Treatmentgruppe dargestellt.

Die Vorhersagegiite hat sich im Vergleich zur Zusatzerhebung erneut verschlechtert (Fi-score
= .40, Precision = .42, Recall = .41). Hierbei ist die Zuordnung der alltéglichen Kontexte
allerdings etwas préziser als in der Zusatzerhebung (Precisionan = .64). Weniger gut gelingt
die Identifikation der Lernenden, die einen alltidglichen Kontext gewéhlt haben. Héufig
schldgt das neuronale Netz einen innerfachlichen Kontext vor, obwohl tatsidchlich ein alltag-
licher Kontext gewéhlt wurde. Der Recallan liegt bei .43. Das neuronale Netz hat zunehmend
Schwierigkeiten bei der Vorhersage der besonderen Kontexte. Sowohl die Precisionges = .36
als auch der Recallges = .39 liegen in einem fragwiirdigen Bereich. Fiir die Vorhersage der
innerfachlichen Kontexte zeigt sich mit .28 eine etwas schlechtere Precision als in der Zu-
satzerhebung. Dariiber hinaus ist der Recall fiir die Zuordnung der innerfachlichen Kontexte
auf .40 gesunken.

Tabelle 56: Konfusionsmatrix fiir die Vorhersage der Kontextwahl in der choose & match-Treatmentgruppe
mithilfe des neuronalen Netz

Vorhersage Kontextwahl der Lernenden

Alltaglich Besonders Innerfachlich
Alltaglich 14 5 3
Besonders 7 9 9
Innerfachlich 12 9 8

Anmerkung: N =176

Unklar ist in diesem Zusammenhang, wodurch die weitere Abnahme der Performanz des neu-
ronalen Netzes zu erkldren ist. Hier werden erneut Faktoren von Bedeutung sein, die bereits
in Kapitel 9 diskutiert wurden. Insbesondere die deutlich verringerte Reliabilitét der Skala zur
Erfassung des Wahlmotivs personlicher Bezug ist an dieser Stelle zu nennen. Zusammenfas-
send muss beriicksichtigt werden, dass die Vorhersage durch das neuronale Netz nicht voll-
standig mit der tatsdchlichen Kontextwahl {ibereinstimmt. Diese Limitation wird bei der Da-
tenauswertung explizit in Kapitel 10.5.8 beriicksichtigt.
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10.5.4 Einfluss auf die Zufriedenheit

Die aufgabenbezogene Zufriedenheit wurde sowohl im Verlauf als auch am Ende der kon-
textorientierten Lerneinheit gemessen.

Zufriedenheit im Verlauf der kontextorientierten Lerneinheit: Da die Messungen der auf-
gabenbezogenen Zufriedenheit nach jeder Teilaufgabe (Level 1) hierarchisch in der zugeho-
rigen Person verschachtelt sind, wurde zunichst mithilfe der Intraklassen-Korrelation (ICC)
bestimmt, in welchem Ausmal3 die Unabhingigkeitsannahme verletzt ist (Eid et al., 2017).
Dazu wurde zunédchst ein Intercept-Only-Modell berechnet, in dem keine festen Effekte, son-
dern nur ein Random-Intercept fiir die Personen modelliert wird. Die Personen sind zwar in
Klassen verschachtelt, allerdings wurden die Klassen bei der folgenden Analyse nicht als zu-
falliger Effekt berticksichtigt, da die Anzahl der Klassen mit N = 19 unter der empfohlenen
Anzahl von 20 liegt (z. B. Singmann & Kellen, 2019). Die ICC liegt bei p = .534, was darauf
hinweist, dass 53.4 % der Gesamtvarianz in der Zufriedenheit auf die spezifische Person zu-
riickzufiihren ist. Demzufolge wurde fiir jede Person ein Random-Intercept berechnet, um die
Abhidngigkeit der Messungen zu modellieren.

Bei der weiteren Spezifikation der zufdlligen Effektstruktur wurde auf die Integration eines
Random-Slopes fiir die Zeit verzichtet, da die Zeit als kategoriale unabhéngige Variable mo-
delliert wird. Dies bietet sich an, wenn nur wenige Messzeitpunkte vorliegen und diese sich
in einem experimentellen Design qualitativ voneinander unterscheiden (Eid et al., 2017). In
diesem Fall liegt fiir jeden kategorialen Messzeitpunkt nur eine Beobachtung pro Messzeit-
punkt vor, so dass die Random-Slope Varianz vollstindig mit der zufélligen Fehlervarianz
konfundiert ist. Das Modell ist damit nicht identifizierbar (Barr, 2013; Barr et al., 2013). Da
keine weiteren Innersubjektfaktoren auf dem ersten Level erhoben wurden, konnen keine wei-
teren Random-Slopes in das Modell integriert werden.

Im nédchsten Schritt wurden der Messzeitpunkt, das Treatment, der bearbeitete Kontext und
die zugehorigen (Cross-level) Interaktionseffekte als feste Effekte in das Modell aufgenom-
men. Die iiber die Kenward-Roger-Approximation berechneten Teststatistiken fiir die Haupt-
und Interaktionseffekte sind in Tabelle 57 dargestellt.

Es kann ein signifikanter Haupteffekt der Zeit identifiziert werden (Tab. 57). Unabhéngig von
dem Treatment oder dem bearbeiteten Kontext sinkt die aufgabenbezogene Zufriedenheit im
Verlauf der kontextorientierten Lerneinheit (Abb. 34). Die Zufriedenheit nimmt vom ersten
zum zweiten Messzeitpunkt signifikant ab (b = 0.31, #(415) =7.76, p < .001, r = .36), wobei
es sich um einen mittleren Effekt handelt. Vom zweiten zum dritten Messzeitpunkt sinkt die
Zufriedenheit allerdings nicht weiter, b = 0.06, #(415) = 1.51, p = .44, r = .07.
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Tabelle 57: Haupteffekte der Zeit, des Treatments und des Kontextes sowie deren Interaktionseffekte auf die

aufgabenbezogene Zufriedenheit

Fester Effekt df F )4

Zeit 2,415.18 48.23 <.001
Treatment 2,208.00 23.61 <.001
Kontext 2,208.00 1.33 267
Zeit x Treatment 4,415.19 1.74 .140
Zeit x Kontext 4,415.18 2.15 074
Treatment x Kontext 4,208.00 0.56 .694
Zeit x Treatment x Kontext 8,415.19 2.15 .030

Anmerkung: Die Teststatistiken wurden iiber die Kenward-Roger-Approximation berechnet.

Ferner kann ein signifikanter Haupteftekt des Treatments ausgemacht werden (Tab. 57). In
Abbildung 34 zeigt sich, dass die geschitzte mittlere Zufriedenheit der Lernenden aus der
choose & match- und no choose & match-Gruppe hoher ist als die Zufriedenheit der Lernen-
den aus der no choose & no match-Gruppe.
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Abbildung 34: Verlauf der geschitzten mittleren Zufriedenheit (I) getrennt nach Treatment (11)!°

19 1n dieser und den folgenden Abbildungen stellt die y-Achse jeweils nur einen Ausschnitt der gesamten Skala
dar, um Unterschiede grafisch hervorzuheben.
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Die Kontrastanalyse bestétigt signifikante Unterschiede iiber alle Messzeitpunkte mit kleinen
bis mittleren Effektstirken (.20 <7 <.30). AuBlerdem ist der Unterschied zwischen der choose
& match- und no choose & match-Gruppe zu keinem Messzeitpunkt statistisch signifikant,
wobei die Unterschiede auch von sehr kleiner Effektstiarke sind (.02 < <. 07). Gleichwohl
sich die Verldufe der Zufriedenheit iiber die drei Messzeitpunkte deskriptiv unterscheiden,
sind diese Unterschiede statistisch unbedeutend (Tab. 57).

Die signifikante Cross-level Interaktion zwischen der Zeit, dem Treatment und dem Kontext
verweist darauf, dass sich der zeitliche Verlauf der Zufriedenheit in Abhéngigkeit von Treat-
ment und dem bearbeiteten Kontext unterscheidet (Tab. 57). In Abbildung 35 ist der Verlauf
der geschitzten Zufriedenheit {iber die drei Messzeitpunkte getrennt nach dem Treatment und
dem bearbeiteten Kontext dargestellt.

Treatment © choose & match & no choose & match X no choose & no match

Alltaglich Besonders Innerfachlich

2.0 h

9

Geschitzte mittlere Merkmalsausprigung (95 %—CI)
o . .
W

Messzeitpunkt

Abbildung 35: Verlauf der geschétzten mittleren Zufriedenheit {iber die drei Messzeitpunkte getrennt nach Tre-
atment und bearbeiteten Kontext

In der Gruppe der Lernenden, die den alltidglichen Kontext bearbeitet haben, zeigen sich die
identifizierten Unterschiede zwischen dem Treatment erneut: Die choose & match- und die
no choose & match-Treatmentgruppe zeigen eine hohere Zufriedenheit als die no choose &
no match-Gruppe iiber alle Messzeitpunkte hinweg. Der Verlauf der Zufriedenheit unterschei-
det sich nicht in Abhéngigkeit vom Treatment.

Ahnliche Ergebnisse zeigen sich auch fiir die Lernenden, die den besonderen Kontext bear-
beitet haben, wobei die Unterschiede nicht ganz so deutlich wie bei den Lernenden mit dem
alltdglichen Kontext ausfallen. Der Unterschied zwischen der choose & match und no choose
& no match-Gruppe ist zum zweiten Messzeitpunkt statistisch nicht mehr bedeutend, b = 0.23,
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#(383)=1.26, p = .63, r =.06. Deskriptiv deutet sich an, dass die Lernenden aus der no choose
& match-Gruppe zufriedener sind als die Lernenden aus der choose & match-Gruppe, wobei
die Kontraste zu keinem Messzeitpunkt signifikant sind.

Fiir die Gruppe mit innerfachlichem Kontext sind die identifizierten Unterschiede noch etwas
undeutlicher. Zum ersten Messzeitpunkt besteht kein Unterschied zwischen der no choose &
match und der no choose & no match-Gruppe, b = 0.30, #(383) = 1.76, p = .24, r = .09. Am
zweiten und dritten Messzeitpunkt zeigen sich die identifizierten Unterschiede zwischen dem
choose & match- und no choose & no match-Treatment sowie dem no choose & match- und
no choose & no match-Treatment. Dariiber hinaus unterscheidet sich der Verlauf der Zufrie-
denheit der no choose & match-Gruppe von dem Verlauf der librigen Treatments. Vom ersten
zum dritten Messzeitpunkt steigt die Zufriedenheit der Lernenden, denen ein passender Kon-
text zugewiesen wurde, wihrend die Zufriedenheit der Lernenden mit der selbststdndigen
Kontextwahl (b = 0.58, #(415) =3.24, p = .011, » = .16) und nicht passender Kontextzuwei-
sung (b =-0.50, #(415) =-3.15, p=.017, r = .15) sinkt.

Um zu tberpriifen, inwieweit die Wirksamkeit des Treatments vom individuellen Interesse
abhéngt, wurden das individuelle Interesse und alle mdglichen Interaktionen als fester Faktor
in das Modell aufgenommen. Vorab wurde das individuelle Interesse auf den Gesamtmittel-
wert zentriert (Eid et al., 2017). Sowohl die Zeit (F#(2, 397.69) =37.21, p <.001) als auch das
Treatment (F(2, 199.54) = 12.28, p <.001) zeigen weiterhin einen signifikanten Haupteftfekt.
Die Zeit x Treatment x Kontext-Interaktion ist unter Beriicksichtigung des individuellen In-
teresses nicht mehr bedeutsam, F(8, 398.69) = 1.18, p = .31. Aggregiert liber die Zeit, das
Treatment und den bearbeiteten Kontext beeinflusst das individuelle Interesse die Zufrieden-
heit, (1, 200.84) = 11.57, p = .001). Ferner wird der Einfluss der Zeit (F(2, 398.92) = 6.26,
p =.002) und des bearbeiteten Kontextes (F(2, 200.81) = 3.16, p = .045) vom individuellen
Interesse beeinflusst. Der Interaktionseffekt des individuellen Interesses mit der Zeit ist in
Abbildung 36 dargestellt.
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Abbildung 36: Verlauf der geschitzten mittleren aufgabenbezogenen Zufriedenheit iiber die drei Messzeit-
punkte getrennt nach individuellem Interesse

Wenig iiberraschend unterscheidet sich der Abfall der aufgabenbezogenen Zufriedenheit in
Abhéngigkeit vom Interesse. Lernende mit einem hohen Interesse (b = 0.20, #(397) = 3.31,
p =.003, r=.16) verzeichnen vom ersten zum dritten Messzeitpunkt einen geringeren Abfall
als die durchschnittlich (b = 0.37, #397) = 8.21, p <.001, » = .38) und unterdurchschnittlich
Interessierten (b = 0.54, #397) = 7.65, p <.001, r = .36).

Eine Betrachtung der Zufriedenheit, aggregiert iiber die Messzeitpunkte und Treatmentgrup-
pen, zeigt, dass die Lernenden in Abhéngigkeit von ihrem individuellen Interesse zufriedener
mit unterschiedlichen Kontexten sind (Abb. 37). Lernende mit einem hohen Interesse berich-
ten aggregiert liber die drei Messzeitpunkte eine hohere Zufriedenheit, wenn sie mit dem be-
sonderen und innerfachlichen Kontext lernen. Sowohl der Kontrast zwischen dem besonderen
und alltdglichen (b = -0.33, #203) = -2.48, p = .042, r = .17) sowie innerfachlichen und all-
taglichen Kontext ist statistisch bedeutsam (b =-0.37, #199) = -2.88, p = .013, r = .20). Der
Effekt des Treatments iiber die Messzeitpunkte wird nicht vom individuellen Interesse beein-
flusst, F(4, 398.90) = 0.74, p = .57).

Weiterfithrend wurde das chemiebezogene Selbstkonzept zentriert und in das Modell inte-
griert. Hierbei wurden sowohl der Haupteffekt als auch mdgliche Interaktionen mit der Zeit,
dem Treatment und dem bearbeiteten Kontext modelliert. Auch unter Beriicksichtigung des
chemiebezogenen Selbstkonzeptes ist der Haupteffekt der Zeit (F(2, 397.45) = 41.60,
p <.001) und des Treatments (£(2, 199.29) = 15.33, p <.001) wesentlich. Die iibrigen Effekte
— darunter die Zeit x Treatment x Selbstkonzept-Interaktion — sind dagegen unbedeutend,
F(4,397.87)=0.60, p = .66.
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Abbildung 37: Geschitzte mittlere aufgabenbezogene Zufriedenheit, getrennt nach individuellem Interesse und
bearbeitetem Kontext, aggregiert iiber die drei Messzeitpunkte und die Treatmentgruppen

Zufriedenheit am Ende der kontextorientierten Lerneinheit: Am Ende der kontextorien-
tierten Lerneinheit wurden die Lernenden gefragt, ob sie denselben Kontext wieder bearbeiten
wiirden. 40.09 % der Lernenden gaben an, dass sie nach der dritten Teilaufgabe wieder den-
selben Kontext bearbeiten wiirden. Ein geringfiigig groferer Anteil (43.78 %) gab an, dass
sie stattdessen einen anderen Kontext bearbeiten wiirden. Nur ein kleiner Teil der Lernenden
(16.13 %) wiirde sich mit keinem der Kontexte mehr beschiftigen wollen.

Eine differenzierte Betrachtung der bearbeiteten Kontexte zeigt, dass Lernende, die retrospek-
tiv einen anderen oder keinen der Kontexte bearbeiten wiirden, im Vergleich zu Lernenden,
die denselben Kontext erneut bearbeiten wiirden, seltener den alltdglichen und héufiger den
innerfachlichen Kontext bearbeitet haben (Abb. 38).
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Abbildung 38: Relative Haufigkeit der genannten Antwortalternativen fiir die Erfassung der Zufriedenheit ge-
trennt nach Kontext

Ein berechneter y2-Test zeigt allerdings, dass es keinen Zusammenhang zwischen der erneu-
ten Bearbeitung des Kontextes und dem bearbeiteten Kontext gibt, ¥*(4) = 7.92, p = .095,
V= .14. Demnach handelt es sich nur um einen deskriptiven Unterschied.

Lernende, die riickblickend einen anderen Kontext bearbeiten wiirden, geben am haufigsten
an, dass sie den alltdglichen (37.89 %) oder besonderen Kontext (36.84 %) anstelle des ur-
spriinglich bearbeiteten Kontextes wéhlen wiirden. 25.26 % der Lernenden wiirden stattdes-
sen den innerfachlichen Kontext wihlen. Dieses Ergebnis scheint nicht auf die Bearbeitung
eines spezifischen Kontextes zuriickfiihrbar (Abb. 39). Lernende, die sich den alltdglichen
Kontext anstelle des urspriinglich bearbeiteten Kontext wiinschen, haben vorher zu ungefahr
gleichen Anteilen den besonderen und innerfachlichen bearbeitet. Analoge Ergebnisse finden
sich fiir die Lernenden, die sich den besonderen oder innerfachlichen Kontext fiir eine erneute
Bearbeitung wiinschen. Auch hier haben die Lernenden zu ungefihr gleichen Anteilen die
jeweils anderen Kontexte bearbeitet.
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Abbildung 39: Vergleich der relativen Haufigkeit des bearbeiteten Kontext mit der relativen Haufigkeit des
retrospektiv gewlinschten Kontext fiir Lernende, die riickblickend einen anderen Kontext bearbeiten wiirden

Insgesamt hingt die Zufriedenheit am Ende der kontextorientierten Lerneinheit nicht mit der
Bearbeitung eines spezifischen Kontextes zusammen. Mogliche Ursachen fiir die Zufrieden-
heit am Ende der kontextualisierten Lerneinheit finden sich in den angegebenen Motiven der
Lernenden. Nach dem berechneten y>-Test besteht ein kleiner bis mittlerer signifikanter Zu-
sammenhang zwischen der Zufriedenheit nach der gesamten Lerneinheit und den angegebe-
nen Zufriedenheitsmotiven, ¥*(4) = 25.24, p <.001, V= .25. Lernende, die einen anderen oder
keinen der Kontexte noch einmal bearbeiten wiirden, geben zu einem hohen Anteil affektiv-
motivationale Motive an (Abb. 40). Im Gegensatz dazu fiihren Lernende, die denselben Kon-
text erneut bearbeiten wiirden, sehr viel haufiger unspezifische Motive (z. B. ,,alles hat mir
gefallen®) statt affektiv-motivationaler Motive fiir ihre Zufriedenheit mit der Aufgabe an. Ein
differenzierter Blick auf die genauen affektiv-motivationalen Motive der Lernenden, die den
Kontext noch einmal bearbeiten wiirden, zeigt ein aufschlussreiches Bild: Jeder vierte Ler-
nende, der einen Kontext aus affektiv-motivationalen Motiven erneut wéhlen wiirde, gab kon-
textspezifisches Interesse am bearbeiteten Kontext an. In der Gruppe der Lernenden, die einen
anderen Kontext wéahlen wiirden, gaben nur 1.47 % der Lernenden kontextspezifisches Inte-
resse an dem anderen Kontext als Motiv an. Schiilerinnen und Schiiler begriinden die Wahl
eines anderen Kontextes dagegen hiufiger iiber unspezifisches Interesse an anderen Kontex-
ten (55.84 %). Lernende, die sich aus affektiv-motivationalen Motiven nicht mit einem der
Kontexte beschiftigen mochten, rechtfertigen ihre Entscheidung héufig {iber unspezifische
Interessenmotive (48.00 %). Sie geben auch hiufig an, dass ihnen grundsitzlich das Interesse
am Fach fehlt (40.00 %), wobei sie die einzige Gruppe von Lernenden sind, die angibt, kein
Interesse am Fach zu haben. Kontextspezifisches Interesse spielt hier keine Rolle.
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Abbildung 40: Relative Haufigkeit der genannten Motive fiir die Antwortalternativen zur Erfassung der Zufrie-
denheit

Eine explorative Analyse hinsichtlich der Merkmale der Lernenden, die den gleichen Kontext
erneut, einen anderen Kontext oder keinen der Kontexte bearbeiten wiirden, zeigt aulerdem
ein aufschlussreiches Ergebnis: Die Lernenden der drei mdglichen Antwortoptionen unter-
scheiden sich insbesondere im Hinblick auf das individuelle Interesse an Chemie
(F(2,214)=3.65, p=.028, 1> =.03) sowie das themenspezifische (F(2, 214) = 7.60, p < .001,
n? =.07) und inhaltsfeldspezifische Interesse (F(2, 214) = 8.29, p <.001, n? = .07). Lernende,
die denselben Kontext erneut bearbeiten wiirden, haben ein hoheres individuelles Interesse,
ein hoheres themenspezifisches Interesse und ein hoheres inhaltsfeldspezifisches Interesse als
Lernende, die einen anderen oder gar keinen der Kontexte bearbeiten wiirden. Wie ein Bon-
ferroni-korrigierter Post-hoc-Test zeigt, bestehen diese Unterschiede zwischen allen Grup-
pen. Es bestehen keine Unterschiede im Hinblick auf das Vorwissen (F(2, 214) = 1.07,
p = .35, 1> = .00) oder das chemiebezogene Selbstkonzept (F(2, 214) = 0.84, p = .43,
n? = .00). Demzufolge geben die Lernenden auch zu einem GroBteil affektiv-motivationale
Griinde (61.54 %) fiir ihre Antwort an. Kognitive (19.23 %) und unspezifische Motive
(19.23 %) wurden seltener genannt.

Vergleicht man die Zufriedenheit nach der kontextualisierten Lerneinheit zwischen den Tre-
atmentgruppen, so verweist ein y>-Test auf einen signifikanten Zusammenhang zwischen der
Zufriedenheit und der Treatmentgruppe, y*(4) = 25.24, p < .001, V' = .24. Schiilerinnen und
Schiiler mit Kontextwahl oder passender Kontextzuordnung geben deutlich hiufiger an, den-
selben Kontext noch einmal bearbeiten zu wollen (Abb. 41). Die Unterschiede zwischen dem
choose & match- und no choose & match-Treatment sind dagegen vernachléssigbar.
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Abbildung 41: Relative Haufigkeit der genannten Antwortalternativen fiir die Erfassung der Zufriedenheit ge-
trennt nach Treatment

Im Gegensatz dazu wiirde ein deutlich groBerer Anteil der Lernenden mit der unpassenden
Kontextzuweisung lieber einen anderen Kontext bearbeiten. Viele dieser Lernenden haben
urspriinglich den innerfachlichen Kontext (53.49 %) bearbeitet. Wenige haben den alltigli-
chen (18.60 %) und besonderen Kontext (27.91 %) bearbeitet. Die meisten Lernenden hétten
auch hier einen alltdglichen (41.86 %) oder besonderen Kontext (37.21 %) bevorzugt. Wenige
hitten den innerfachlichen Kontext vorgezogen (20.93 %). Ungeféhr die Hélfte der Lernen-
den, die im innerfachlichen Kontext lernten, hitten retrospektiv lieber den alltdglichen Kon-
text bevorzugt. Die andere Hilfte hitte den besonderen Kontext vorgezogen (Abb. 42).
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Abbildung 42: Vergleich der relativen Haufigkeit des bearbeiteten Kontext mit der relativen Haufigkeit des
retrospektiv gewiinschten Kontext fiir Lernende aus dem no choose & no match-Teatment, die riickblickend
einen anderen Kontext bearbeiten wiirden

Die Ergebnisse verweisen zudem auf einen signifikanten Zusammenhang zwischen dem Tre-
atment und den angegebenen Motiven, y*(4) = 13.48, p = .009, V = .18. Schiilerinnen und
Schiiler, die einen Kontext selbststindig wihlen konnten, gaben hiufiger kognitive Griinde
fiir ihre Zufriedenheit an (Abb. 43).
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Abbildung 43: Relative Héufigkeit der genannten Motive der Treatmentgruppen

199



Teilstudie II: Effektivitét interessenbasierter Differenzierung

Diese bezogen sich hdufiger auf den Erwerb neuen Wissens (68.18 %) als auf das Anforde-
rungsniveau der Aufgaben. In Bezug auf die affektiv-motivationalen Motive finden sich nur
geringe Unterschiede zwischen den Treatmentgruppen (Abb. 43).

Dennoch geben 50.00 % der Lernenden aus der choose & match-Gruppe an, dass sie sich
riickblickend lieber fiir einen anderen oder keinen der Kontexte entschieden hétten. Eine ex-
plorative Analyse der personlichen Merkmale zeigt, dass Lernende, die den Kontext erneut
wihlen wiirden (M = 2.50, SD = 0.89), ein hoheres inhaltsfeldspezifisches Interesse haben als
Lernende, die einen anderen (M = 2.09, SD = 0.86) oder keinen der Kontexte (M = 1.81,
SD = 0.58) wihlen wiirden, F(2, 73) = 3.87, p = .025, n* = .10. In Bezug auf weitere Perso-
nenmerkmale konnten keine Unterschiede identifiziert werden.

10.5.5 Einfluss auf das situationale Interesse

GemaB der Ergebnisse der konfirmatorischen Faktorenanalyse wird das situationale Interesse
getrennt nach der affektiven und epistemischen Komponente analysiert.

Affektive Valenz: Die durch das Intercept-Only-Modell berechnete ICC liegt bei p = .667.
Dieses Ergebnis deutet darauf hin, dass 66.7 % der Varianz in der affektiven Valenz des situ-
ationalen Interesses durch die jeweilige Person zu erkléren ist. Aus diesem Grund wurde ein
Mehrebenenmodell analog zu dem fiir die Zufriedenheit mit dem Messzeitpunkt, dem Treat-
ment, dem bearbeiteten Kontext sowie den entsprechenden Interaktionen als feste Effekte und
einem Random-Intercept fiir die Personen als zufdlliger Effekt berechnet. Es konnen signifi-
kante Haupteffekte des Messzeitpunktes und des Treatments identifiziert werden (Tab. 58).

Tabelle 58: Haupteffekte des Messzeitpunktes, des Treatments und des Kontextes sowie deren Interaktionsef-
fekte auf die affektive Valenz

Fester Effekt df F )4

Zeit 2,415.12 4495 <.001
Treatment 2,208.00 14.96 <.001
Kontext 2,208.00 1.05 352
Zeit x Treatment 4,415.13 1.13 343
Zeit x Kontext 4,415.13 0.10 984
Treatment x Kontext 4,208.00 0.25 911
Zeit x Treatment x Kontext 8,415.13 1.12 346

Anmerkung: Die Teststatistiken wurden iiber die Kenward-Roger-Approximation berechnet
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Die affektive Valenz des situationalen Interesses nimmt vom ersten zum zweiten Messzeit-
punkt ab (b = 0.27, (415) = 7.84, p < .001, r = .36), verdndert sich aber vom zweiten zum

dritten Messzeitpunkt nicht mehr signifikant, b = 0.02, #(415) = 0.68, p = .98, r = .03 (Abb.
44).

Eine spezifische Analyse der Treatmentgruppen zeigt, dass — wie bei der Zufriedenheit — sig-
nifikante Unterschiede in Abhédngigkeit vom Treatment bestehen (Abb. 44). Zu allen Mess-
zeitpunkten geben Lernende, die selbst wihlen konnten oder denen ein passender Kontext
zugewiesen wurde, eine hohere affektive Valenz an als Lernende, denen ein nicht passender
Kontext zugewiesen wurde. Die Unterschiede sind von kleiner bis mittlerer Effektstirke
(.16 <r<.26). Obwohl sich deskriptiv andeutet, dass die Lernenden der no choose & match-
Gruppe eine hohere affektive Valenz zeigen als die Lernenden der choose & match-Gruppe,
verweist die Kontrastanalyse zu keinem Messzeitpunkt auf signifikante Unterschiede. Die
Effektstirken sind hierbei auch in einem kleinen Bereich (.03 < <.10). Auch der Interessen-
abfall unterscheidet sich nicht in Abhéngigkeit vom Treatment, was durch die nicht signifi-
kante Cross-level Interaktion zwischen der Zeit und dem Treatment deutlich wird (Tab. 58).

—

I

2.81 2.8+

Treatment

2.4 2.4+ O choose & match

A no choose & match
X no choose & no match

2.01 2.0+

Geschitzte mittlere Merkmalsausprigung (95 %—-CI)

i 2 3 i 2 3
Messzeitpunkt Messzeitpunkt

Abbildung 44: Verlauf der geschétzten affektiven Valenz (I), getrennt nach Treatment (II)

Auch unter Beriicksichtigung des individuellen Interesses zeigt sich ein signifikanter Haupt-
effekt der Zeit (F(2, 397.56) = 34.73, p <.001) und des Treatments (F(2, 199.44) = 6.20, p =
.002). Weiterhin zeigen sich signifikante Haupteffekte des Interesses (F(1, 200.50) = 37.61,
p < .001) sowie signifikante Interaktionseffekte mit der Zeit (F(2, 398.57) = 5.06, p = .007)
und dem Kontext (F(2, 200.48) = 6.99, p = .001).
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Noch etwas deutlicher als bei der Zufriedenheit zeigen sich unterschiedliche Verldufe der
affektiven Valenz in Abhéngigkeit vom individuellen Interesse (Abb. 45).
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Abbildung 45: Verlauf der geschitzten mittleren affektiven Valenz iiber die drei Messzeitpunkte, getrennt nach
individuellem Interesse

Vom ersten zum dritten Messzeitpunkt nimmt die affektive Valenz der Lernenden mit einem
hohen Interesse (b = 0.16, #(397) = 3.14, p <.001, r = .16) weniger stark ab als die affektive
Valenz der Lernenden mit einem durchschnittlichen (b = 0.29, #(397) = 7.59, p < .001,
r =.36) oder unterdurchschnittlichen Interesse (b = 0.42, #(397) = 7.01, p = .005, r = .33).

Erneut moderiert das individuelle Interesse den Einfluss des Kontexts, wenn die Daten aggre-
giert liber die Messzeitpunkte und die Treatments betrachtet werden (Abb. 46). Bei den durch-
schnittlich interessierten Schiilerinnen und Schiilern ist es in Bezug auf das situationale Inte-
resse unerheblich, welcher Kontext bearbeitet wurde. Die Kontexte filhren zu einem ver-
gleichbaren Interesse. Fiir die Hochinteressierten belegt die Kontrastanalyse allerdings, dass
die Lernenden mit besonderem Kontext ein hoheres situationales Interesse zeigen als Ler-
nende mit alltdglichem Kontext, b = -0.31, #203) = -2.45, p = .045, r = .17. Der Kontrast
zwischen den Lernendengruppen mit innerfachlichem und alltdglichem Kontext ist dagegen
vernachléssigbar (b = -0.24, #(199) = -1.99, p = .14, r = .14), obwohl ein deskriptiver Unter-
schied besteht. Ein entgegengesetztes Bild zeigt sich fiir die unterdurchschnittlich Interessier-
ten: Diese Lernenden profitieren von dem alltdglichen verglichen mit dem innerfachlichen
Kontext (b = 0.47, t(199) = 3.04, p = .008, r = .21). Die unterdurchschnittlich Interessierten
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scheinen im Vergleich zum besonderen Kontext vom alltidglichen Kontext zu profitieren. Al-
lerdings handelt es sich dabei lediglich um einen deskriptiven Unterschied, wie die Kon-
trastanalyse zeigt, b = 0.27, (199) = 1.82, p= .21, r=.13.

25
Individuelles Interesse

o -1SD
°c M
A +1SD

2.01

Geschitzte mittlere Merkmalsauspragung (95 %—CI)

Alltiilglich Besonders Innerfachlich
Kontext

Abbildung 46: Geschitztes mittlere affektive Valenz getrennt nach individuellem Interesse und bearbeiteten
Kontext, aggregiert iiber die drei Messzeitpunkte und die Treatmentgruppen

Werden das chemiebezogene Selbstkonzept und mogliche Interaktionseffekte in das Modell
einbezogen, so lassen sich weder ein Haupteffekt des Selbstkonzepts noch Interaktionseffekte
mit dem Selbstkonzept nachweisen. Auch unter Beriicksichtigung des Selbstkonzepts erwei-
sen sich die Haupteffekte der Zeit (F(2, 397.31) = 34.45, p < .001) und des Treatments
(F(2,199.20) = 9.38, p <.001) als substanziell.

Epistemische Komponente: Fiir die epistemische Komponente des situationalen Interesses
wurde eine ICC von p = .747 ermittelt, die sogar iiber der ICC fiir die affektive Valenz des
situationalen Interesses liegt. Folglich wurde erneut ein Mehrebenenmodell mit einem Ran-
dom-Intercept fiir die Personen berechnet. Die berechneten Teststatistiken flir das Mehrebe-

nenmodell zur Analyse der epistemischen Komponente des situationalen Interesses sind in
Tabelle 59 dargestellt.
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Tabelle 59: Haupteffekte der Zeit, des Treatments und des Kontextes sowie deren Interaktionseffekte auf die
epistemische Komponente

Fester Effekt df F )4

Zeit 2,415.10 12.25 <.001
Treatment 2,208.00 6.08 .003
Kontext 2,208.00 0.86 425
Zeit x Treatment 4,415.10 0.87 481
Zeit x Kontext 4,415.10 1.62 167
Treatment x Kontext 4,208.00 0.20 .936
Zeit x Treatment x Kontext 8,415.10 0.60 75

Anmerkung: Die Teststatistiken wurden iiber die Kenward-Roger-Approximation berechnet.

Der signifikante Haupteffekt der Zeit verweist auf Unterschiede zwischen den Messzeitpunk-
ten (Abb. 47). Nach Bearbeitung der ersten Teilaufgabe nimmt die epistemische Komponente
signifikant ab (b =0.13, #(415) =4.19, p <.001, r = .20), wobei nach der zweiten Teilaufgabe
keine weitere Abnahme zu verzeichnen ist (b = 0.01, #(415)=0.17, p = .99, r = .01.

Die getrennte Analyse nach Treatmentgruppen zeigt den bereits identifizierten Unterschied
zwischen den Treatmentgruppen an (Abb. 47), der auch durch den signifikanten Haupteffekt
des Treatments als wesentlich eingestuft werden kann (Tab. 59).
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Abbildung 47: Verlauf der geschitzten mittleren epistemischen Komponente (I) getrennt nach Treatment (II)
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Die fiir jeden Messzeitpunkt durchgefiihrten Kontrastanalysen bestdtigen die bereits mehr-
fach identifizierten Unterschiede zwischen dem choose & match- und no choose & match-
sowie dem no choose & match und no choose & no match-Treatment mit tiberwiegend klei-
nen Effektstirken (.14 <r <.20).

Durch den Einbezug des individuellen Interesses und entsprechender Interaktionseffekte wird
der Haupteffekt des Treatments statistisch vernachlissigbar, F(2, 199.35) = 2.49, p = .085.
Der signifikante Haupteffekt des individuellen Interesses (F(1, 200.17) =32.20, p <.001) und
die nahezu statistisch bedeutsame Treatment x Interesse-Interaktion (F(1, 200.22) = 3.04,
p = .050) deutet viel mehr an, dass der Effekt des Treatments abhidngig vom individuellen
Interesse der Lernenden ist (Abb. 48).
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[oe]

choose & match no choose & match no choose & no match
Treatment

Abbildung 48: Geschitzte mittlere epistemische Komponente, getrennt nach individuellem Interesse und der
Treatmentgruppe

Aggregiert man die epistemische Komponente des situationalen Interesses {iber die drei Mess-
zeitpunkte und die bearbeiteten Kontexte, belegen die Kontrastanalysen, dass lediglich die
Hochinteressierten nach der Bearbeitung einer passenden Kontextaufgabe eine hohere epis-
temische Komponente zeigen. Demzufolge bestehen bei den Hochinteressierten signifikante
Unterschiede zwischen dem choose & match- und no choose & no match-Treatment
(b=0.42, #199) = 3.05, p = .008, r = 21) sowie dem no choose & match- und no choose &
no match-Treatment, b = 0.47, 1(199) =3.31, p = .003, » = 23. In den Gruppen der unterdurch-
schnittlich und durchschnittlich Interessierten konnen diese Unterschiede nicht nachgewiesen
werden.
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Daneben kann in dem spezifizierten Modell mit dem individuellen Interesse ein signifikanter
Interaktionseffekt zwischen dem bearbeiteten Kontext und dem individuellen Interesse aus-
gemacht werden, F(2, 200.16) = 4.52, p = .012. In der Gruppe der unterdurchschnittlich
Interessierten fiihrt die Bearbeitung des alltdglichen Kontexts zu einem hoéheren epistemi-
schen Interesse als die Bearbeitung des innerfachlichen Kontexts (b = 0.47, #(199) = 2.90,
p =.012, r=.20). Gleichwohl die Bearbeitung des besonderen Kontexts deskriptiv zu einem
geringeren epistemischen Interesse fiihrt (Abb. 49), ist der Unterschied statistisch nicht rele-
vant, b = 0.33, #199) = 2.12, p = .11, r = .15. Demgegeniiber zeigen iiberdurchschnittlich
interessierte Schiilerinnen und Schiiler eine hohere epistemische Komponente des situationa-
len Interesses, wenn sie mit dem besonderen oder innerfachlichen Kontext lernen. Dies ist
jedoch nur ein deskriptiver Effekt (Abb. 49), wie die Kontrastanalyse bestdtigt.
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Alltéilglich Besonders Innerfachlich
Kontext

Abbildung 49: Geschitzte mittlere epistemische Komponente, getrennt nach individuellem Interesse und dem
bearbeiteten Kontext

Ein weiteres Modell wird unter Beriicksichtigung des Selbstkonzepts und méglicher Interak-
tionseffekte berechnet. In dem Modell zeigt sich weiterhin ein signifikanter Haupteffekt der
Zeit (F(2, 397.26) = 7.45, p < .001), jedoch ist der Haupteffekt des Treatments statistisch
irrelevant (F(2, 199.17) = 2.98, p = .053). Ferner kann ein signifikanter Haupteffekt des
Selbstkonzepts ausgemacht werden, F(1, 199.41)=5.69, p=.018. Je hoher das Selbstkonzept
ist, desto hoher ist das epistemische situationale Interesse, b =0.17, #199.22) =2.39, p=.018,
r=.17). Alle librigen Interaktionseffekte sind statistisch nicht bedeutsam.
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10.5.6 Einfluss auf die kognitive Belastung

Die kognitive Belastung wurde durch die investierte Denkanstrengung und die wahrgenom-
mene Aufgabenschwierigkeit operationalisiert. Dementsprechend erfolgt die Analyse der Da-
ten separat fiir die investierte Denkanstrengung und die wahrgenommene Aufgabenschwie-
rigkeit.

Investierte Denkanstrengung: Fiir die investierte Denkanstrengung wurde ein ICC von .084
identifiziert, der im Vergleich zu den iibrigen Konstrukten geringer ausfillt. Dennoch wurde
fiir die Personen ein Random-Intercept spezifiziert, da die Nichtberiicksichtigung bestehender
Abhidngigkeiten in den Daten die Wahrscheinlichkeit eines Typ-I-Fehlers erhoht (z. B. Sing-
mann & Kellen, 2019). Als feste Effekte wurden abermals die Zeit, das Treatment, der bear-
beitete Kontext sowie mdgliche Interaktionen beriicksichtigt (Tab. 60).

Tabelle 60: Haupteffekte des Messzeitpunktes, des Treatments und des Kontextes sowie deren Interaktionsef-
fekte auf die investierte Denkanstrengung

Fester Effekt df F )4

Zeit 2,404.64 161.84 <.001
Treatment 2,207.91 3.22 .042
Kontext 2,207.92 0.38 .687
Zeit x Treatment 4,404.66 0.80 525
Zeit x Kontext 4,404.67 0.38 .823
Treatment x Kontext 4,207.85 1.12 .349
Zeit x Treatment x Kontext 8,404.59 0.92 497

Anmerkung: Die Teststatistiken wurden iiber die Kenward-Roger-Approximation berechnet

Wie der signifikante Haupteffekt der Zeit andeutet, verdndert sich die investierte Denkan-
strengung im Verlauf der kontextorientierten Lerneinheit (Abb. 50). Nach Bearbeitung der
zweiten Teilaufgabe liegt die investierte Denkanstrengung weitaus hoher als nach Bearbei-
tung der ersten Teilaufgabe, b = -2.05, #400) = -15.47, p < .001, » = .61. Der Unterschied
entspricht einem groBen Effekt. Die Bearbeitung der dritten Teilaufgabe fiihrt allerdings zu
keinem weiteren Anstieg der investierten Denkanstrengung, b = -0.06, #(407) =-0.45, p = .98,
r=.02.
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Abbildung 50: Verlauf der geschétzten mittleren investierten Denkanstrengung (I) getrennt nach Treatment (II)

Neben einem signifikanten Haupteffekt der Zeit, zeigt sich ein bedeutender Effekt des Treat-
ments (Tab. 60). Wie die Kontrastanalyse belegt, geben Lernende mit Kontextwahl zum zwei-
ten Messzeitpunkt eine hohere investierte Denkanstrengung an als Lernende mit passender
Kontextzuweisung, b = 0.78, #(520) = 2.96, p = .010, r = .13.

Um zu iiberpriifen, ob der in Abbildung 50 dargestellte Treatmenteffekt vom individuellen
Interesse an Chemie abhédngt, wurden das individuelle Interesse sowie mogliche Interaktionen
in das Modell eingefiihrt. Erneut konnen lediglich signifikante Haupteffekte der Zeit
(F(2,388.72) = 123.85, p <.001) und des Treatments (F(2, 201.14) = 4.73, p = .010) identi-
fiziert werden. Weitere Interaktionseffekte sind statistisch nicht relevant.

In einem weiteren Schritt wurden Haupt- und mogliche Interaktionseffekte des chemiebezo-
genen Selbstkonzepts iiberpriift, indem das Selbstkonzept in das Modell integriert wurde. So-
wohl der Haupteftekt der Zeit (F(2, 388.60) = 119.01, p <.001) als auch der Haupteffekt des
Treatments bleibt signifikant, (2, 200.89) = 3.08, p = .048. AuBlerdem ist der Haupteffekt
des Selbstkonzepts statistisch signifikant (F(1, 197.70) = 12.11, p < .001). Die detaillierte
Analyse der geschitzten durchschnittlichen investierten Denkanstrengung zeigt eine Ab-
nahme der investierten Denkanstrengungen mit steigendem Selbstkonzept, sofern die inves-
tierte Denkanstrengung iiber die Messzeitpunkte, das Treatment und den bearbeiteten Kontext
aggregiert wird, b =-0.51, #(197.51) =-3.48, p <.001, r = .24.

Wahrgenommene Aufgabenschwierigkeit: Der berechnete ICC von .271 impliziert, dass
27.1 % der Variation in der wahrgenommenen Aufgabenschwierigkeit auf die spezifische
Person zuriickzufiihren sind. Demzufolge wurde ein Random-Intercept fiir die spezifische
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Person in die zufillige Effektstruktur des Modells integriert. Daneben wurden die Hauptef-
fekte der Zeit, des Treatments und des Kontexts sowie deren Interaktionseffekte als feste Ef-
fekte modelliert. Die Teststatistiken sind in Tabelle 61 dargestellt.

Tabelle 61: Haupteffekte der Zeit, des Treatments und des Kontextes sowie deren Interaktionseffekte auf die
wahrgenommene Aufgabenschwierigkeit

Fester Effekt df F )4

Zeit 2,404.18 61.38 <.001
Treatment 2,207.98 0.44 .644
Kontext 2,207.99 0.72 486
Zeit x Treatment 4,404.20 0.17 953
Zeit x Kontext 4,404.21 0.41 .803
Treatment x Kontext 4,207.93 1.48 210
Zeit x Treatment x Kontext 8,404.14 0.24 972

Anmerkung: Die Teststatistiken wurden iiber die Kenward-Roger-Approximation berechnet

Wie schon bei der investierten Denkanstrengung, kann ein signifikanter Haupteffekt der Zeit
identifiziert werden (Tab. 61). Abbildung 51 zeigt den Verlauf der geschétzten mittleren
wahrgenommenen Aufgabenschwierigkeit iiber die drei Teilaufgaben. Die wahrgenommene
Aufgabenschwierigkeit steigt — wie schon die investierte Denkanstrengung — signifikant und
mit groBem Effekt von der ersten zur zweiten Teilaufgabe, b =-1.25, #400) =-9.55, p <.001,
r=.43. Die wahrgenommene Aufgabenschwierigkeit dndert sich jedoch nicht von der zweiten
zur dritten Teilaufgabe, b =-0.03, #(407) =-0.24, p = .99, r = .01. Der Verlauf der geschétzten
mittleren Aufgabenschwierigkeit unterscheidet sich nicht in Abhéngigkeit des Treatments
(Abb. 51).
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Abbildung 51: Verlauf der geschétzten mittleren wahrgenommenen Aufgabenschwierigkeit (I) getrennt nach
Treatment (II)

Im Folgenden wurden auflerdem Interaktionseffekte mit dem individuellen Interesse unter-
sucht. Im Modell mit einem Haupteffekt des Interesses und moglichen Interaktionseffekten
erweist sich wiederum der Haupteffekt der Zeit als signifikant, F(2, 388.05) = 57.30,
p <.001). Ferner ist der Effekt des Treatments abhéngig von dem individuellen Interesse der
Lernenden, F(2,200.96) =3.69, p =.027. Hier zeigen die berechneten Kontrastanalysen, dass
die Wahl einer Kontextaufgabe bei den unterdurchschnittlich Interessierten zu einer hoheren
iiber die Messzeitpunkte aggregierten wahrgenommenen Aufgabenschwierigkeit fiihrt als die
passende Zuweisung, b = 0.89, #(201) = 2.65, p = .026, r = .18. Es gibt keine Unterschiede
zwischen den Lernenden mit selbststéindiger Kontextwahl und nicht passenden Kontextzu-
weisung (b = 0.63, #200) = 1.73, p = .25, r = .12) noch zwischen Lernenden mit einer pas-
senden und nicht passenden Kontextzuweisung, b = -0.26, #201) = -0.67, p = .98, r = .05.
Ferner zeigen sich keine signifikanten Unterschiede bei den durchschnittlich und iiberdurch-
schnittlich Interessierten in Abhéngigkeit vom Treatment (Abb. 52). Insgesamt sind die iden-
tifizierten Effekte damit schwierig interpretierbar.
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Abbildung 52: Geschétzte mittlere wahrgenommene Aufgabenschwierigkeit getrennt nach individuellem Inte-
resse und der Treatmentgruppe

Die signifikante Zeit x Treatment x Interesse-Interaktion legt auBerdem nahe (Abb. 53), dass
die Effekte des Treatments und des individuellen Interesses iiber den zeitlichen Verlauf der
Lerneinheit variieren, F(4, 388.06) = 2.58, p = .037). Auch hier weist die Analyse der Bon-
ferroni-korrigierten Kontraste auf Unterschiede in der Gruppe der unterdurchschnittlich Inte-
ressierten hin . Die Lernenden mit Kontextwahl geben zum zweiten Messzeitpunkt eine ho-
here Aufgabenschwierigkeit als die Lernenden mit nicht passender Kontextzuweisung an,
b=1.37,4478)=2.82, p=.015, »=".13. Der Unterschied zwischen den Lernenden mit Kon-
textwahl und passender Kontextzuweisung ist dagegen zum zweiten Messzeitpunkt statistisch
nicht bedeutsam, b = 1.05, #481) = 2.35, p = .057, r =.11). Zu den anderen Messzeitpunkten
zeigen sich keine signifikanten Unterschiede. Uberdies ist der Verlauf der wahrgenommenen
Aufgabenschwierigkeit bei den durchschnittlich und tiberdurchschnittlich Interessierten nicht
durch das Treatment beeinflusst. Insgesamt sind die Befunde damit schwierig interpretierbar.
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Abbildung 53: Verlauf der geschétzten mittleren wahrgenommenen Aufgabenschwierigkeit getrennt nach Tre-
atment und individuellem Interesse

Die Frage nach dem Einfluss des Selbstkonzeptes auf die Wirksamkeit des Treatments wurde
durch die Modellierung eines Interaktionseffekts untersucht. Es zeigt sich ein signifikanter
Haupteftekt des Selbstkonzeptes, F(1,202.06) = 7.86, p = .006. Auch hier deutet sich an, dass
die wahrgenommene Aufgabenschwierigkeit mit steigendem Selbstkonzept abnimmt,
b =-0.39, t(198.40) = -2.49, p = .014, r = .17. Die iibrigen Interaktionseffekte sind dagegen
unbedeutend.

10.5.7 Einfluss auf den Fachwissenszuwachs

Der Fachwissenszuwachs ergibt sich aus der Differenz zwischen den IRT-skalierten Perso-
nenparametern zum Pré- und Post-Zeitpunkt. 26.5 % der Gesamtvarianz im Fachwissenszu-
wachs sind auf die spezifische Person zuriickzufiihren, wie die durch das Intercept-Only-Mo-
dell berechnete ICC zeigt. Folglich wird ein Mehrebenenmodell mit einem Random-Intercept
fiir die Personen, mit Haupteffekten fiir den Messzeitpunkt, das Treatment und den bearbei-
teten Kontext sowie moglichen Interaktionseffekten berechnet (Tab. 62).

Wie in Tabelle 62 dargestellt, kann ein signifikanter Haupteffekt der Zeit auf das Fachwissen
im Inhaltsfeld saure und alkalische Losungen ausgemacht werden. Die Kontrastanalyse ver-
weist auf einen signifikanten Unterschied zwischen dem Pra- und Post-Zeitpunkt, b = 0.45,
#208) =6.23, p <.001, » = .40. Unabhingig von der Gruppenzugehorigkeit und dem bearbei-
teten Kontext hat sich das Fachwissen damit um 0.45 Logits verbessert, was auf einen mitt-
leren bis groBen Effekt hindeutet (siche Abb. 54).
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Tabelle 62: Haupteffekte der Zeit, des Treatments und des Kontexts sowie deren Interaktionseffekte auf das
Fachwissen im Inhaltsfeld saure und alkalische Losungen

Fester Effekt df F )4

Zeit 1,208 38.78 <.001
Treatment 2,208 0.26 71
Kontext 2,208 0.70 498
Zeit x Treatment 2,208 0.66 518
Zeit x Kontext 2,208 2.58 078
Treatment x Kontext 4,208 1.25 291
Zeit x Treatment x Kontext 4,208 0.86 492

Anmerkung: Die Teststatistiken wurden iiber die Kenward-Roger-Approximation berechnet

Es gibt keine signifikanten Haupteffekte des Treatments und des Kontexts (Tab. 62). Betrach-
tet man den Fachwissenszuwachs getrennt nach dem Treatment, so scheint es keinen deskrip-
tiven Effekt des Treatments zum Post-Zeitpunkt zu geben (Abb. 54).
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Abbildung 54: Einfluss des Messzeitpunkts (I) und des Treatments (II) auf die geschétzte mittlere Fachwis-

sensauspragung!!

'Tn dieser und den folgenden Abbildungen zum Fachwissenszuwachs ist auf der y-Achse die geschitzte mittlere

Fachwissensauspragung in Logits dargestellt.
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Auch die Fachwissenszuwéchse unterscheiden sich nicht in Abhdngigkeit vom Treatment.
Dieser Eindruck wird von der statistisch nicht signifikanten Zeit x Treatment-Cross-level-
Interaktion bestétigt (Tab. 62).

Um zu iiberpriifen, ob die Wirksamkeit des Treatments von dem individuellen Interesse an
Chemie abhingig ist. Dafiir wurden das individuelle Interesse und mogliche Interaktionsef-
fekte modelliert. Die Effektivitdt des Treatments hdngt von dem individuellen Interesse ab,
wie die signifikante Zeit x Treatment x Interesse-Interaktion zeigt, F(2, 199) = 6.30, p =.002).
Wie in Abbildung 55 dargestellt, profitieren die Hochinteressierten stérker von der passenden
als von der nicht passenden Zuweisung der Kontextaufgaben, b = 0.70, #(199) = 2.57,
p=.033, r=.18. Weiterhin zeigt sich fiir die Hochinteressierten, dass sie beim Lernen stirker
von der selbststindigen Wahl im Vergleich zur nicht passenden Zuweisung profitieren,
b=0.65,#199)=2.44, p = .047, r = .17. Der Fachwissenszuwachs der Hochinteressierten ist
unbeeinflusst von der Wahl eines Kontextes, wenn der Kontext zu den individuellen Merk-
malen passt, b = -0.05, #(199) = -0.22, p = .99, r = .02. Einschrinkend muss jedoch erwihnt
werden, dass sich dieser Effekt in der Gruppe der durchschnittlich und unterdurchschnittlich
Interessierten nicht zeigt. Weitere, statistisch bedeutsame Interaktionseffekte mit dem indivi-
duellen Interesse liegen nicht vor.

Individuelles Interesse © -1SD A M X +1SD

choose & match no choose & match no choose & no match

0.54

0.04

Geschiitzte mittlere Merkmalsausprigung (95 %—CI)

Pri Post Pri Post Pri Post
Messzeitpunkt

Abbildung 55: Einfluss der Zeit, des individuellen Interesse und des Treatments auf die geschétzte mittlere
Fachwissensauspragung

Zuletzt wurde tiberpriift, ob die Wirksamkeit des Treatments von dem chemiebezogenen
Selbstkonzept abhdngt. Dafiir wurden das Selbstkonzept und die mdglichen Interaktionsef-
fekte als feste Faktoren in das Modell integriert. Auch hier wurde das Selbstkonzept auf den
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Gesamtmittelwert zentriert. Es kann ein signifikanter Haupteffekt des Selbstkonzeptes aus-
gemacht werden (F(1, 199) = 10.90, p = .001), was darauf hindeutet, dass das Selbstkonzept
einen signifikanten Einfluss auf das Fachwissen hat. Zudem beeinflusst das Selbstkonzept
den Fachwissenszuwachs, F(1, 199) =4.95, p =.027.

Die signifikante Zeit x Treatment x Selbstkonzept-Interaktion zeigt, dass die Effektivitdt des
Treatments vom Selbstkonzept beeinflusst wird, F(2, 199) = 2.83, p = .026). Der Interakti-
onseffekt zwischen der Zeit und dem Selbstkonzept ist in Abbildung 56 dargestellt.
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Abbildung 56: Einfluss der Zeit und des Selbstkonzeptes auf die geschitzte mittlere Fachwissensauspragung

Lernende mit einem unterdurchschnittlichen Selbstkonzept haben keinen bedeutsamen Fach-
wissenszuwachs erzielt, b = 0.20, #199) = 1.67, p = .10, r = .12). Im Gegensatz dazu haben
Lernende mit einem durchschnittlichen (b = 0.37, #199) = 5.06, p < .001, = .34) und einem
iiberdurchschnittlichen Selbstkonzept (b = 0.56, #(199) = 5.60, p <.001, » = .37) wihrend der
Arbeit mit dem kontextualisierten Lernmaterial dazugelernt.

Der signifikante Interaktionsterm zwischen der Zeit, dem Selbstkonzept und dem Treatment
deutet an, dass der Effekt des Treatments auch vom Selbstkonzept abhingt (Abb. 57). Ler-
nende, die sich selbst als wenig kompetent wahrnehmen, profitieren eher von selbst gewéhlten
(b = 1.03, #199) = 3.78, p < .001, r = .26) oder unpassend zugewiesenen Kontexten
(b=-1.03,#199) =-3.43, p=.001, = .24) im Vergleich zu passenden Kontextzuweisungen.
In der Gruppe der Lernenden mit einem durchschnittlichen Selbstkonzept hat das Treatment
keinen Einfluss, wie bereits herausgestellt wurde. Lernende mit einem hohen Selbstkonzept
zeigen einen hoheren Fachwissenszuwachs, wenn sie einen passenden statt einen nicht pas-
senden Kontext zugewiesen bekommen, b = 0.71, #199) = 2.90, p = .013, r = .20).
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Abbildung 57: Einfluss der Zeit, des Selbstkonzepts und des Treatments auf die geschdtzte mittlere Fachwis-
sensauspragung

Uberdies wird der Einfluss des Treatments vom bearbeiteten Kontext beeinflusst,
F(4,199) =2.83, p=.026). Die Interaktion ist in Abbildung 58 dargestellt. Die Kontrastana-
lyse zeigt, dass das Treatment keinen Einfluss auf den Fachwissenszuwachs bei Lernenden
hat, die im alltdglichen und besonderen Kontext gelernt haben. Das Lernen im innerfachlichen
Kontext fithrt zu einem hoheren Fachwissenszuwachs, wenn der innerfachliche Kontext
selbstgewihlt statt passend zugewiesen wird, b = 0.99, #199) =2.97, p = .01, r = .21. Die
Wahl des innerfachlichen Kontextes fiihrt nicht zu einem hoheren Fachwissenszuwachs im
Vergleich zur nicht passenden Zuweisung des innerfachlichen Kontextes, b = 0.60,
1(199) = 1.98, p = .15, r = .14. Uberdies unterscheidet sich der Fachwissenszuwachs der Ler-
nenden mit passender und nicht passender innerfachlicher Kontextzuweisung nicht, b = -0.40,
1(199)=-1.18, p = .71, r = .08.
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Abbildung 58: Einfluss der Zeit, des Treatments und des bearbeiteten Kontexts auf die geschétzte mittlere
Fachwissensauspragung

10.5.8 Konsolidierung der Ergebnisse

Die bisher vorgestellten Ergebnisse sind insbesondere durch die begrenzte Pridiktionsgiite
des neuronalen Netzes eingeschrinkt. Die am Ende der Lerneinheit durchgefiihrte Zufrieden-
heitsbefragung ergab, dass einige Lernende in dem choose & match- und no choose & match-
Treatment den Kontext nicht noch einmal wéhlen wiirden. Folglich scheint der Kontext nicht
passend gewesen zu sein, obwohl angenommen wurde, dass alle Lernenden in der Gruppe
einen passenden Kontext bearbeitet haben. Auf Grundlage dieses Ergebnisses kdnnen die ur-
spriinglich konzipierten Treatmentgruppen neu zusammengesetzt werden (Tab. 63).

Tabelle 63: Beschreibung und Personenzahl (n) der angepassten Gruppen

Gruppe n Beschreibung

A (choose & match) 38 Lernende, die einen Kontext widhlen konnten und
diesen erneut bearbeiten wiirden.

B (choose & no match) 38 Lernende, die einen Kontext wihlen konnten und
diesen nicht erneut bearbeiten wiirden.

C (no choose & match) 49  Lernende, denen ein Kontext zugewiesen wurde und
die diesen Kontext erneut bearbeiten wiirden.

D (no choose & nomatch) 92  Lernende, denen ein Kontext zugewiesen wurde und
die diesen Kontext nicht erneut bearbeiten wiirden.
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Zunichst wurde untersucht, ob die in Tabelle 62 beschriebenen Gruppen hinsichtlich der Kon-
trollvariablen vergleichbar sind. Eine MANOVA mit Pillai's Trace verweist auf signifikante
Unterschiede zwischen den Gruppen im Hinblick auf die Kontrollvariablen (V = 0.22, F(27,
621) = 1.84, p = .005, n?, = .07). Die post-hoc berechnete ANOVA zeigt Unterschiede im
inhaltsfeldspezifischen Interesse an (F(3, 213) = 5.20, p = .002, n* = .07). Bei den anderen
Kontrollvariablen sind keine Unterschiede festzustellen. Weiterhin besteht kein Zusammen-
hang zwischen der Gruppe und der Schulform (¥*(3) = 1.97, p = .58, ¥V = .10) sowie dem
Geschlecht (y*(3) = 3.42, p = .33, V = .13). Dariiber hinaus gibt es auch keinen Zusammen-
hang zwischen der Gruppe und dem bearbeiteten Kontext, y*(6) = 10.04, p = .12, V = .15.
Insgesamt zeigt sich damit, dass die neu zusammengesetzten Gruppen nur hinsichtlich des
inhaltsfeldspezifischen Interesses nicht vergleichbar sind. Folglich muss das inhaltsfeldspe-
zifische Interesse bei den weiteren Analysen als Kovariate beriicksichtigt werden.

Bedeutsame Effekte wurden bisher nur fiir die Zufriedenheit sowie die affektive Valenz und
epistemische Komponente des situationalen Interesses nachgewiesen, so dass sich die fol-
gende Ergebnisdarstellung auf diese Variablen beschrinkt. Da bisher keine relevanten Inter-
aktionseffekte des individuellen Interesses und des Selbstkonzepts nachgewiesen werden
konnten, werden diese im Folgenden ebenfalls nicht weiter betrachtet. Im Folgenden wird fiir
jede abhingige Variable ein Mehrebenenmodell berechnet. Wie schon zuvor, wurde fiir jede
Person ein Random-Intercept berechnet, um die Abhéangigkeit zwischen den Messzeitpunkten
zu beriicksichtigen. Die feste Effektstruktur setzt sich aus Haupteffekten fiir die Zeit, der
Gruppe und dem inhaltsfeldspezifische Interesse sowie den jeweiligen Interaktionseffekten
zusammen. Fiir die Haupt- und Interaktionseffekte wurden F-Statistiken, basierend auf der
Kenward-Roger-Approximation, berechnet. Diese sind fiir jedes Modell in Tabelle 64 aufge-
fiihrt.

Erwartungskonform zeigt sich ein signifikanter Haupteffekt der Zeit tiber alle abhéngigen
Variablen. Dies ist nicht iiberraschend, da lediglich die Zusammensetzung der Gruppen an-
gepasst wurde. Demzufolge kann auch hier von einer Abnahme iiber die Messzeitpunkte —
insbesondere vom ersten zum zweiten Messzeitpunkt — gesprochen werden. Wie die MA-
NOVA und die post-hoc ANOVA bereits zeigten, beeinflusst das inhaltsfeldspezifische Inte-
resse die abhéingigen Variablen. Die Kontrastanalyse verweist hierbei auf einen positiven Zu-
sammenhang. Der signifikante Interaktionseffekt zwischen der Zeit und dem inhaltsfeldspe-
zifischen Interesse im Modell zur Aufklarung der Zufriedenheit und im Anschluss durchge-
filhrte Kontrastanalysen deuten darauf hin, dass die Zufriedenheit mit der Zeit weniger stark
abnimmt, wenn die Lernenden ein hoheres inhaltsfeldspezifisches Interesse haben.
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Tabelle 64: Haupteffekte der Zeit, der Gruppe und des inhaltsfeldspezifischen Interesses sowie deren Interakti-
onseffekte auf die Zufriedenheit, die affektive Valenz des situationalen Interesses und die epistemische Kom-
ponente des situationalen Interesses

Effekt Zufriedenheit Affektive Valenz Epistemische Komponente
Z 43.21™ 43.117" 7.757"

G 16.49"" 12.26™" 8.96™"

I 5.49" 24,327 30.63"

ZxG 1.69 2.27 0.89

Zx1 3.49" 2.54 0.47

GxI 0.46 2.26 1.71

ZxGxI1 0.88 0.84 0.19

Anmerkung: Z = Zeit, G = Gruppe, | = Inhaltsfeldspezifisches Interesse. In der Tabelle sind die F-Statistiken basierend auf
der Kenward-Roger-Approximation angegeben. “p < .05. “p <.01. **p <.001

Fiir die Zufriedenheit, die affektive Valenz und die epistemische Komponente des situationa-
len Interesses zeigt sich ein signifikanter Haupteffekt der Gruppe, wobei der Interaktionsef-
fekt zwischen der Gruppe und der Zeit fiir die affektive Komponente des situationalen Inte-
resses signifikant ist. Demzufolge unterscheiden sich die abhingigen Variablen zu jedem
Messzeitpunkt in Abhéngigkeit der Gruppe, wobei sich fiir die affektive Valenz des situatio-
nalen Interesses sogar andeutet, dass sich der zeitliche Verlauf in Abhéngigkeit zur Gruppe
verhélt. Der zeitliche Verlauf jeder abhdngigen Variable ist getrennt nach der Gruppe in Ab-
bildung 59 dargestellt.

Sowohl fiir die aufgabenbezogene Zufriedenheit (I), die affektive Valenz des situationalen
Interesses (II) als auch fiir die epistemische Komponente des situationalen Interesses (III)
zeigen sich die vielfach identifizierten Unterschiede: Lernende mit passendem Kontext wei-
sen zu allen Messzeitpunkten hohere Merkmalsausprigungen auf als Lernende mit unpassen-
dem Kontext, unabhéngig davon, ob der Kontext selbst gewéhlt oder zugewiesen wurde. Fiir
die epistemische Komponente ist der Unterschied zwischen der A- und der C-Gruppe zum
ersten Messzeitpunkt allerdings statistisch nicht bedeutsam, » = .25, #(321) = 2.16, p = .19,
r = .12. Die Effektstirken liegen fiir die Zufriedenheit (.17 < r < .27), die affektive
(.15 <7 <.29) und epistemische Komponente (.18 <7 <.25) in vergleichbaren Bereichen wie
bei der Analyse des urspriinglichen Treatments.
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Abbildung 59: Verlauf der aufgabenbezogenen Zufriedenheit (I), der affektiven Valenz des situationalen Inte-
resses (II) und der epistemischen Komponente des situationalen Interesses (III) in Abhingigkeit der neu zusam-
mengesetzten Gruppen

Ein bemerkenswerter Effekt zeigt sich hingegen bei den Lernenden, die eine nicht passende
kontextorientierte Aufgabe gewéhlt haben (Gruppe D, choose & no match). Nach der ersten
Teilaufgabe gaben diese Lernenden eine &dhnliche aufgabenbezogene Zufriedenheit an wie die
Lernenden der A- (b =0.10, #(400) = 0.80, p = .99, r = .04) und B-Gruppe (b =0.12, #(400) =
0.93, p=.99, r=.05). Diese war jedoch hoher als in der C-Gruppe (b =-0.37, #400) =-3.14,
p =.011, r = .16). Zum zweiten Messzeitpunkt ist der Unterschied zwischen der D- und C-
Gruppe allerdings nicht mehr signifikant, b = -0.30, #(400) =-2.52, p = .07, » = .13. Nach der
dritten Teilaufgabe liegt die aufgabenbezogene Zufriedenheit der A- (b = 0.43, #(400) = 2.99,
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p =.018, »=.15) und B-Gruppe (b = 0.42, t(400) = 3.18, p = .009, r = .16) iiber der Zufrie-
denheit der D-Gruppe. Die Zufriedenheit der D-Gruppe hat sich im Verlauf der kontextorien-
tierten Lerneinheit der Zufriedenheit der C-Gruppe angenéhert.

Ein dhnlicher Verlauf zeigt sich auch fiir die affektive Valenz des situationalen Interesses,
wobei der Unterschied zwischen der D- und C-Gruppe zum ersten Messzeitpunkt knapp tiber
dem Signifikanzniveau von 5 % liegt, b = -0.29, #(336) = -2.53, p = .071, r = .14. Bei der
epistemischen Komponente des situationalen Interesses sind die Unterschiede etwas weniger
deutlich.

Die nicht signifikante Interaktion zwischen dem Treatment und dem inhaltsfeldspezifischen
Interesse sowie zwischen der Zeit, dem Treatment und dem inhaltsfeldspezifischen Interesse
impliziert, dass der Effekt des Treatments nicht durch das inhaltsfeldspezifische Interesse be-
einflusst wird.

Die Analyse der im Verlauf der Lerneinheit gemessenen Zufriedenheit zeigte, dass die Wir-
kung des Treatments im Verlauf der Zeit vom bearbeiteten Kontext abhéngt (siche Kapitel
10.5.4). Aus diesem Grund wurde ein weiteres Mehrebenenmodell zur Analyse der Zufrie-
denheit berechnet, bei dem neben der Zeit, den angepassten Gruppen und dem inhaltsfeldspe-
zifischen Interesse auch der bearbeitete Kontext beriicksichtigt wurde. In dem Modell mit den
entsprechenden Haupt- und Interaktionseffekten ist die Zeit x Gruppe x Kontext-Interaktion
statistisch nicht mehr bedeutsam, F(12, 385.46) = 1.01, p = .44. Demzufolge scheint die Ef-
fektivitat des Treatments mehr durch den Kontext moderiert zu werden, wenn die Zuweisung
der Kontexte nicht ldnger mit der verbesserungswiirdigen Performanz des neuronalen Netzes
konfundiert ist.

10.6 Zusammenfassende Diskussion der Ergebnisse

Die wesentlichen Ergebnisse der zweiten Teilstudie sind im Anhang (Tab. A14) zusammen-
gefasst. Insgesamt belegen die Ergebnisse der zweiten Teilstudie, dass sich sowohl die auf-
gabenbezogene Zufriedenheit, das situationale Interesse als auch die kognitive Belastung im
Verlauf der kontextorientierten Lerneinheit &ndern. Wiahrend die Zufriedenheit und das situ-
ationale Interesse von der ersten zur zweiten Teilaufgabe abnehmen, steigt die kognitive Be-
lastung. Eine mdgliche Erkldrung fiir den rapiden Anstieg der kognitiven Belastung von der
ersten zur zweiten Teilaufgabe konnte aus den unterschiedlichen Kompetenzerwartungen der
Aufgaben resultieren. Wéhrend in der ersten Teilaufgaben vornehmlich die makroskopische
Ebene adressiert wird, miissen zur Bearbeitung der zweiten Teilaufgabe Phinomene auf sub-
mikroskopischer Ebene erklédrt werden. Dies stellt die Lernenden vor grof3ere Schwierigkeiten
(z. B. Treagust et al., 2003), die sich in einer hoheren kognitiven Belastung zeigen. Da von
der zweiten zur dritten Teilaufgabe kein erneuter Wechsel der Reprédsentationsebene vollzo-
gen wird, bleibt die kognitive Belastung auf einem konstant hohen Niveau. Ursichlich fiir
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den Abfall der Zufriedenheit und des situationalen Interesses vom ersten zum zweiten Mess-
zeitpunkt konnten Neuigkeitseffekte sein, die durch das digitale Aufgabenformat oder die
Kontextorientierung zu erkldren sind (TheyBen, 2014). Moglicherweise ist der Abfall der Zu-
friedenheit und des situationalen Interesses vom ersten zum zweiten Messzeitpunkt auf die
Zunahme der Aufgabenschwierigkeit zuriickfiihrbar. Im Rahmen der ersten Teilstudie hat
sich gezeigt (im Pfadmodell; Abbildung 20), dass die wahrgenommene Aufgabenschwierig-
keit einen Einfluss auf die Zufriedenheit hat.

Fiir keine abhdngige Variable konnte ein signifikanter Haupteffekt des Kontexts oder eine
signifikante Zeit x Kontext-Interaktion nachgewiesen werden. Demzufolge ist kein Kontext
grundsitzlich lernforderlicher als ein anderer. Lernende wéhlen unterschiedliche Kontexte
zum Lernen aus (siche Teilstudie I sowie Broman et al., 2018 und van Vorst & Aydogmus,
2018) und profitieren hinsichtlich des situationalen Interesses von unterschiedlichen Kontex-
ten (Habig et al., 2018). Wie die weiterfiihrende Datenanalyse bestétigt, ist insbesondere die
Passung zwischen Person und Kontext entscheidend. Fiir die aufgabenbezogene Zufrieden-
heit und das situationale Interesse zeigen sich kleine bis mittlere Treatmenteffekte im Verlauf
der kontextorientierten Lerneinheit, wobei diese Effekte fiir die epistemische Komponente
kleiner ausfallen, sich vorrangig fiir die hochinteressierten Schiilerinnen und Schiiler zeigen
und nach Einbezug des individuellen Interesses und des Selbstkonzept nicht mehr statistisch
signifikant sind. Uber alle Messzeitpunkte deutet sich an, dass die Lernenden zufriedener mit
der kontextorientierten Aufgabe sind und eine hohere affektive Valenz angeben, wenn sie mit
einem Kontext lernten, der zu ihren Personenmerkmalen passt. Unerheblich ist allerdings, ob
sie diesen Kontext aktiv wiihlen konnten oder nicht. Ahnliche Effekte wurden u. a. von Wilde
et al. (2018) sowie Flowerday und Shell (2015) identifiziert, sodass sich die hier berichteten
Ergebnisse nahtlos in den bestehenden Forschungsstand einfiigen. Auch die Hohen der Ef-
fektstarken sind im Vergleich zu bisherigen Ergebnissen erwartungskonform (z. B. Patall et
al., 2008; Wilde et al., 2018). Erklarungen fiir dieses Ergebnis sind in der Selbstbestimmungs-
theorie von Deci und Ryan (z. B. 2017) hinreichend beschrieben. Demnach resultiert das fiir
die affektiv-motivationalen Effekte kausale Autonomieerleben nicht aus der Wahl zwischen
Wahloptionen, sondern aus der Passung der Wahloptionen zu eigenen Interessen und Werten
bzw. Merkmalen einer Person. Hierbei muss jedoch einschrinkend erwdhnt werden, dass das
Autonomieerleben im Rahmen der zweiten Teilstudie nicht erfasst wurde.

Der identifizierte Effekt der Kontextpassung scheint nicht blo8 ein catch-Faktor zu sein (Mit-
chell, 1993), der kurzzeitig affektiv-motivationale Merkmale beeinflusst. Viel mehr deuten
die Daten tiber den Verlauf der kontextorientierten Lerneinheit an, dass dieser Effekt iiber die
Zeit stabil ist. Die deskriptiven Daten zur aufgabenbezogenen Zufriedenheit und zur affekti-
ven Valenz des situationalen Interesses zeigen im Vergleich zur Kontextwahl eine hohere
Merkmalsausprigung an den Messzeitpunkten und eine geringere Abnahme vom zweiten
zum dritten Messzeitpunkt, wenn der passende Kontext zugewiesen und nicht selbst gewihlt
wurde. Wilde et al. (2018) konnten in ihrer Studie einen dhnlichen Effekt beobachten, der

222



Teilstudie II: Effektivitdt interessenbasierter Differenzierung

zudem statistisch signifikant war. Im Rahmen dieser Untersuchung wurde dieser Unterschied
allerdings nicht signifikant. Besonders am dritten Messzeitpunkt liegen allerdings Unter-
schiede mit kleiner Effektstarke vor, die mdglicherweise aufgrund der Stichprobengrdéfe nicht
als signifikant ausgewiesen werden konnen. In der Untersuchung von Wilde et al. (2018) war
die Stichprobe etwas grofer.

Ein signifikanter Interaktionseffekt belegt, dass sich die Effekte des Treatments auf die auf-
gabenbezogene Zufriedenheit in Abhéngigkeit vom bearbeiteten Kontext unterscheiden. Die
beschriebenen Unterschiede zwischen den Treatmentgruppen sind zu allen Messzeitpunkten
nur in der Gruppen der Lernenden nachweisbar, die in dem alltidglichen Kontext gelernt ha-
ben. Schiilerinnen und Schiiler, die in der besonders und innerfachlich kontextualisierten
Lerneinheit gearbeitet haben, weisen die identifizierten Effekte nicht zu allen Messzeitpunk-
ten auf. Mal3geblich fiir dieses Ergebnis scheint die etwas schlechtere Leistung des neurona-
len Netzes bei der Vorhersage des besonderen und innerfachlichen Kontextes zu sein (siche
Kapitel 9 und 10.5.3). Darauf deutet auch die Absicherung der Ergebnisse in Kapitel 10.5.8
hin. Einschrinkend muss jedoch erwihnt werden, dass der Interaktionseffekt bei Einbezie-
hung des individuellen Interesses in das Mehrebenenmodell statistisch nicht mehr signifikant
ist (Tab. 65).

In der Literatur beschriebene Interaktionseffekte von Wahlmdoglichkeiten mit dem individu-
ellen Interesse und dem Selbstkonzept konnen im Rahmen dieser Studie nicht repliziert wer-
den (Patall, 2013; Patall et al., 2014). Stattdessen wurde eine Reihe von weiteren Interakti-
onseffekten aufgedeckt. Das individuelle Interesse beeinflusst den zeitlichen Verlauf der auf-
gabenbezogenen Zufriedenheit und der affektiven Valenz des situationalen Interesses. Erwar-
tungsgemél ist der Abfall iiber die Lerneinheiten geringer, je hoher das individuelle Interesse
der Lernenden ist. Die Wirkungsrichtung des individuellen Interesses auf die Zufriedenheit
ist damit zwar entgegengesetzt zur Wirkungsrichtung aus dem Pfadmodell der ersten Teilstu-
die (Abbildung 20), erweist sich aber dennoch als theoriekonform. Dariiber hinaus zeigen die
iiber die Messzeitpunkte und Treatmentgruppen aggregierten Daten fiir die Zufriedenheit und
das situationalen Interesse differenzielle Effekte des bearbeiteten Kontexts in Abhéngigkeit
vom individuellen Interesse, die sich im Einklang mit den Befunden der ersten Teilstudie und
der Literatur befinden (Habig et al., 2018; van Vorst & Aydogmus, 2021). Hochinteressierte
Lernende geben eine hohere Zufriedenheit und ein hoheres situationales Interesse an, wenn
sie mit einem besonderen oder innerfachlichen Kontext gelernt haben. Diese Schiilerinnen
und Schiiler sind in affektiver und motivationaler Hinsicht durch die alltdglichen Kontexte
benachteiligt. Dagegen profitieren die unterdurchschnittlich interessierten Schiilerinnen und
Schiiler gemittelt tiber die Messzeitpunkte und Treatmentgruppen hinsichtlich des situationa-
len Interesses vom Alltagskontext. Diese Lernenden werden im situationalen Interesse durch
den besonderen und innerfachlichen Kontext benachteiligt. Fiir die Zufriedenheit zeigt sich
dieser Effekt nicht. Hier deutet sich viel mehr an, dass den durchschnittlich und unterdurch-
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schnittlich Interessierten gleichgiiltig ist, welchen der Kontexte sie bearbeiten. Auch die Ana-
lyse der Zufriedenheitsbefragung am Ende der Lerneinheit deutet darauf hin, dass Lernende
mit grundsétzlich fehlendem Interesse an Chemie nicht durch die Kontexte zum Chemieler-
nen motiviert werden konnen. Dieses Ergebnis kann aufgrund des engen thematischen und
inhaltlichen Fokus der Kontexte nicht fiir das gesamte kontextorientierte Lernen generalisiert
werden. Dennoch ist dieses Ergebnis alarmierend, da doch der Einsatz von Kontexten insbe-
sondere Schiilerinnen und Schiiler mit einem geringen Interesse an Chemie zum Chemieler-
nen motivieren soll (z. B. Gilbert, 2006). Dass sich die beschriebenen Effekte des bearbeiteten
Kontexts aggregiert liber die Treatmentgruppen zeigen, ist wahrscheinlich darauf zuriickzu-
fithren, dass zwei Drittel der Lernenden im passenden Kontext gelernt haben. Einschriankend
muss auch erwdhnt werden, dass nicht alle paarweisen Vergleiche zwischen den Kontexten
statistisch abgesichert werden konnen. Das gilt besonders fiir Ergebnisse zur epistemischen
Komponente des situationalen Interesse.

Am Ende der kontextorientierten Lerneinheit zeigt eine Befragung, dass die meisten Lernen-
den denselben Kontext oder einen anderen der konzipierten Kontexte bearbeiten wiirden. Le-
diglich 16.13 % der Lernenden wiirden keinen der Kontexte mehr bearbeiten. Folglich schei-
nen die Kontexte einen Grof3teil der Lernenden angesprochen zu haben. Sowohl der Vergleich
der Personenmerkmale als auch der Vergleich der angegebenen Motive deuten auf vornehm-
lich affektiv-motivationale Ursachen fiir dieses Ergebnis hin. Die Entscheidung fiir densel-
ben, einen anderen oder gar keinen der Kontext scheint im Wesentlichen vom Interesse der
Lernenden an Chemie generell und in Bezug auf das Themen- oder Inhaltsfeld im Speziellen
abzuhingen. Der vorher bearbeitete Kontext ist hier weniger entscheidend. Die qualitativen
Daten zeigen dariiber hinaus, dass jeder vierte Lernende, der den Kontext erneut bearbeiten
wiirde, spezifische affektiv-motivationale Griinde nannte, die sich auf Merkmale des bearbei-
teten Kontexts bezogen. Dieser Befund kdnnte auf eine tiefere Auseinandersetzung mit dem
Kontext und die Wahrnehmung kontextspezifischer Informationen bei zufriedenen Lernen-
den hindeuten. Andererseits gaben zufriedene Schiilerinnen und Schiiler auch héufig unspe-
zifische Griinde fiir ihre Zufriedenheit an, die ganz unterschiedliche Aufgabenmerkmale ad-
ressieren. Moglicherweise handelt es sich hierbei jedoch um einen Methodeneffekt, wenn es
fiir die Lernenden insgesamt schwieriger ist, positives als negatives Feedback zu den Aufga-
ben zu geben.

Schiilerinnen und Schiiler, die riickblickend einen anderen Kontext bearbeitet hitten, wiirden
eher den alltdglichen oder besonderen Kontext bevorzugen. Diese Lernenden haben vorher
nicht ausschlieBlich den innerfachlichen Kontext bearbeitet. Auch dieses Ergebnis deutet da-
rauf hin, dass die meisten Lernenden auBerfachliche gegeniiber innerfachlichen Kontexten
favorisieren (siche Teilstudie I sowie Broman et al., 2018 und Broman et al., 2020). Die Er-
gebnisse der qualitativen Befragung liefern weitere Hinweise auf die Ursachen fiir dieses Er-
gebnis. Haufig wurde ein groferes Interesse an einer anderen Aufgabe als Ursache genannt,
wobei nicht weiter differenziert wurde, weshalb die andere Aufgabe interessanter war. Wie
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die Analyse der qualitativen Motive zeigt, gaben viele Lernende, die keinen der Kontexte
mehr bearbeiten wiirden, eine grundsitzliche Abneigung gegeniiber dem Fach Chemie oder
ein unspezifisches Desinteresse an den Aufgaben an. Wéhrend die Lernenden in der Studie
von van Vorst und Aydogmus (2021) noch haufig kognitive Motive — allen voran eine hohe
Aufgabenschwierigkeit — flir ihre Unzufriedenheit angaben, begriindeten die Lernenden in
dieser Studie ihre Entscheidung eher mit affektiv-motivationalen Motiven. Hieraus kann ab-
geleitet werden, dass die Aufgaben fiir die Mehrheit der Schiilerinnen und Schiiler nicht zu
schwierig waren.

Weiterhin belegen die Daten, dass die Lernenden den Kontext hédufiger erneut bearbeiten
wiirden, wenn sie den Kontext selbst wihlen konnten oder wenn ihnen der passende Kontext
durch das neuronale Netz zugewiesen wurde. Diese Ergebnisse stimmen somit mit den Er-
gebnissen der aufgabenbezogenen Zufriedenheit und der affektiven Komponente des situati-
onalen Interesses iiberein, die im Verlauf der Lerneinheit hiufiger gemessen wurden. Die
qualitativen Daten liefern jedoch nur begrenzte Erklarungsansétze. Lernende mit der Mog-
lichkeit der Kontextwahl gaben héufiger als die anderen Treatmentgruppen kognitive Motive
fiir die erneute Bearbeitung an — vor allem, weil sie etwas Neues gelernt hatten. Affektiv-
motivationale Motive wurden in den Treatmentgruppen gleich hiufig genannt, wobei sich
auch die spezifischen affektiv-motivationalen Motive zwischen den Treatments nur gering-
fiigig unterschieden.

Betrachtet man nur die Lernenden des choose & match-Treatments und vergleicht die Ler-
nenden, die denselben, einen anderen oder keinen Kontext noch einmal bearbeiten wiirden,
ergibt sich ein aufschlussreiches Bild: Die Lernenden unterscheiden sich lediglich im Hin-
blick auf das inhaltfeldspezifische Interesse und nicht in Bezug auf weitere Personenmerk-
male. Demzufolge ist es unwahrscheinlich, dass einige Lernende aufgrund von geringem Vor-
wissen oder mangelndem Selbstkonzept nicht in der Lage sind, einen passenden Kontext aus-
zuwihlen. Von den erhobenen Merkmalen ist nur das Interesse am Inhaltsfeld ausschlagge-
bend dafiir, ob eine Aufgabe wieder gewéhlt wird oder nicht.

Hinsichtlich der kognitiven Belastung konnten die Hypothesen zu den Effekten der selbst-
staindigen Kontextwahl und der Passung von Kontexten nicht bestdtigt werden. Mit Blick auf
die investierte Denkanstrengung konnte ein signifikanter Treatmenteffekt nachgewiesen wer-
den, dessen Kontrastanalyse auf eine hohere Denkanstrengung der Lernenden mit Kontext-
wahl im Vergleich zu Lernenden mit passender Kontextzuweisung nach der zweiten Teilauf-
gabe hinweist. Analog konnte fiir die unterdurchschnittlich Interessierten nach der zweiten
Teilaufgabe gezeigt werden, dass die Lernenden mit autonomer Kontextwahl eine hohere
Aufgabenschwierigkeit wahrnahmen als die Lernenden mit passender Kontextzuweisung. Es
wire denkbar, dass die Auswahl einer Kontextaufgabe zu einer hheren kognitiven Belastung
fiihrt als die Zuweisung einer Aufgabe. Dieser Effekt sollte sich dann aber vor allem zum
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ersten Messzeitpunkt zeigen, der zeitlich ndher an der Aufgabenauswahl lag. Es ist auch mog-
lich, dass dieser Effekt erst dann wirksam wird, wenn die Aufgabe ein bestimmtes Anforde-
rungsniveau liberschreitet, das von der ersten Teilaufgabe noch nicht erreicht wurde. Da die-
ser Effekt jedoch fiir die investierte Denkanstrengung unter Beriicksichtigung des Selbstkon-
zepts im Modell nicht auftritt und fiir die wahrgenommene Aufgabenschwierigkeit nur fiir die
unterdurchschnittlich Interessierten vorliegt, kann diese Hypothese nicht ohne weiteres be-
statigt werden und bedarf weiterer Untersuchungen. Die weiterfilhrende Datenanalyse ver-
weist auBerdem auf die Bedeutsamkeit des Selbstkonzepts fiir die kognitive Belastung. Wie
Habig (2017) bereits zeigen konnte, reduziert ein positives Selbstkonzept sowohl die inves-
tierte Denkanstrengung als auch die wahrgenommene Aufgabenschwierigkeit. Ein solcher
Effekt auf die wahrgenommene Aufgabenschwierigkeit konnte auch im Rahmen der ersten
Teilstudie nachgewiesen werden (siche auch Abbildung 20).

Alle Lernenden lernten signifikant und mit mittlerem bis grolem Effekt dazu, was angesichts
der kurzen Dauer der Lerneinheit positiv hervorzuheben ist. Die aufgestellten Hypothesen zur
Wirksamkeit der Treatments in Bezug auf den Fachwissenszuwachs konnen nur einge-
schrinkt bestdtigt werden, wobei zu bedenken ist, dass die Ergebnisse aufgrund der geringen
Reliabilitdt des Fachwissenstests nur bedingt interpretierbar sind.

Insbesondere Lernende mit liberdurchschnittlichem Interesse profitieren im Fachwissenszu-
wachs stirker von passgenauen kontextorientierten Aufgaben im Vergleich zu unpassenden
kontextorientierten Aufgaben. Auch hier ist es unerheblich, ob der Kontext selbst gewdhlt
oder zugewiesen wurde. Lernende mit einem hohen Selbstkonzept zeigen einen hdheren
Fachwissenszuwachs, wenn sie einen passenden Kontext statt einen nicht passenden Kontext
zugewiesen bekommen. Diese Effekte konnen in der Gruppe der Lernenden mit durchschnitt-
lichem und unterdurchschnittlichem Selbstkonzept und Interesse nicht identifiziert werden.
Insbesondere die Datenanalyse der Zufriedenheit hat gezeigt, dass Lernenden mit durch-
schnittlichem und unterdurchschnittlichem Interesse im Hinblick auf ihre Zufriedenheit nach
der Aufgabenbearbeitung gleichgiiltig ist, welchen der Kontexte sie bearbeiten. So kdnnte fiir
diese Lernenden auch irrelevant sein, ob sie in einem passenden Kontext lernen oder ob sie
den Kontext selbst wiahlen konnen. Diese Tendenz zeigt sich hier moglicherweise auch im
Fachwissenszuwachs.

Fehlende Effekte in der Gesamtkohorte sind moglicherweise auch auf die kurze Dauer der
Intervention zuriickzufiihren. Andererseits deutet die bisherige Forschung zum kontextorien-
tierten Lernen héufig auf fehlende Effekte hinsichtlich kognitiver Variablen hin, so dass auch
die Bearbeitung geeigneter Kontexte moglicherweise nicht zu einem erhohten Fachwissens-
zuwachs flihrt. Diese Hypothesen konnen jedoch auf der Grundlage der vorliegenden Daten
nicht zweifelsfrei bestétigt werden.
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Uberdies offenbart die Beriicksichtigung des Selbstkonzepts im Mehrebenenmodell, dass
Lernende, die im innerfachlichen Kontext lernten, einen h6heren Fachwissenszuwachs erziel-
ten, wenn sie den Kontext wihlten, als wenn sie den Kontext passend zugewiesen bekamen.
Moglicherweise ist der Vorteil der selbststaindigen Wahl im Vergleich zur passenden Zuwei-
sung des innerfachlichen Kontext auf die nicht ausreichend valide Zuweisung des innerfach-
lichen Kontexts durch das neuronale Netz zuriickfiihrbar.

Die identifizierten Effekte sind insgesamt unter Betrachtung der in Kapitel 10.5.3 dargelegten
Performanz des neuronalen Netzes zu interpretieren. Die Ergebnisse deuten hierbei an, dass
nicht jedem Lernenden aus der no choose & match und no choose & no match ein passender
bzw. nicht passender Kontext zugewiesen wurde. Dies wird auch aus der Analyse der Zufrie-
denheitsbefragung am Abschluss der Lerneinheit deutlich. Zugleich verweist die Zufrieden-
heitsbefragung am Abschluss der Lerneinheit darauf, dass die Vorhersagegenauigkeit des
neuronalen Netzes ausreichend war, um die nachgewiesenen Effekte zwischen den Treat-
mentgruppen zu induzieren. Die Lernenden des choose & match- und des no choose & match-
Treatments geben zu vergleichbaren Anteilen an, dass sie den gleichen Kontext erneut oder
einen anderen Kontext bearbeiten wiirden. Diese These wird auch durch die erneute Analyse
der Daten mit den rekonstruierten Gruppen unterstiitzt, die bereits identifizierte Effekt besté-
tigt.

Weiterhin zeigt die neu zusammengesetzte D-(choose & no match)-Gruppe'? im Vergleich
zur C-(no choose & no match)-Gruppe hohere Auspriagungen in affektiv-motivationalen Va-
riablen am ersten Messzeitpunkt, was auf die Wahlmoglichkeit zuriickzufiihren ist. Dieser
Unterschied zeigt sich vornehmlich in der Zufriedenheit und ist fiir die affektive Valenz des
situationalen Interesses knapp tiber dem Signifikanzniveau von 5 %. Im Verlauf der kontext-
orientierten Lerneinheit nimmt die Zufriedenheit und die affektive Valenz der D-Gruppe im-
mer weiter ab, so dass am Ende der Lerneinheit kein Unterschied mehr zwischen der D-
Gruppe und der C-Gruppe besteht. Im Gegensatz dazu weisen Lernende, die in einem geeig-
neten Kontext gelernt haben, im Verlauf der Lerneinheit hohere Merkmalsauspragungen auf,
unabhingig davon, ob sie den Kontext selbst gewihlt haben oder nicht. Fiir die epistemische
Komponente des situationalen Interesses zeigen sich die beschriebenen Effekte zwar deskrip-
tiv, konnen aber inferenzstatistisch nicht eindeutig abgesichert werden.

Insgesamt bestitigen die Ergebnisse somit die bisherigen Interpretationen: Die Moglichkeit,
zwischen verschiedenen Kontextaufgaben wiéhlen zu konnen, stellt lediglich einen catch-Fak-
tor dar (Mitchell, 1993), der affektiv-motivationale Merkmale kurzzeitig positiv beeinflussen
kann. Wenn der Kontext jedoch nicht zur Person passt, kann der urspriingliche Effekt der

12 Siehe Tabelle 63 fiir die Benennung und Beschreibung der angepassten Gruppen.
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Wahl nicht aufrechterhalten werden. Dagegen motiviert ein geeigneter Kontext im Lernpro-
zess sowohl kurzfristig als catch-Faktor als auch langfristig als hold-Faktor.
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11 Zusammenfassung und Limitationen

Die Berticksichtigung individueller Lernvoraussetzungen durch die Anpassung der Lernum-
gebung stellt im Kontext der individuellen Foérderung eine sowohl fiir die Unterrichtspraxis
als auch fiir die empirische Bildungsforschung relevante Herausforderung dar. Die For-
schungslage ist dabei aufgrund unterschiedlicher Konzeptualisierungen der individuellen For-
derung und damit einhergehenden diversen Forschungszugédngen als kontrovers zu bezeich-
nen. Studien zeigen hiufig kontrére Ergebnisse und lassen sich aufgrund nicht klar definierter
MaBnahmen nur schwierig in den bisherigen Forschungsstand einordnen. Der Schwerpunkt
der bisherigen Bemiihungen zur Aufkliarung potenziell lernforderlicher Effekte der individu-
ellen Forderung lag dabei zumeist auf der Evaluation leistungsbezogener Differenzierungs-
malBnahmen (Smale-Jacobse et al., 2019; Steenbergen-Hu et al., 2016). Gleichwohl auch die
Beriicksichtigung affektiv-motivationaler Merkmale als Grundlage zur Differenzierung in der
Literatur beschrieben wird (z. B. Tomlinson, 1999), fokussieren bisherige Forschungsansitze
solche nur vereinzelt. Dies gilt insbesondere fiir das Unterrichtsfach Chemie, fiir das die em-
pirisch-didaktische Forschung bislang nur wenige — an leistungsbezogenen Merkmalen ori-
entierte — Konzepte evaluiert hat (Anus, 2015; Kallweit & Melle, 2017; Hauerstein, 2019).
Das Ziel des in dieser Arbeit beschriebenen Promotionsvorhabens war deshalb die Erschlie-
Bung dieser Forschungsliicke durch die Entwicklung und Evaluation eines Konzepts zur inte-
ressenbasierten Differenzierung im Fach Chemie.

Interessendifferenzierende MaBnahmen werden in der Literatur meist als die Offnung des
Unterrichts im Hinblick auf die Auswahl zwischen bereitgestellten Lernmaterialien beschrie-
ben. So wird vorgeschlagen, die Lernenden im Sprachunterricht zwischen Lesetexten zu un-
terschiedlichen Themen (z. B. Morgan & Wagner, 2013) oder im Mathematikunterricht zwi-
schen Aufgaben mit unterschiedlichen Anwendungsbeziigen (z. B. Gijsbers et al., 2020) wéh-
len zu lassen. Da die hier angefiihrten Studien aufgrund eines qualitativen Forschungsdesigns
oder weiterer methodischer Einschrankungen keine abschlieBende Beurteilung der Effektivi-
tat einer solchen Differenzierungsstrategie erlauben, konnen lehr-lernpsychologische Theo-
rien herangezogen werden, um potenzielle Effekte zu verorten.

In der Selbstbestimmungstheorie wird das psychologische Grundbediirfnis nach Autonomie
als eines von drei Bediirfnissen beschrieben, das fiir die Internalisierung von Verhalten und
die Ausbildung intrinsischer Motivation wesentlich ist (Ryan et al., 2021). Die Bereitstellung
von Auswahlmoglichkeiten wird hierbei als eine zentrale MaBnahme zur Befriedigung des
Autonomiebediirfnisses angesehen, weshalb positive Effekte auf intrinsische Motivation und
Leistung zu erwarten sind. Die Autoren weisen jedoch darauf hin, dass insbesondere die Pas-
sung der Wahlmdglichkeiten zu den eigenen Interessen, Zielen und Werten fiir das Autono-
mieerleben entscheidend ist (Ryan & Deci, 2002). Lernforderliche Effekte resultieren nicht
aus der bloBen Auswahl zwischen Optionen, sondern aus der Ubereinstimmung der Optionen
mit den eigenen Interessen und Wertvorstellungen (z. B. Patall et al., 2013; Wilde et al.,
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2019). Der Wert spezifischer Wahloptionen fiir die eigene Person wird ndher in der situated
expectancy-value-theory erldutert (Eccles & Wigfield, 2020).

Fiir das Fach Chemie ist bis dato noch unklar, wie Aufgaben variiert werden konnen, um
unterschiedliche Interessen der Lernenden aufzugreifen. Weit verbreitet und mittlerweile po-
litisch verordnet ist das Chemielernen in sogenannten Kontexten. Kontexte nutzen aulerschu-
lische Anwendungssituationen, um chemischen Inhalten zusitzliche Relevanz zu verleihen
und den Lernprozess zu strukturieren (Nentwig et al., 2007; Gilbert, 2006). Die chemiedidak-
tische Forschung verweist auf differentielle Effekte der Kontextorientierung in Abhéngigkeit
vom spezifischen Kontext, was die Systematisierung bestehender Kontextmerkmale aus der
Literatur zur Einordnung der Effekte notwendig machte. Das so von van Vorst et al. (2015)
konzipierte Modell bietet einen geeigneten theoretischen Rahmen, um Kontextmerkmale zu
operationalisieren und Kontexte fiir einen interessenbasierten Differenzierungsansatz zu va-
riieren. Insbesondere die Unterscheidung zwischen alltidglichen und besonderen Kontexten
scheint geniigend Ankniipfungspunkte zu bieten, um Interessen unterschiedlicher Gruppen
von Lernenden anzusprechen (siche Habig et al., 2018; van Vorst & Aydogmus, 2021). Bis-
herige Studien sind allerdings limitiert in Bezug auf die Charakterisierung der Chemielernen-
den, die bestimmte Kontexte zum Lernen auswéhlen. Weitere Hinweise auf eine geringe Zu-
friedenheit nach der Bearbeitung selbst gewéhlter Kontextaufgaben erschweren in diesem
Zusammenhang die Herstellung optimaler Passung zwischen Lernenden und Aufgaben fiir
einen interessenbasierten Differenzierungsansatz (van Vorst & Aydogmus, 2021). Da empi-
risch gewonnene Erkenntnisse liber die Adaptivitit bestimmter Kontexte zur interessenba-
sierten Differenzierung durch systematisch variierte Kontexte notwendig sind, wurden in ei-
ner ersten Teilstudie folgende Forschungsfragen untersucht:

FF1: Welche Lernendengruppen lassen sich hinsichtlich ihrer Personenmerkmale bei der
Kontextwahl unterscheiden und welchen Kontext wéhlen diese zum Lernen?

FF2: Wie bewerten die Lernenden ihre Wahlentscheidung nach der Bearbeitung der Aufgabe
im Hinblick auf Zufriedenheit, situationales Interesse und kognitive Belastung?

Basierend auf bisherigen Forschungsarbeiten wurde vermutet, dass sich Lernende bei der
Kontextwahl im Hinblick auf die Leistung in Chemie (H1.1), das Interesse an Chemie (H1.2)
und ihre Wahlmotive (H1.3) unterscheiden. Dariiber hinaus wurde angenommen, dass die
Mehrheit der Lernenden eher einen auBBerfachlichen als einen innerfachlichen Kontext wéhlt
(H1.4). Lernende mit hoher Leistung und hohem Interesse am Fach Chemie wéhlen hierbei
besondere Kontexte (H1.5) und Lernende mit niedriger Leistung und niedrigem Interesse am
Fach Chemie wihlen alltdgliche Kontexte (H1.6).

230



Zusammenfassung und Limitationen

Mit Blick auf die zweite Forschungsfrage wurde postuliert, dass sich Lernende in den identi-
fizierten Lernendengruppen nach der Aufgabenbearbeitung im Hinblick auf Zufriedenheit
(H2.1), das situationale Interesse (H2.2) und die kognitive Belastung (H2.3) unterscheiden,
was als Hinweis auf mangelnde Passung der Kontextaufgabe zu interpretieren ist.

Zur Priifung der Hypothesen und Beantwortung der Forschungsfragen wurde eine explanative
Studie mit quantitativen Erhebungsmethoden mit 495 Chemielernenden im dritten Lernjahr
an Gymnasien und Gesamtschulen durchgefiihrt, wobei nach einem listenweisen Fallaus-
schluss noch 347 vollstindige Datensétze fiir die statistische Analyse zur Verfiigung standen.
Auf Grundlage der bisherigen Forschung zum kontextorientierten Lernen und der situated
expectancy-value-theory von Eccles und Wigfield (2020) wurden die Leistung in Chemie,
das Interesse an Chemie, das chemiebezogene Selbstkonzept, die Freizeitinteressen und -ak-
tivitdten, die Berufswahlperspektive sowie die Motive zur Wahl einer kontextorientierten
Aufgabe mithilfe von Leistungs- und Personlichkeitstest erhoben. Im weiteren Verlauf der
Studie konnten die Lernenden zwischen fiinf unterschiedlichen Kontextaufgaben wéhlen:
zwei alltdglichen Kontexten, zwei besonderen Kontexten und einem innerfachlichen Kontext.
Diese waren — mit Ausnahme des variierten Kontextmerkmals — identisch im Hinblick auf
weitere externe Aufgabenmerkmale, den Fachinhalt saure und alkalische Losungen sowie das
Thema Korper und Krankheiten. Die Lernenden bearbeiteten das Lernmaterial selbststindig
an Tabletcomputern, wobei sich die Struktur des Lernmaterials am prototypischen Ablauf
kontextorientierter Lerneinheiten nach dem Vorbild des deutschsprachigen Chemie im Kon-
text-Konzepts (ChiK) orientierte (Parchmann et al., 2006). Nach Bearbeitung der Aufgabe
wurden Zufriedenheit, situationales Interesse und kognitive Belastung als prozessbezogene
Variablen und Indikatoren fiir die Adaptivitit der Aufgaben erhoben.

Im Rahmen einer inferenzstatistischen Analyse konnten statistisch bedeutsame Unterschiede
in der letzten Chemienote und im Vorwissen als Indikator fiir die Leistung in Chemie, im
individuellen Interesse an Chemie, im inhaltsfeldspezifischen Interesse, im Selbstkonzept, in
der Selbstwirksamkeitserwartung und in den Wahlmotiven Persénlicher Bezug und Uberra-
schungsmoment in Abhéngigkeit vom gewihlten Kontext nachgewiesen werden, wodurch die
Hypothesen H1.1, H1.2 und H1.3 verifiziert werden konnten. Die daran ankniipfende K-
Means-Clusteranalyse wurde zur Gruppierung der Lernenden anhand dieser inhaltlich rele-
vanten Merkmale genutzt. Um einzelne Merkmale der Lernenden bei der Gruppierung nicht
zu stark zu gewichten, wurden nur das Vorwissen in Chemie, das Interesse an Chemie, das
Selbstkonzept und die Wahlmotive Persénlicher Bezug und Uberraschungsmoment bei der
Clusteranalyse beriicksichtigt. Nach der formalen Giiltigkeitspriifung der Clusterlosung
konnten vier unterschiedliche Cluster identifiziert werden, die sich hinsichtlich der Personen-
merkmale und der gewéhlten Kontexte sowohl untereinander als auch im Vergleich zur Ge-
samtstichprobe unterscheiden.
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In der Gesamtstichprobe hat ein GroBteil der Lernenden (63.80 %) einen alltidglichen Kontext
gewdhlt. Weniger Schiilerinnen und Schiiler entschieden sich fiir einen der besonderen
(19.58 %) und den innerfachlichen Kontext (16.62 %). Insgesamt haben so 83.38 % der Ler-
nenden einen aullerfachlichen Kontext gewihlt, wodurch die Hypothese H1.4 bestitigt wer-
den kann.

Hinsichtlich der im Vorfeld aufgestellten Hypothesen zur Kontextwahl der verschiedenen
Lernendengruppen lésst sich Folgendes festhalten: Die Lernenden mit dem hochsten Vorwis-
sen, dem hochstem Interesse und Selbstkonzept in Chemie wéhlen hdufiger innerfachliche
Kontexte als die anderen Lernendengruppen und nur selten besondere Kontexte, wodurch die
Hypothese H1.5 nicht bestitigt werden konnte. Ein vorrangiges Wahlmotiv kann in dieser
Gruppe nicht identifiziert werden. Moglicherweise empfindet ein Teil der Schiilerinnen und
Schiiler das Lernen in auBerfachlichen Kontexten als stérend, da sie keinen Anwendungsbe-
zug bendtigen, um sich fiir chemische Inhalte zu begeistern. Dabei muss beriicksichtigt wer-
den, dass ein groBerer Teil der Lernenden in diesem Cluster nach wie vor den alltdglichen
Kontext wihlt. In diesem ersten Cluster sind daher weitere Untergruppen zu vermuten, die im
Rahmen der durchgefiihrten Clusteranalyse nicht hinreichend getrennt werden konnten. Ge-
gebenenfalls sind hierfiir weitere spezifische Personenmerkmale notwendig, die im Rahmen
der Clusteranalyse nicht beriicksichtigt wurden. Da sich die Wahlmotive als deutliches Un-
terscheidungskriterium zwischen den Clustern und damit der Kontextwahl andeuten, konnte
die Identifikation von Motiven zur Wahl von innerfachlichen Kontexten in weiteren Untersu-
chungen lohnend sein.

Die Lernenden des zweiten Clusters wihlen vor allem aufgrund des Uberraschungsmoments
besondere Kontexte und verfiigen im Vergleich zu den Lernenden der anderen Cluster iiber
ein mittleres Vorwissen, ein mittleres Interesse und ein mittleres Selbstkonzept im Fach Che-
mie. Diese Lernendengruppe wurde vermutlich auch von van Vorst und Aydogmus (2021)
im Rahmen einer Clusteranalyse identifiziert. Habig et al. (2018) konnten in diesem Zusam-
menhang auch zeigen, dass leistungsstirkere und héher interessierte Schiilerinnen und Schii-
ler ein hdheres situationales Interesse beim Lernen in besonderen Kontexten empfinden. Be-
sondere Kontexte konnten den Lernenden weitere Moglichkeiten bieten, ihr Wissen durch
unbekannte Anwendungssituationen weiter auszudifferenzieren.

Beziiglich der Hypothese H1.6 kann festgestellt werden, dass die Lernenden mit der gerings-
ten Leistung, dem geringsten Interesse und dem geringsten Selbstkonzept im Fach Chemie
tatsdchlich am hiufigsten Alltagskontexte aufgrund des personlichen Bezugs wéhlen und so-
mit die Hypothese verifiziert werden kann. Eine Préiferenz von Lernenden mit niedrigem In-
teresse und einer niedrigen Leistung wurde hierfiir bereits aufgedeckt (Habig et al., 2018).
Der hohe Alltagsbezug der alltdglichen Kontexte ist vermutlich notwendig, um diese Lernen-
dengruppen liberhaupt zum Chemielernen zu motivieren.
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Die dargestellten Ergebnisse sind einschrinkend vor dem Hintergrund der Lernenden des
vierten Clusters und ihrer Kontextwahl zu betrachten. Die Lernenden weisen im Vergleich
das geringste Vorwissen auf, haben aber dennoch ein hoheres Interesse und Selbstkonzept als
die Lernenden des zweiten Clusters. Auch hier zeigt sich, dass die Lernenden vorrangig all-
tagliche Kontexte aufgrund des personlichen Bezugs wiéhlen. Die Angabe des personlichen
Bezugs als vorrangiges Wahlmotiv in den dritten und vierten Clustern verweist in diesem
Zusammenhang auf die Bedeutsamkeit des Wahlmotivs fiir die Wahl alltdglicher Kontext
insgesamt. Weiterfiihrende Analysen zum Leseverstindnis zeigen, dass die Ergebnisse dieses
Clusters aufgrund der vergleichsweise geringen Lesekompetenz moglicherweise nur einge-
schrankt interpretierbar sind.

Der Vergleich der prozessbezogenen Variablen als Indikatoren fiir die Passung der Kontext-
aufgaben zeigt in keinem Cluster statistisch signifikante Unterschiede in Abhdngigkeit vom
gewihlten Kontext. Die Hypothesen beziiglich der Unterschiede in der Zufriedenheit (H2.1),
dem situationalen Interesse (H2.2) und der kognitiven Belastung (H2.3) in Abhingigkeit vom
gewdhlten Kontext kdnnen somit nicht bestétigt werden. Die Analyse der deskriptiven Kenn-
werte zeigt zwar Unterschiede in Abhéngigkeit vom Kontext mit kleiner bis mittlerer Effekt-
starke, diese konnen allerdings vermutlich aufgrund der geringen GroBe der Teilstichproben
nicht als statistisch bedeutsam ausgewiesen werden. Es gibt Hinweise darauf, dass der am
héufigsten gewdhlte Kontext im Cluster auch zur hdchsten Zufriedenheit nach der Aufgaben-
bearbeitung fiihrt (z. B. in Cluster 1). Um weitere Informationen tiber die Passung der Kon-
texte zu erhalten, wurden die identifizierten Cluster anschlieend hinsichtlich der prozessbe-
zogenen Variablen verglichen. Unterschiede zwischen den Clustern zeigen sich lediglich in
den Subfacetten des situationalen Interesses. Da sich die Cluster sowohl in den bearbeiteten
Kontexten als auch in den Personenmerkmalen der Lernenden unterscheiden, bleibt unklar,
worauf die Unterschiede im situationalen Interesse tatsichlich zurilickzufiihren sind. Multiva-
riate Beziehungen zwischen den Personenmerkmalen der Lernenden, dem bearbeiteten Kon-
text und den prozessbezogenen Variablen wurden mittels Pfadmodellierung gepriift. Das
Pfadmodell zeigt, dass die aufgabenbezogene Zufriedenheit vorrangig durch das situationale
Interesse an der Aufgabe und weniger durch die kognitive Belastung determiniert wird. Das
situationale Interesse wird durch die Merkmale einer Person beeinflusst und nicht durch den
bearbeiteten Kontext. Ferner beeinflusst der bearbeitete Kontext nicht die Zufriedenheit nach
Bearbeitung der Aufgabe. Mogliche Erklarungen fiir dieses Ergebnis sind, dass die bearbei-
teten Kontextaufgaben von allen Lernenden ausgewihlt wurden und dass die Gesamtkohorte
der Lernenden nicht systematisch einen falschen Kontext wihlt. Fiir den weiteren Verlauf des
Projekts wurde daher angenommen, dass die Lernenden in der Lage sind, fiir sie geeignete
Kontexte auszuwihlen und der gewihlte Kontext zugleich auch der passende ist.

In dieser Annahme besteht eine zentrale Limitation dieser Arbeit. Auch aufgrund der Analyse
der prozessbezogenen Variablen in Abhdngigkeit vom gewidhlten Kontext fiir jedes Cluster
kann nicht davon ausgegangen werden, dass jeder Lernende einen fiir sich passenden Kontext
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gewdhlt hat. Insbesondere die fiir das erste Cluster durchgefiihrte Analyse impliziert aber
auch, dass die am héufigsten in den Clustern gewihlten Kontexte auch zur hochsten Zufrie-
denheit fiihren. Demzufolge scheint die Wahl eines unpassenden Kontexts nur einen ver-
gleichsweise kleinen Teil der Lernenden zu betreffen.

Uber die Ursachen fiir die Wahl eines unpassenden Kontexts konnen nur Vermutungen ange-
stellt werden. Ein Wechselspiel zwischen personenbezogenen, aufgabenbezogenen und situ-
ativen Faktoren ist hierbei wahrscheinlich. Fiir einen Teil der Lernenden stand vermutlich
aufgrund des engen thematischen und inhaltlichen Feldes der Kontexte kein geeigneter Kon-
text zur Verfligung. Ergebnisse der zweiten Teilstudie deuten an, dass fiir die erneute Bear-
beitung nach der Kontextwahl lediglich das inhaltsfeldspezifische Interesse als einziges
Merkmal der Lernenden entscheidend war. Ein Teil der Lernenden hat auBBerdem angegeben,
alle Aufgaben aufgrund eines grundsétzlich fehlenden Fachinteresses als uninteressant einzu-
stufen. Mit hoher Wahrscheinlichkeit sind an dieser Stelle auch situativ-soziale Kriterien, wie
die Wahl des Sitznachbarn oder der -nachbarin, von Bedeutung.

Aufbauend auf den Ergebnissen der ersten Teilstudie, wurde in einer zweiten Projektphase
fokussiert, wie die konkrete Lehr-Lernsituation im Rahmen eines interessenbasierten Diffe-
renzierungsansatzes im Chemieunterricht aus instruktionspsychologischer Perspektive ge-
staltet werden sollte. Die Konzeptualisierung interessenbasierter Differenzierung durch die
Wahl von Aufgaben mit unterschiedlichen Kontexten und die Ergebnisse der Selbstbestim-
mungstheorie werfen in diesem Zusammenhang die Frage nach der Bedeutung der Passung
zwischen Kontextmerkmal und den Bedarfen der Lernenden einerseits und der selbststindi-
gen Kontextwahl andererseits auf. In diesem Zusammenhang stellt sich folgende Forschungs-
frage:

FF3: Welchen Einfluss hat die Passung zwischen Kontext und Lernenden sowie die selbst-
stindige Kontextwahl auf den Fachwissenszuwachs, das situationale Interesse, die Zufrieden-
heit und die kognitive Belastung?

Angesichts der Forschung zur Selbstbestimmungstheorie wurde angenommen, dass das Ler-
nen mit einem passenden Kontext den Fachwissenszuwachs (H3.1a), die Zufriedenheit
(H3.1b) und das situationale Interesse (H3.1c) steigert sowie die kognitive Belastung (H3.1d)
vermindert. Wenn mit einem passenden Kontext gelernt wird, hat die autonome Kontextwahl
keinen Einfluss auf den Fachwissenszuwachs (H3.2a), die Zufriedenheit (H3.2b), das situa-
tive Interesse (H3.2¢) und die kognitive Belastung (H3.2d). Dariiber hinaus wurden Modera-
tionseffekte der selbststindigen Kontextwahl und der Passung zwischen Kontextaufgabe und
Person mit dem individuellen Interesse an Chemie und dem chemiebezogenen Selbstkonzept
auf den Fachwissenszuwachs (H3.3a und H3.4a), die aufgabenbezogene Zufriedenheit
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(H3.3b und H3.4b) und das situationale Interesse (H3.3c und H3.4c) erwartet. Theoriegelei-
tete Hypothesen zu moglichen Moderationseffekten durch das individuelle Interesse oder
Selbstkonzept der Lernenden konnten in Bezug auf die kognitive Belastung nicht formuliert
werden.

Zur Beantwortung der Forschungsfrage wurde eine experimentelle Studie mit drei Untersu-
chungsgruppen durchgefiihrt. Die Lernenden der ersten Untersuchungsgruppe wéhlten selbst-
staindig eine Kontextaufgabe aus (choose & match), wihrend die Lernenden der zweiten
Gruppe eine passende Kontextaufgabe zugewiesen bekamen (no choose & match). In der
dritten Gruppe wurde den Lernenden eine unpassende Kontextaufgabe zugewiesen (no
choose & no match).

Die Zuordnung der Kontextaufgaben wurde datengestiitzt durch vorher erfasste Personen-
merkmale der Lernenden durchgefiihrt. Anhand des in Teilstudie I erhobenen Datensatzes
konnte der Zusammenhang zwischen den individuellen Personenmerkmalen und dem ge-
wihlten Kontext mithilfe von machine learning-Algorithmen vorab modelliert werden, um
ein Modell fiir die Zuweisung der Kontexte anhand neu erhobener Personenmerkmale zu er-
stellen. Aufgrund der Ergebnisse der ersten Teilstudie wird angenommen, dass die gewéhlten
Kontexte zugleich die passenden Kontexte sind. Dadurch war es nicht notwendig, den Ler-
nenden im Vorfeld Kontexte vorzulegen, um individuell passende Kontexte zu identifizieren,
wodurch potenzielle lernmindernde Effekte vermieden werden konnten (z. B. Patall et al.,
2008).

Nach geeigneter Datenvorverarbeitung und der Optimierung der Hyperparameter wurden die
performantesten Modelle auf einen Teil der Daten — den sogenannten Test-Datensatz — ange-
wandt, der nicht fiir die Modellbildung verwendet wurde. Beim Vergleich der Modelle hat
sich ein neuronales Netz als performantestes Modell herausgestellt, dessen Vorhersagegiite
im weiteren Verlauf des Projektes an einer unabhingigen Stichprobe getestet wurde. Hier hat
sich gezeigt, dass das Modell hdufig Schwierigkeiten mit der zuverldssigen Vorhersage der
besonderen und innerfachlichen Kontextwahl hat. Dieses Ergebnis kann insbesondere auf
Grundlage der zweiten Teilstudie bestétigt werden, in der sich die Performanz des neuronalen
Netzes nochmals verschlechterte. Mdgliche Ursachen dafiir liegen in der geringen Stichpro-
bengroBe des Gesamtdatensatzes sowie in der geringen Anzahl von Lernenden, die einen be-
sonderen oder innerfachlichen Kontext gewahlt haben. Ferner scheint die Performanz negativ
von der psychometrischen Qualitdt des Messinstruments zur Erfassung der Wahlmotive be-
einflusst worden zu sein, welches im Verlauf des Projektes angepasst werden musste. Insge-
samt muss vor dem Hintergrund dieses Ergebnisses davon ausgegangen werden, dass einzel-
nen Lernenden der jeweiligen Treatmentgruppen ein passender bzw. unpassender Kontext
zugewiesen wurde, obwohl das Gegenteil beabsichtigt war. Die verbesserungswiirdige Per-
formanz des neuronalen Netzes stellt eine zweite zentrale Limitation dieser Arbeit dar, die
jedoch bei der weiteren Datenanalyse beriicksichtigt wurde.
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Die zweite Teilstudie wurde schlieBlich im reguldren Chemieunterricht des dritten Lernjahres
mit Lernenden aus Gymnasien und Gesamtschulen durchgefiihrt. Nach dem listenweisen Fal-
lausschluss standen vollstandige Datensétze von 217 Lernenden fiir die Analyse zur Verfii-
gung. Die Lernenden haben hier iiber drei Schulstunden in einem Pri-Post-Design an sequen-
ziellen Lernaufgaben zum Inhaltsfeld saure und alkalische Losungen gearbeitet, die hinsicht-
lich des Kontextmerkmals variiert wurden. Demzufolge standen ein alltdglicher, besonderer
und innerfachlicher Kontext fiir die Lerneinheit zur Verfiigung. In Abhéngigkeit der Treat-
mentgruppe wurde die kontextorientierte Lernaufgabe selbst gewidhlt oder passend bzw. nicht
passend durch das neuronale Netz zugewiesen. Hierbei wurde fiir das Leseverstehen, das Vor-
wissen in Chemie, das Interesse an Chemie und das chemiebezogene Selbstkonzept kontrol-
liert. Als abhéingige Variablen wurden das Fachwissen zu Beginn und am Ende der Lernein-
heit sowie die aufgabenbezogene Zufriedenheit, das situationale Interesse und die kognitive
Belastung nach jeder der drei Teilaufgaben gemessen. Zusitzlich wurde die aufgabenbezo-
gene Zufriedenheit mit der gesamten Lerneinheit am Ende der Lerneinheit erhoben.

Die Datenanalyse durch ein Mehrebenenmodell zeigt, dass sowohl die aufgabenbezogene Zu-
friedenheit als auch das situationale Interesse im Verlauf der kontextorientierten Lerneinheit
abnimmt. Eine bedeutende Abnahme ist insbesondere von der ersten zur zweiten Teilaufgabe
zu verzeichnen, die vermutlich auf einen Neuigkeitseffekt (TheyBen, 2014) sowie die gestie-
gene kognitive Belastung zuriickzufiihren ist.

Lernende mit selbst gewihlten und passend zugeordneten Kontextaufgaben zeigen zu allen
Messzeitpunkten eine vergleichbare, aber hohere aufgabenbezogene Zufriedenheit als Ler-
nende ohne passende Kontextzuordnung. Die Befragung der Lernenden am Ende der Lernein-
heit verweist darauf, dass Lernende, die den Kontext selbst gewahlt haben oder eine passende
Zuordnung erhalten haben, haufiger den gleichen Kontext noch einmal bearbeiten wiirden als
Lernende, die eine unpassende Zuordnung erhalten haben. Statistisch bedeutsame Interakti-
onseffekte des Treatments mit dem individuellen Interesse oder dem Selbstkonzept konnten
nicht beobachtet werden, so dass die Hypothesen H3.3b und H3.4b nicht bestétigt werden.

Fiir das situationale Interesse zeigen sich dhnliche Befunde wie fiir die Zufriedenheit. Die
Moglichkeit, eine kontextorientierte Aufgabe selbst zu wihlen, fiihrt nicht zu einem héheren
situationalen Interesse als eine passende Aufgabenzuweisung, wihrend eine unpassende Auf-
gabenzuweisung das situationale Interesse negativ beeinflusst. Die Effektstirken fiir die af-
fektive Valenz des situationalen Interesses sind etwas grofer als fiir die epistemische Valenz
des situationalen Interesses. Fiir die epistemische Valenz zeigen sich die identifizierten Ef-
fekte auBerdem vorrangig fiir die hochinteressierten Schiilerinnen und Schiiler.

Durch die Zufriedenheitsbefragung am Ende der Lerneinheit wird deutlich, dass nicht jeder
Lernende aus dem choose & match- und no choose & match-Treatment einen passenden Kon-
text bearbeitet hat. Auf Grundlage dieser Befragung konnten die Treatmentgruppen so rekon-
struiert werden, dass sich in jeder match-Gruppe nur Lernende befinden, die den Kontext
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erneut bearbeiten wiirden, und in jeder no match-Gruppe Lernende, die den Kontext nicht
erneut bearbeiten wiirden. Aus der Rekonstruktion der urspriinglichen Treatmentgruppen
ergibt sich eine A-(choose & match), B-(no choose & match), C-(no choose & no match) und
D-(choose & no match)-Gruppe. Die bereits aufgefiihrten Befunde konnten auch durch die
rekonstruierten Gruppen repliziert werden. Dariiber hinaus zeigt sich fiir die Wahl einer un-
passenden Kontextaufgabe ein kurzfristiger Vorteil in den affektiv-motivationalen Variablen,
der jedoch im Verlauf der kontextorientierten Lerneinheit immer weiter abnimmt, so dass am
Ende der Lerneinheit kein Unterschied mehr zur Zuweisung der unpassenden Kontextaufgabe
besteht. Insgesamt kdnnen damit die Hypothesen H3.1b und H3.2b fiir die Zufriedenheit und
die Hypothesen 3.1c und H3.2c fiir die affektive Komponente des situationalen Interesses
bestétigt werden.

Die kognitive Belastung der Schiilerinnen und Schiiler ist von der ersten zur zweiten Teilauf-
gabe gestiegen, was vermutlich darauf zuriickzufiihren ist, dass in der ersten Teilaufgabe vor-
rangig die makroskopische Ebene und in der zweiten Teilaufgabe die submikroskopische
Ebene adressiert wird (Treagust et al., 2003). In Bezug auf die kognitive Belastung konnte
aullerdem ein signifikanter Haupteffekt des Treatments auf die investierte Denkanstrengung
identifiziert werden. Zum zweiten Messzeitpunkt zeigen Lernende mit selbststdndiger Kon-
textwahl eine hohere Denkanstrengung als die Lernenden mit passender Zuweisung der Kon-
textaufgabe. Ebenso zeigen die wenig interessierten Lernenden zum zweiten Messzeitpunkt
eine hohere wahrgenommene Aufgabenschwierigkeit, wenn sie selbst einen Kontext auswéh-
len mussten, anstatt einen passenden Kontext zugewiesen zu bekommen. Da diese Unter-
schiede jedoch erst zum zweiten Messzeitpunkt auftreten und zum Teil nur fiir die Lernenden
mit geringem individuellem Interesse vorliegen, sind weitere Forschungsarbeiten notwendig,
um diese Effekte ndher zu untersuchen. Weiterhin liegt auch keine Evidenz fiir einen signifi-
kanten Haupteffekt des Treatments auf die wahrgenommene Aufgabenschwierigkeit vor.

Alle Lernenden haben in der kontextorientierten Lerneinheit einen signifikanten und mittleren
bis grofBen Fachwissenszuwachs erzielt. Die Hypothesen zum Fachwissenszuwachs kdnnen
nicht ohne weitere Einschrankungen bestétigt werden: Es sind insbesondere die Lernenden
mit einem {iberdurchschnittlichen Interesse und Selbstkonzept, die von der passgenauen Zu-
weisung kontextbezogener Aufgaben im Vergleich zur unpassenden Zuweisung profitiert ha-
ben. Insgesamt sind die Ergebnisse zum Fachwissenszuwachs aufgrund der geringen Relia-
bilitdt des Leistungstests nur eingeschrinkt interpretierbar.
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12 Implikationen fiir die Schulpraxis und Forschung

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit liefern wichtige Implikationen fiir die Umsetzung
von kontextorientiertem Lernen und interessenbasierter Differenzierung im Fach Chemie. Be-
sondere Relevanz erhalten diese Implikationen durch die gesetzliche Vorgabe, jeden Lernen-
den und jede Lernende entsprechend seiner oder ihrer individuellen Bediirfnisse zu fordern
und im Kontext zu unterrichten.

Fiir die Schulpraxis kann auf der Grundlage der Ergebnisse der ersten Teilstudie konstatiert
werden, dass ein einziger Kontext nicht ausreicht, um den Bediirfnissen aller Lernenden ge-
recht zu werden. Schiilerinnen und Schiiler bevorzugen in Abhdngigkeit von ihren Lernvor-
aussetzungen unterschiedliche Kontexte. Lernende mit geringem chemischem Vorwissen, In-
teresse an Chemie und chemiebezogenem Selbstkonzept bevorzugen fast ausschlieBlich Kon-
texte, die einen deutlichen Bezug zu ihrem Alltag aufweisen. Schiilerinnen und Schiiler mit
durchschnittlichem Vorwissen, Interesse und Selbstkonzept wihlen haufiger besondere Kon-
texte aufgrund tliberraschender Informationen. Leistungsstdrkere, interessiertere und sich
selbst als kompetent wahrnehmende Schiilerinnen und Schiiler wihlen zu einem héheren An-
teil kontextualisierte Aufgaben mit starkem chemischem Bezug. Damit sollten Lernende mit
unglinstigen Lernvoraussetzungen im Unterricht nicht mit Kontexten konfrontiert werden, die
einen zu starken fachlichen Bezug haben oder Informationen enthalten, die iiber das alltdgli-
che Leben hinausgehen. Andererseits sollten Lernende mit giinstigen Lernvoraussetzungen
im Unterricht nicht in alltdglichen Kontexten lernen, da alltigliche Kontexte diese Gruppe
von Lernenden vermutlich affektiv-motivational benachteiligen.

Da die Diagnose der Lernvoraussetzungen im Unterrichtsalltag anspruchsvoll ist, bietet es
sich bei einem interessendifferenzierten Unterrichtsangebot an, die Lernenden selbst einen
Kontext wihlen zu lassen. Die Ergebnisse der ersten Teilstudie deuten darauf hin, dass ein
GroBteil der Lernenden in der Lage ist, einen individuell geeigneten Kontext zu wihlen. Zu-
dem ist die selbststindige Wahl im Hinblick auf affektiv-motivationale Merkmale und den
Fachwissenszuwachs gleichwertig zur aufwendigeren passenden Zuweisung durch das ent-
wickelte neuronale Netz. Allerdings sind beide Vorgehensweisen einer nicht passenden Zu-
weisung iiberlegen. Vor diesem Hintergrund ist der unreflektierte Einsatz eines einzigen Kon-
textes im Unterricht, der nicht auf die Lernbediirfnisse der Lernenden abgestimmt ist, nicht
empfehlenswert. Stattdessen wiirde es sich anbieten, eine Auswahl an kontextorientierten
Aufgaben im Unterricht bereitzustellen, aus denen die Schiilerinnen und Schiiler auswihlen
konnen. Hierfiir konnen die Kontexte im Hinblick auf das Kontextmerkmal variiert werden.
Dabei ist zu beriicksichtigen, dass neben den Kontextmerkmalen auch das Themenfeld der
Kontexte relevant ist. In diesem Zusammenhang sind insbesondere geschlechtsspezifische
Effekte bekannt, die beriicksichtigt werden sollten. Die im Rahmen dieser Studie entwickel-
ten Lernmaterialien geben erste Hinweise darauf, wie unterschiedliche Kontexte in Lernma-
terialien integriert werden kdnnen, ohne die fachlichen Inhalte zu verdndern.
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Wie aber sollen Lehrkrifte mit diesen Ergebnissen vor dem Hintergrund knapper personeller
und zeitlicher Ressourcen umgehen? Aus der Forschung ist bekannt, dass die Differenzierung
der Lerngruppe hohe Anforderungen an die Lehrkraft stellt. Auch aus organisatorischer Sicht
ist es im Unterricht eine Herausforderung, wenn verschiedene Gruppen von Lernenden an
unterschiedlichen Kontextaufgaben arbeiten. Auch wenn die Kontextaufgaben die gleichen
fachlichen Inhalte fokussieren, wird es im weiteren Unterrichtsverlauf notwendig sein, die
Lernenden zum Vergleich der Kontexte zu instruieren, um sie bei der Dekontextualisierung
des erworbenen Wissens zu unterstiitzen.

Anstatt jeden einzelnen Lernenden einen Kontext wihlen zu lassen, konnte die Lerngruppe
durch Mehrheitsbeschluss einen Kontext fiir die ndchste Unterrichtsstunde oder -reihe festle-
gen (Wilde et al., 2018). Einzelne werden dabei zwangsldufig die nicht favorisierte Option
bearbeiten, allerdings sollte sich die Bearbeitung von nicht favorisierten Optionen nicht ne-
gativ auf die Motivation auswirken, wenn die Option per Mehrheitsentscheid von der Klasse
festgelegt wurde (A. Meyer et al., 2013). Statt die Lernenden einzeln oder als Lerngruppe
einen Kontext wihlen zu lassen, konnten im Verlauf einer Unterrichtsreihe unterschiedliche
Kontexte von der Lehrkraft festgelegt und eingesetzt werden, um die Bediirfnisse unter-
schiedlicher Lernendengruppen im Verlauf der Unterrichtsreihe zu fokussieren. Dieses Vor-
gehen entspricht der urspriinglichen Konzeption von Chemie im Kontext und kann die Trans-
ferleistung unterstiitzen, sofern die Lernenden zum Vergleich der Kontexte instruiert werden
(Kehne, 2018). Wenn es nicht mdglich ist, mehrere Kontexte in einer Unterrichtsstunde oder
Unterrichtsreihe anzubieten, muss ein geeigneter Kontext fiir die Unterrichtsstunde oder Un-
terrichtsreihe ausgewidhlt werden. Bei der Wahl des Kontextes sollten in jedem Fall die spe-
zifischen Bediirfnisse der Lernenden berlicksichtigt werden. Dennoch kann an dieser Stelle
eine Empfehlung ausgesprochen werden, Alltagskontexte im Unterricht zu verwenden, da die
meisten Lernenden alltdgliche Kontexte bevorzugen. Solch ein Unterrichtsangebot adressiert
allerdings nicht die individuellen Bediirfnisse der Lernenden und ist damit insgesamt als kri-
tisch zu beurteilen. Insbesondere leistungsstarke Schiilerinnen und Schiiler werden wahr-
scheinlich im Lernprozess durch alltigliche Kontexte motivational benachteiligt.

Zusammenfassend kann damit fiir die Schulpraxis festgehalten werden, dass ein differenzier-
ter Blick auf die eingesetzten Kontexte und die Lernvoraussetzungen der Schiilerinnen und
Schiiler notwendig ist, um den Lernprozess zu optimieren.

Wie fiir die schulische Praxis bleibt fiir die Forschung die Empfehlung, einen differenzierten
Blick auf die verwendeten Kontexte und die Lernvoraussetzungen der untersuchten Stich-
probe einzunehmen. Ausbleibende Effekte der Kontextorientierung in bereits durchgefiihrten
Studien konnen auf die geringe Passung zwischen Kontext und Stichprobe hinweisen. Bei der
Planung zukiinftiger Untersuchungen sollte beriicksichtigt werden, dass Interdependenzen
zwischen Kontext und Stichprobe die Ergebnisse beeinflussen konnen. Insbesondere bei Ver-
gleichsstudien gilt es den Einfluss des Kontexts zu kontrollieren.
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Die vorliegende Arbeit bietet dariiber hinaus eine Reihe von Ankniipfungspunkten fiir die
zukiinftige Forschung. Einerseits konnte es sich lohnen, weitere Anstrengungen in die Unter-
suchung der Adaptivitit von Kontexten und einzelnen Lernendengruppen zu investieren, da
die Ergebnisse der zweiten Teilstudie zeigen, wie entscheidend die Herstellung von Passung
fiir den Lernprozess ist. Im Rahmen der ersten Teilstudie war es schwierig, die Lernenden mit
innerfachlicher Kontextwahl zu isolieren. Besonders die weitere Charakterisierung von Ler-
nenden mit innerfachlicher Kontextwahl konnte hilfreich sein, um diese Lernendengruppe
besser im Lernprozess zu unterstiitzen. Dariiber hinaus deuten sowohl die Daten der ersten
als auch der zweiten Teilstudie darauf hin, dass ein Teil der Lernenden mit der Auswahl einer
kontextorientierten Aufgabe und der anschlieenden Bearbeitung unzufrieden war. Entschei-
dend fiir weiterfiihrende Forschungsarbeiten wird es sein, ndher zu untersuchen, ob es eine
Gruppe von Lernenden gibt, die sich systematisch fiir falsche Kontextaufgaben entscheidet,
um sie entweder bei der Wahl passender Kontexte zu unterstiitzen oder ihnen geeignete Kon-
texte zuzuweisen. Hierbei ist insbesondere zu kldren, ob fiir die Wahl unpassender Kontexte
ausschlieBlich personenbezogene Merkmale von Bedeutung sind oder ob nicht viel mehr ein
Wechselspiel zwischen personenbezogenen, situativen sowie aufgabenbezogenen Merkma-
len zu Fehlentscheidungen fiihrt, die mehr oder weniger systematisch ausfallen. Speziell qua-
litative Forschungsansitze (z. B. strukturierte Interviews) konnten sich in diesem Zusammen-
hang als lohnend erweisen. Diese kamen in der vorliegenden Arbeit zu kurz. Allein aufgrund
des sehr begrenzten Themen- und Inhaltsfeldes der entwickelten Kontexte ist beispielsweise
anzunehmen, dass fiir einzelne Lernende in dieser Studie kein passender Kontext zur Wahl
stand. Hier wére es wiinschenswert zu iiberpriifen, ob sich die Ergebnisse auch in anderen
Themen- oder Inhaltsfeldern replizieren lassen.

Die Zuordnung der Kontexte mithilfe eines Vorhersagemodells, das mit maschinellem Lernen
entwickelt wurde, stellt eine neue Methode dar, die bisher nur vereinzelt im Fokus der che-
miedidaktischen Forschung stand. Gleichwohl die Priadiktionsgiite verbesserungswiirdig ist,
liefert die vorliegende Arbeit Einblicke in die Konzeption eines solchen Modells. Insbeson-
dere, da der Einsatz von KI in schulischen Bildungsprozessen zukiinftig wohl eine grofere
Bedeutung einnimmt. Es ist anzunehmen, dass die Vorhersagegiite durch die Erhebung wei-
terer Trainingsdaten weiter verbessert werden konnte. Bei den Ergebnissen hat sich aulerdem
angedeutet, dass die Anpassung des Messinstruments zur Erfassung der Wahlmotive im Ver-
lauf des Projekts problematisch im Hinblick auf die Performanz des Modells war, so dass
zukiinftig davon abzusehen ist. Jacobucci und Grimm (2020) haben zudem gezeigt, dass
Messfehler dazu fiihren konnen, dass ML-Algorithmen Zusammenhinge nur unzureichend
modellieren. Folglich sollten die genutzten Instrumente {iber eine hohe Reliabilitit verfiigen.
Die Identifizierung weiterer Merkmale kdnnte zu einer deutlichen Verbesserung der Pradik-
tionsgiite fiihren, insbesondere fiir die Vorhersage der besonderen und innerfachlichen Kon-
texte (Géron, 2018).
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In der vorliegenden Form eignet sich das Vorhersagemodell sicherlich noch nicht fiir weitere
Forschungsvorhaben oder den Einsatz in der Schulpraxis. Dies liegt vorwiegend daran, dass
die Messung der Personenmerkmale aufwendig ist und die Vorhersage auf nur drei unter-
schiedliche Kontexte beschrankt ist. Zukiinftige Forschungsarbeiten konnten darauf abzielen,
eine grofere Anzahl von Kontexten aus unterschiedlichen Themen- und Inhaltsfeldern in das
Modell zu integrieren sowie den Aufwand fiir die Messung der Personenmerkmale zu redu-
zieren. Dazu konnte ein Empfehlungssystem konzipiert werden, das nicht auf der Basis ge-
messener Personenmerkmale, sondern auf der Basis bereits bewerteter Kontexte weitere Kon-
texte zur Bearbeitung vorschligt.

Durch die zweite Teilstudie konnte die Bedeutsamkeit der Passung zwischen Lernenden und
Kontext weiter herausgearbeitet werden. Hier deutet sich aufgrund der deskriptiven Daten an,
dass die passende Zuweisung der selbststindigen Kontextwahl im Hinblick auf affektiv-mo-
tivationale Merkmale liberlegen sein konnte. Diese Effekte deuteten sich bereits in der Studie
von Wilde et al. (2018) an. Es wiére daher spannend zu sehen, ob die Ergebnisse repliziert
werden konnen, wenn die Zuweisung passender Kontext noch besser gelingt. Insgesamt zeigt
die zweite Teilstudie, dass Lernende von geeigneten Kontexten im Lernprozess profitieren,
ohne genau zu fokussieren, wie Lernende mit geeigneten bzw. nicht geeigneten Kontexten im
Lernprozess arbeiten. Ndhere Einblicke in den Lernprozess wéren moglicherweise auf-
schlussreich, um zu untersuchen, wie Lernende mit passenden bzw. nicht passenden Kontex-
ten lernen. Insgesamt liefert die bisherige Forschung noch keinen Einblick in den Lernprozess
mit Kontexten, die hinsichtlich der von van Vorst et al. (2015) abgeleiteten Merkmale variiert
wurden, so dass in dieser Hinsicht ein besonderes Desiderat besteht. Auch im Hinblick auf
die Entwicklung und Evaluation von Unterrichtskonzepten, die interindividuell unterschied-
liche affektiv-motivationale Lernbediirfnisse aufgreifen, liefert die vorliegende Arbeit zwar
einen ersten, aber sicherlich nicht erschopfenden Beitrag. Nicht nur in Bezug auf die Natur-
wissenschafts- und Chemiedidaktik besteht erheblicher Forschungsbedarf, wie unterschiedli-
che affektiv-motivationale Lernvoraussetzungen im Sinne der individuellen Férderung auf-
gegriffen werden konnen, sondern in der pddagogisch-psychologischen Forschung generell —
wie auch Lazarides und Schiepe-Tiska (2022) bemerken. In diesem Zusammenhang ist es
aullerdem Aufgabe der zukiinftigen Forschung zu untersuchen, welche Interdependenzen
zwischen Maflnahmen der individuellen Forderung bestehen, die sowohl kognitive als auch
affektiv-motivationale Lernbedarfe beriicksichtigen.
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Internal perceived locus of causality

Leibniz-Institut fiir die Pidagogik der Naturwissenschaften und Mathe-
matik

Item-Response-Theorie

Kiinstliche Intelligenz

K-Nearest Neighbor

Klassische Testtheorie

Lineare Diskriminanzanalyse
Lesegeschwindigkeits- und -verstidndnistest
Multivariate Analysis of Variance

Missing at Random

Missing Completely at Random
Maschinelles Lernen

Multinomiale Logistische Regression
Missing not at Random

Programme for international student assessment
Perceived locus of causality

Person-object theory of interest



Verzeichnisse

RDA:

RMSEA:

SDT:
SEM:
SEVT:
SRMR:
SVM:
TLI:
WLE:

wMNSQ:

Regularisierte Diskriminanzanalyse

Root Mean Square Error of Approximation
Self-determination theory

Structural Equation Modeling

Situated expectancy-value theory
Standardized Root Mean Square Residual
Support Vector Machine

Tucker Lewis Index

Weighted Likelihood Estimate

Weighted Mean-Square
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A Teilstudie I

A.1 Messinstrumente und Lernmaterial

Die Messinstrumente und das Lernmaterial befinden sich im digitalen Anhang und sind unter
folgendem Link einsehbar:

https://doi.org/10.5281/zenodo.8394461.

A.2 Uberpriifung der Voraussetzungen fiir parametrische Testverfahren

Tabelle Al: Priifung auf Homoskedastizitdt in der Merkmalszugehorigkeit Alltdglich/Besonders und Auf3er-
fachlich/Innerfachlich in Abhéngigkeit vom gewéhlten Kontextmerkmal

Abhidngige Variable Levene-Test

Alltiglich - Besonders F(2,344)=17.89, p <.001
AuBerfachlich - Innerfachlich F(2, 344) =2.41, p = .09
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Tabelle A3: Priifung auf Homoskedastizitdt in den Personenmerkmalen in Abhéngigkeit vom gewéhlten Kon-
textmerkmal

Abhidngige Variable Levene-Test

Chemienote F(2,344)=0.79, p = .46
Vorwissen in Chemie F(2,344)=0.55,p = .58
Interesse an Chemie F(2,344)=0.21,p = .81

Inhaltsfeldspezifisches Interesse F(2,344)=1.11,p= .33

Themenspezifisches Interesse F(2,344)=1.82,p=.16
Extrinsische Motivation F(2,344)=2.40,p=.09
Selbstkonzept F(2,344)=0.26,p=.77
Selbstwirksamkeitserwartung F(2,344)=0.53,p=.59

Wahlmotiv: Uberraschungsmoment F(2, 344) = 0.48, p = .63
Wahlmotiv: Interesse & Neugier F(2,344)=2.08,p= .12
Wahlmotiv: Personlicher Bezug F(2,344)=0.05,p=.95

Tabelle A4: Priifung auf Homoskedastizitit in den Personenmerkmalen in Abhéngigkeit von der Clusterzuge-
horigkeit

Abhidngige Variable Levene-Test

Chemienote F(3,333)=2.73,p=.04
Selbstwirksamkeitserwartung F@3,333)=1.76,p= .15
Inhaltsfeldspezifisches Interesse F(3, 333) =0.48, p =.70
LGVT F(3,333)=0.13,p= .94

Tabelle AS: Priifung auf multivariate Normalverteilung der prozessbezogenen Variablen in Abhéngigkeit des
gewihlten Kontext fiir jedes Cluster

Cluster ~ Multivariater Shapiro-Wilk-Test

Cluster 1 W =0.943, p =.002
Cluster2 W =0.901, p <.001
Cluster 3 W =0.940, p <.001
Cluster4 W =0.972,p=.05
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Tabelle A6: Priifung auf Normalverteilung und Homoskedastizitét in den prozessbezogenen Variablen fiir das
erste Cluster

Abhidngige  Alltdglich Besonders Innerfachlich Levene-Test
Variable

ZSchiefe ZKurtosis  ZSchiefe ZKurtosis  ZSchiefe ZKurtosis

Zuf. -0.17  -0.64 -021 -0.72 -0.76 -0.31 F(2,70)=0.19,p=.82
Emo. Val. -032 -0.54 -023 -0.56 -0.69 -0.29 F(2,70)=0.02,p=.98
Wert. Val.  -0.56  -0.06 0.31 0.60 -0.73  -034 F(2,70)=0.25,p=.78
Epi. Kom.  0.29 -0.53  0.03 -0.68  -0.04 -043 F(2,70)=0.02,p=.98
Aufgabe -032  -0.18 045 -0.27  0.67 -0.31  F(2,70)=0.05,p=.95
Denk -0.16 -034 -0.57 -033 -035 -033 F(2,70)=0.38,p=.69

Anmerkung: Zuf. = Zufriedenheit, Emo. Val. = Emotionale Valenz des situationalen Interesses, Wert. Val. = Wertbezogene
Valenz des situationalen Interesses, Epi. Kom. = Epistemische Komponente des situationalen Interesses, Aufgabe = Wahr-
genommene Aufgabenschwierigkeit (Kognitive Belastung), Denk = Investierte Denkanstrengung (Kognitive Belastung

Tabelle A7: Priifung auf Normalverteilung und Homoskedastizitét in den prozessbezogenen Variablen fiir das
zweite Cluster

Abhidngige  Alltdglich Besonders Innerfachlich Levene-Test
Variable

ZSchiefe ZKurtosis  ZSchiefe ZKurtosis  ZSchiefe ZKurtosis

Zuf. -0.14  -050 -022 -0.72 -0.68 -0.18 F(2,66)=0.35p=.70
Emo. Val. -0.09 -0.52 -0.19 -022 -038 -0.16 F(2,66)=0.23,p=.80
Wert. Val.  0.66 0.06 0.19 -0.03  -0.10 -0.52 F(2,66)=1.43,p=.25
Epi. Kom. 1.12 0.37 0.49 -0.65 0.79 -0.33  F(2,66)=0.67,p= .51
Aufgabe -0.12 -0.63 -0.18 -0.70 -0.03 -0.54 F(2,66)=0.08,p=.92
Denk -032  -058 -0.16 -0.64 0.00 -0.64  F(2,66)=0.58,p=.56

Anmerkung: Zuf. = Zufriedenheit, Emo. Val. = Emotionale Valenz des situationalen Interesses, Wert. Val. = Wertbezogene
Valenz des situationalen Interesses, Epi. Kom. = Epistemische Komponente des situationalen Interesses, Aufgabe = Wahr-
genommene Aufgabenschwierigkeit (Kognitive Belastung), Denk = Investierte Denkanstrengung (Kognitive Belastung

281



Anhang

Tabelle A8: Priifung auf Normalverteilung und Homoskedastizitét in den prozessbezogenen Variablen fiir das

dritte Cluster

Abhidngige  Alltdglich Besonders Innerfachlich Levene-Test
Variable
ZSchiefe  ZKurtosis  ZSchiefe  ZKurtosis  ZSchiefe  ZKurtosis

Zuf. 0.42 -0.20  0.19 -0.63  -032 -0.38  F(2,105)=0.25,p=.78
Emo. Val. -032 -0.19 0.13 -0.57 -035 -0.58  F(2,105)=0.60,p=.55
Wert. Val.  0.68 -0.11  -0.14 -045 -0.03 -0.62 F(2,105)=0.50,p=.61
Epi. Kom.  1.59 0.55 0.05 -0.57 033 -0.38  F(2,105)=1.57,p= .21
Aufgabe -0.20  -0.90 0.07 -0.49  0.00 -045  F(2,105)=0.11,p=.90
Denk 0.23 -0.72 -0.11 -042 0.13 -0.54  F(2,105)=1.41,p=.25

Anmerkung: Zuf. = Zufriedenheit, Emo. Val. = Emotionale Valenz des situationalen Interesses, Wert. Val. = Wertbezogene
Valenz des situationalen Interesses, Epi. Kom. = Epistemische Komponente des situationalen Interesses, Aufgabe = Wahr-

genommene Aufgabenschwierigkeit (Kognitive Belastung), Denk = Investierte Denkanstrengung (Kognitive Belastung

Tabelle A9: Priifung auf Normalverteilung und Homoskedastizitét in den prozessbezogenen Variablen fiir das

vierte Cluster

Abhidngige  Alltdglich Besonders Innerfachlich Levene-Test
Variable
ZSchiefe  ZKurtosis  ZSchiefe  ZKurtosis  ZSchiefe  ZKurtosis

Zuf. -0.13  -0.09 -045 -0.17 0.29 -0.34  F(2,84)=0.97,p= .38
Emo. Val. -0.58  0.11 -0.35  -0.50  0.00 -0.59 F(2,84)=047,p=.62
Wert. Val.  -0.57 -0.26  0.46 -0.18  -0.20 -0.39 F(2,84)=1.11,p=.33
Epi. Kom. -0.25 -045 -051 -030 -0.02 -0.58 F(2,84)=1.05,p=.34
Aufgabe -0.23  -0.62 0.37 -0.42  -051 -034 F(2,84)=2.14,p=.12
Denk -0.36  -0.07 0.19 -0.57  0.17 -0.56  F(2,84)=0.22,p=.80

Anmerkung: Zuf. = Zufriedenheit, Emo. Val. = Emotionale Valenz des situationalen Interesses, Wert. Val. = Wertbezogene
Valenz des situationalen Interesses, Epi. Kom. = Epistemische Komponente des situationalen Interesses, Aufgabe = Wahr-

genommene Aufgabenschwierigkeit (Kognitive Belastung), Denk = Investierte Denkanstrengung (Kognitive Belastung
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Tabelle A10: Priifung auf Homoskedastizitét in den prozessbezogenen Variablen in Abhéngigkeit von der Clus-

terzugehorigkeit
Abhidngige Variable Levene-Test
Zufriedenheit F(3,333)=2.56,p=.08
Emotionale Valenz F(3,333)=5.01, p =.002
Wertbezogene Valenz F(3,333)=0.53,p=.66

Epistemische Komponente F(3, 333) =2.76, p = .04
Aufgabenschwierigkeit F(3,333)=0.94,p= .42
Denkanstrengung F(3,333)=1.76,p= .15
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B Entwicklung des Vorhersagemodells

B.1 Standardeinstellungen der Hyperparameter

Tabelle A11: Standardeinstellungen der Hyperparameter fiir jeden ML-Algorithmus

ML-Algorithmus Hyperparameter Wert
Neuronales Netz Anzahl der hidden units =5
Anzahl der Epochen =100
Weight decay =0.0
KNN Anzahl der Nachbarn =5
Minkowski-Distanzordnung =2.0
FDA Anzahl der Modellterme =3
Grad der Interaktion =1
Beschneidungsmethode = backward
Bagged Tree Baumtiefe =30
Minimale Knotengrof3e =2
Kosten-Komplexitdtsparameter =0.01
Decision Tree Baumtiefe =30
Minimale Knotengrofe =2
Kosten-Komplexitdtsparameter =0.01
Polynomiale SVM  Kosten =1.0
Grad der Polynomfunktion =1
Skalierungsfaktor =1.0
Margin =0.1
Rbf SVM Kosten =1.0
Parameter der radialen Basisfunktion =b
Margin =0.1
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ML-Algorithmus Hyperparameter Wert
Random Forest Anzahl der zufdllig ausgewihlten Pradiktoren =
Anzahl der Bdume =500
Minimale Knotengrof3e =10
RDA Anteil der gemeinsamen Kovarianzmatrix =¢
Anteil der Einheitsmatrix =d
XGBoost Baumtiefe =6
Anzahl der Bdume = 1000
Lernrate =0.3
Anteil der zufillig ausgewéhlten Pradiktoren =2
Minimale Knotengrof3e =1
Minimale Loss Reduction =0.0
Anteil der Beobachtungen in der Stichprobe =1.0
Anzahl der Iterationen = Inf

Anmerkung: Rbf = Radiale Basisfunktion, SVM = Support vector machine, RDA = Regularisierte Diskriminanzanalyse,
KNN = K-Nearest Neighbors. * Die Anzahl der Modellterme wird durch die Anzahl der Prédiktoren berechnet.
Der Wert fiir die radiale Basisfunktion wird aufgrund der Daten bestimmt (siche Karatzoglou et al., 2023). ¢ Der Anteil der
gemeinsamen Kovarianzmatrix wird numerisch durch einen Nelder-Mead-(Simplex-)Algorithmus bestimmt (siche Roever
et al., 2023). ¢ Der Anteil der Einheitsmatrix wird numerisch durch einen Nelder-Mead-(Simplex-)Algorithmus bestimmt
(siehe Roever et al., 2023).
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B.2 Optimierte Hyperparameter nach dem Tuningprozess

Tabelle A12: Optimierte Hyperparameter fiir jeden ML-Algorithmus

ML-Algorithmus Hyperparameter Wert
Neuronales Netz Anzahl der hidden units =2
Anzahl der Epochen =42
Weight decay =0.978
Polynomiale SVM  Kosten =0.00403
Grad der Polynomfunktion =1
Skalierungsfaktor =1.0
Margin =0.1
Rbf SVM Kosten =0.00104
Parameter der radialen Basisfunktion =0.0579
Margin =0.1
Random Forest Anzahl der zufdllig ausgewihlten Pradiktoren =6
Anzahl der Bdume =18
Minimale Knotengrofe =39
RDA Anteil der gemeinsamen Kovarianzmatrix =0.923
Anteil der Einheitsmatrix =0.0106
XGBoost Baumtiefe =5
Anzahl der Bdume = 1000
Lernrate =0.0119
Anteil der zufillig ausgewéhlten Priadiktoren =3
Minimale Knotengrofe =30
Minimale Loss Reduction =0.0
Anteil der Beobachtungen in der Stichprobe =0.824
Anzahl der Iterationen = Inf

Anmerkung: Rbf = Radiale Basisfunktion, SVM = Support vector machine, RDA = Regularisierte Diskriminanzanalyse
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C Messinstrumente der Zusatzerhebung

Die Dokumentation des adaptierten Messinstruments zur Erfassung der Wahlmotive befinden
sich im digitalen Anhang und sind unter folgendem Link einsehbar:

https://doi.org/10.5281/zenodo.8394461
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D Teilstudie 11

D.1 Messinstrumente und Lernmaterial

Im digitalen Anhang befindet sich:

=  Das Lernmaterial
» Das Ubersichtsblatt zum Studienablauf
=  Die Dokumentation der Messinstrumente

Der digitale Anhang ist unter folgendem Link einsehbar:

https://doi.org/10.5281/zenodo.8394461
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D.2 Manual zur Kodierung der offenen Antworten zur Zufriedenheit

1. Allgemeine Informationen

Es werden stets ganze Antworten kodiert. Die Kodierung erfolgt in zwei Durchgéngen. Zu-
néchst werden die Oberkategorien Kognitive Griinde, Affektive Griinde und Unspezifische
Griinde kodiert. AnschlieBend werden die Oberkategorien in einem zweiten Durchgang in die
Unterkategorien ausdifferenziert. Alle Antworten, welche die eigentlich Frage nicht betreffen
(z. B. ,,Idk* oder ,,Kp*) werden als nicht kodierbar (Code: 0) eingestuft.

2. Kategoriensystem
2.1 Kognitive Motive

In dieser Kategorie (Code 1) werden Antworten gesammelt, die sich auf das Verstindnis der
Aufgabe und den Erwerb neuen Wissens beziehen.

Beispiele:

,,Weil ich davon nichts verstehe
,» Weil ich die Hoffnung hatte dass ich mit diesen Aufgaben weniger iiberfordert wére.*

2.1.1 Anforderungsniveau

Antworten, die sich auf das Anforderungsniveau (die Schwierigkeit) der Aufgaben beziehen
(Code 1A).

Beispiele:
,,Weil ich sie schwer verstehe*

= Ich fand dieses Thema relativ schwer.*

2.1.2 Neues Lernen

Antworten, die sich auf den Erwerb von neuem Wissen beziehen (Code 2A).

Beispiel:

,,Ich habe viel neues gelernt*
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2.2 Affektiv-motivationale Motive

Diese Kategorie (Code 2) umfasst Antworten, welche affektiv-motivationale Merkmale bei
der Aufgabenbearbeitung betrifft. Darunter gefasst wird Interesse an der Aufgabe generell,
ein personlicher Bezug oder Interesse am bearbeiteten Kontext.

Beispiele:
= Ich denke das es interessanter ist*
,Weil es mehr im Alltag vorkommt*

,Langweilig*

2.2.1 Interesse unspezifisch

Antworten, die keine genaue Ursache fiir das Interesse umfassen, werden in dieser Kategorie
gesammelt (Code 2A).

Beispiele:
,»Weil mich keines besonders anspricht oder sich interessiert anhort.*
,,Weil ich das Thema interessanter finde.*

,Hatte es spannender gefunden.*

2.2.2 Personlicher Bezug

Alle Antworten, die einen personlichen Bezug zur Aufgabe beinhalten (Code 2B). Dabei kann
es sich sowohl um einen Alltagsbezug als auch um einen Bezug zur Familie oder zum zu-
kiinftigen Beruf handeln.

Beispiele:
,Interessanter und wichtiger fiir den Alltag®
= Weil ich mich mehr fiir medizinische Chemie interessieren wiirde, da mein Beruf
damit eher zu tuen haben wird.*
= ,Weil mich das Problem in der Familie betrifft und ich gerne die Ursachen wissen

mochte weshalb dies so ist*
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2.2.3 Themenfeldspezifisches Interesse

In dieser Kategorie werden Antworten zusammengefasst, die das Interesse am Themenfeld
der Aufgaben (,,Korper und Krankheiten*) ansprechen (Code 2C).

Beispiele:
,Ich interessiere mich fiir den menschlichen K&rper*

,»Weil es das thema unsere Gesundheit anspricht und diese mit Chemie kombiniert*

2.2.4 Inhaltsfeldspezifisches Interesse

Antworten, die das Interesse am Inhaltsfeld (,,saure und alkalische Losungen*) der Aufgaben
umfassen (Code 2D).

Beispiel:

,,Es war sehr interessant mehr iiber Sduren zu lernen.*

2.2.5 Fachspezifisches Interesse

Unter dieser Kategorie werden alle Antworten gefasst, die das allgemeine Fachinteresse be-
treffen (Code 2E).

Beispiele:
,Weil mich Chemie leider iiberhaupt nicht interessiert und ich es Langweilig finde.*

,Weil ich kein Chemie mag*

2.2.6 Kontextspezifisches Interesse

In dieser Kategorie werden Antworten zusammenfasst, die spezifische Informationen am
Kontext thematisieren und als Ursache fiir das Interesse angeben.

Beispiel:

= Ich fand es interessant was passiert um z.B die Knochen zu schiitzen oder was dem

Korper gegeben wird, um bestimmte Sachen zu produzieren.*
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3. Unspezifische Motive

Alle Antworten, die keinen spezifischen Motive angeben oder sowohl affektive als auch kog-
nitive Ursachen adressieren, sodass insgesamt unklar bleibt, was das genaue Motiv fiir die
Zufriedenheit ist.

Beispiele:
,,Alles*

,,Weil keins davon mich interessiert und ich da eh nichts verstehe*

D.3 Ergebnisse der ANOVAs zum Vergleich der Treatmentgruppen

Tabelle A13: Ergebnisse der ANOVAs fiir jede Kontrollvariable in Abhingigkeit des Treatments

Variable df F p n?

Leseverstiandnis 2,216 1.29 28 .01
Vorwissen 2,216 0.84 43 .00
Fachwissenp:: 2,216  0.65 52 .00
Individuelles Interesse an Chemie 2,216 2.28 .10 .02
Inhaltsspezifisches Interesse 2,216  2.21 q1 .02
Themenspezifisches Interesse 2,216  1.40 25 01
Extrinsische Motivation 2,216 043 .65 .00
Selbstkonzept 2,216  2.20 A1 .02
Selbstwirksamkeitserwartung 2,216 1.75 18 .02
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D.4 Zusammenfassung der identifizierten Effekte der zweiten Teilstudie

Tabelle A14: Zusammenfassung der identifizierten Effekte der zweiten Teilstudie

Abhidngige Variablen
Effekt Zuf AV EK ID WA F
Z v v v v v v
T v v Ve v --- ---
K — — - - - -
ZxT — — — o o o
7ZxK — — — o o o
TxK — — — o o o
ZxTxK b --- --- --- - Je

(Interaktions-)Effekte des individuellen Interesses an Chemie

I v v v
Zx1 v v
K x1 v v v
Tx1 ) v
ZxTxl - Y v

(Interaktions-)Effekte des chemiebezogenen Selbstkonzeptes

S v v v v
Z xS - - - - — v
ZxTxS -- - - - — v

Anmerkung: Zuf = Zufriedenheit, AV = Affektive Valenz des situationalen Interesses, EK = Epistemische Komponente des
situationalen Interesses, ID = Investierte Denkanstrengung (Kognitive Belastung), WA = Wahrgenommene Aufgaben-
schwierigkeit (Kognitive Belastung), F = Fachwissen. Z = Zeit, T = Treatment, K = Kontext, I = Individuelles Interesse,
S = Selbstkonzept.

v = Statistisch signifikanter Effekt, (v') = Nahezu statistisch signifikanter Effekt (» =.05), --- = Kein statistisch signifikanter
Effekt.

2 = Der Effekt ist unter Beriicksichtigung des individuellen Interesses und des Selbstkonzepts statistisch nicht mehr signifi-

kant. ® = Der Effekt ist unter Beriicksichtigung des individuellen Interesses statistisch nicht mehr signifikant. © = Der Effekt
ist nur unter Beriicksichtigung des Selbstkonzepts statistisch signifikant.
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E Lebenslauf

Personliche Daten
Name:
Geburtsdatum:
Geburtsort:
Staatsangehorigkeit:

Familienstand:

Werdegang
seit 05/2023

09/2019 — 04/2023

01/2018 — 08/2019

10/2017 - 07/2019

09/2017 - 12/2017

10/2014 — 09/2017

10/2013 - 09/2014

06/2013
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ledig
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Wissenschaftlicher Mitarbeiter (Doktorand) in der Didaktik der
Chemie in der Arbeitsgruppe von Frau Prof. Dr. Elke Sumfleth
an der Universitdt Duisburg-Essen

Wissenschaftliche Hilfskraft in der Didaktik der Chemie an der
Universitdt Duisburg-Essen

Master-Studium der Féacher Chemie und Sport fiir das Lehramt
an Gymnasien und Gesamtschulen, Universitdt Duisburg-Essen
Abschluss: Master of Education (M. Ed.)

Studentische Hilfskraft in der Didaktik der Chemie an der Uni-
versitdt Duisburg-Essen

Bachelor-Studium der Féacher Chemie und Sport fiir das Lehr-
amt an Gymnasien und Gesamtschulen, Universitdt Duisburg-
Essen

Abschluss: Bachelor of Arts (B. A.)

Bachelor-Studium der Fécher Biologie und Sport fiir das Lehr-
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F Publikationen und Vortrige
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halten Physikanfdanger fiir iberzeugend?
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 Anfiangerpraktikum
ISBN 978-3-8325-2355-8 39.50 EUR

Josef Riese: Professionelles Wissen und professionelle Handlungskompetenz von
(angehenden) Physiklehrkriften
ISBN 978-3-8325-2376-3 39.00 EUR

Sascha Bernholt: Kompetenzmodellierung in der Chemie. Theoretische und empirische
Reflexion am Beispiel des Modells hierarchischer Komplexitit
ISBN 978-3-8325-2447-0 40.00 EUR

Holger Christoph Stawitz: Auswirkung unterschiedlicher Aufgabenprofile auf die
Schiilerleistung. Vergleich von Naturwissenschafts- und Problemléseaufgaben 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 Hértig: Sachstrukturen von Physikschulbiichern als Grundlage zur Bestim-
mung der Inhaltsvaliditat 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 Versuchsauftbauten. Studien zur Wahr-
nehmung, Verarbeitung und Usability von physikbezogenen Ezxperimenten am Bild-
schirm und in der Realitdit

ISBN 978-3-8325-2548-4 47.50 EUR

Verena Tobias: Newton’sche Mechanik im Anfangsunterricht. Die Wirksamkeit einer
Einfiihrung 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. Eine Studie zur Lernwirk-
samkeit von traditionellen und adressatenspezifischen Physikpraktika fiir die Physio-
logie

ISBN 978-3-8325-2804-1 34.50 EUR

Alexandra Schulz: Experimentierspezifische Qualitdtsmerkmale im Chemieunterricht.
FEine 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. Eine 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 Schiilerduferungen 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. Fvalua-
tion verschiedener Lernsituationen
ISBN 978-3-8325-3020-4 43.50 EUR

Eva Kélbach: Kontexteinfliisse beim Lernen mit Losungsbeispielen

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 Chemielehrkréaften

ISBN 978-3-8325-3046-4 37.00 EUR

Monika Zimmermann: Naturwissenschaftliche Bildung im Kindergarten. Fine integra-
tive Ldangsschnittstudie 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 Eigensténdigkeit 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 Qualitdt
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 Experimentiertests
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 ldnderibergreifenden Finsatz
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. Eine Fullstudie 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 Auspréigung komplexer Pro-
blemlosekompetenz im Fach Chemie. Eine Querschnittstudie in der Sekundarstufe I
und am Ubergang zur Sekundarstufe I

ISBN 978-3-8325-3312-0 43.00 EUR

Patricia Heitmann: Bewertungskompetenz im Rahmen naturwissenschaftlicher
Problemltseprozesse. 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
Forderstudie 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: Forderung von Transferprozessen im Chemieunterricht
ISBN 978-3-8325-3407-3 40.50 EUR

Cathrin Blaes: Die iibungsgestiitzte Lehrerpriasentation im Chemieunterricht der Se-
kundarstufe I. Fvaluation der Effektivitdt
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 Reprisentationen, Verstdndnis physikalischer Experimente
und kognitive Aktivierung: Fin 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
Forderung 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. Fine Vergleichsstudie in der Primar- und Sekundarstufe
ISBN 978-3-8325-3548-3 43.50 EUR

Sebastian Ritter: Einfluss des Lerninhalts Nanogrofeneffekte 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-
kraften
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. Eine Rekonstruktion tibergeordneter Einbettungsstrategien

ISBN 978-3-8325-3681-7 39.00 EUR

Sandra Lein: Das Betriebspraktikum in der Lehrerbildung. Eine Untersuchung zur
Férderung 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) Physiklehrkréften. 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 Sekundarstufenlehrimter

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 Sachunterrichtslehrkriaften. 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: Effektivitdt des Einsatzes von Selbsteinschatzungsbégen 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. Adaptivitit
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 Verstand-
nis atmosphérischer Phanomene. 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 Physiklehrkréften
wihrend einer Fortbildungsmafinahme
ISBN 978-3-8325-4104-0 38.50 EUR

Andreas Dickhduser: Chemiespezifischer Humor. Theoriebildung,
Materialentwicklung, Evaluation
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? FEine empirische Untersuchung der Wirkung eines expliziten und
etnes 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 Lehrkraften
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.
FEine 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
Qualitdt 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 Physiklehrkréften, 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 eigenstdndigen 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. Fine rekonstruktive Perspektive auf Bewertungs-
kompetenz in der Didaktik der Naturwissenschaft

ISBN 978-3-8325-4434-8 46.00 EUR

Inka Haak: Mafinahmen zur Unterstiitzung kognitiver und metakognitiver Prozesse
in der Studieneingangsphase. Eine 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?
Fine Untersuchung mit Studierenden
ISBN 978-3-8325-4409-6 42.50 EUR

Corinna Helms: Entwicklung und Evaluation eines Trainings zur Verbesserung der
Erklarqualitdt 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: Forderung 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 Verstandnis der
Kinematik
ISBN 978-3-8325-4531-4 43.50 EUR
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Sabrina Milke: Beeinflusst Priming das Physiklernen?
Eine empirische Studie zum Dritten Newtonschen Aziom
ISBN 978-3-8325-4549-4 42.00 EUR

Corinna Erfmann: Ein anschaulicher Weg zum Verstdndnis 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 Verstdndnisses 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 ldngs-
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 11
ISBN 978-3-8325-4625-0 50.00 EUR

Anna Donhauser: Didaktisch rekonstruierte Materialwissenschaft. Aufbau und Kon-
zeption eines Schiilerlabors fiir den Exzellenzcluster Engineering of Advanced Materi-
als

ISBN 978-3-8325-4636-6 39.00 EUR
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Katrin Schiifiler: Lernen mit Losungsbeispielen im Chemieunterricht. Finfliisse 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 Reprisentationen
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 Lehrqualitdt 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: Kreativitat 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. Finstellung von Phy-
siklehrkrdften zu Neuen Medien
ISBN 978-3-8325-4659-5 38.50 EUR

Laura Muth: Einfluss der Auswertephase von Experimenten im Physikunterricht. Fr-
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
FEvaluation 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 tiber 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) Physiklehrkriften in physikdidaktischen
Handlungsfeldern

ISBN 978-3-8325-4712-7 47.00 EUR

Ann-Kathrin Schliiter: Professionalisierung angehender Chemielehrkrifte 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 Erklarfahigkeit von Physiklehrkraften
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



269

270

271

272

273

274

275

276

277

278

279

280

Kim-Alessandro Weber: Quantenoptik in der Lehrerfortbildung. Ein bedarfsgeprdigtes
Fortbildungskonzept zum Quantenobjekt ,,Photon “ mit Realexperimenten
ISBN 978-3-8325-4792-9 55.00 EUR

Nina Skorsetz: Empathisierer und Systematisierer im Vorschulalter. Fine Fragebogen-
und Videostudie zur Motivation, sich mit Naturphdinomenen zu beschdftigen
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 Physiklehrkrifte als Teil
ihrer professionellen Identitéat. Dimensionalitit und Verdinderung wihrend 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 Bachelorstudienginge Lehr-
amt Physik und Grundschulpddagogik (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 Experimentation Environments
ISBN 978-3-8325-4962-6 39.50 EUR

Marie-Therese Hauerstein: Untersuchung zur Effektivitdat 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 Foérderung experimenteller Kompetenz von Lehrkréiften
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.
Zwei Seiten einer Medaille

ISBN 978-3-8325-5016-5 44.00 EUR

Markus Sebastian Feser: Physiklehrkrifte korrigieren Schiilertexte. FEine FExplo-
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. Eine Zusammenhangsanalyse von Betreuungsqualitdt, 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 wvon SchiilerInnen der Sekundarstufe 1 und ihre
Schwierigkeiten

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: Problemlosestrategien 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 Physiklehrkréfte
ISBN 978-3-8325-5149-0 43.00 EUR

Thomas Schubatzky: Das Amalgam Anfangs-Elektrizitétslehreunterricht. 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 Autonomieunterstiitzung 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 Versténdnisses mentaler Modelle mittels empirischer
Datenerhebung am Beispiel der Quantenphysik
ISBN 978-3-8325-5181-0 43.50 EUR

Wiebke Kuske-Janflen: Sprachlicher Umgang mit Formeln von LehrerInnen 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 auflerschulische Lernorte. Eine 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. Fine 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: Forderung 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
Lehrkriften am Beispiel des Minchener Lehrgangs zur Quantenmechanik

ISBN 978-3-8325-5293-0 50.50 EUR

Michaela Oettle: Modellierung des Fachwissens von Lehrkréften in der Teilchenphysik.
FEine 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 Vorldufigkeit 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
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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 Chemielehrkriften
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
eigensténdigen Experimentieren zu diagnostizieren

ISBN 978-3-8325-5457-6 58.50 EUR
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Die Beriicksichtigung individueller Lernvoraussetzungen gilt als
Qualitatsmerkmal von Unterricht, wobei die chemiedidaktische
Forschung bislang vor allem leistungsbezogene Differenzierung
fokussiert. Interessenbasierte Differenzierung wird in der Literatur
als die Offnung des Unterrichts im Hinblick auf die Auswahl
zwischen bereitgestellten Lernmaterialien, die in unterschiedliche
Kontexte eingebettet sind, beschrieben — aber bisher nur wenig
evaluiert.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei quantitative Studien mit
Chemielernenden der 9. und 10. Jahrgangsstufe durchgefiihrt,
um die Effektivitdt eines interessenbasierten Differenzierungs-
ansatzes im Fach Chemie zu untersuchen. Die Kontextwahl der
Lernenden wurde mithilfe einer explanativen Studie mit N=347
Lernenden ermittelt. Daran ankniipfend wurde in einer experimen-
tellen Studie mit N=217 Lernenden untersucht, welchen Einfluss
selbstgewadhlte und systematisch zugewiesene Kontextaufgaben
auf die Effektivitat einer Lernsituation im Fach Chemie haben.

Die Ergebnisse der Untersuchung zeigen, dass Lernende in Ab-
hangigkeit von ihren Personenmerkmalen alltagliche, besondere
oder innerfachliche Kontexte wahlen und vor allem die Pas-
sung zwischen den Merkmalen der Lernenden und dem Kontext
zu lernforderlichen Effekten hinsichtlich affektiv-motivationaler
Merkmale fiihrt. Die differenzierte Betrachtung der Merkmale
der Lernenden und der Merkmale der verwendeten Kontexte ist
notwendig, um den Lernprozess fiir alle Lernenden zu optimieren.
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