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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit vergleicht die Bereitstellungsformen Bring Your Own De-

vice (BYOD) und Gerätepool (Pool) aus didaktischer Perspektive. Die Lernwirk-

samkeit der Unterrichtsgestaltung ist dabei zentral. Im Rahmen der Analyse

wird evaluiert, inwiefern die Bereitstellungsform als Stellschraube für den digi-

tal gestützten Unterricht betrachtet werden kann.

Das zugrunde liegende Forschungsinteresse ist durch den Nutzen digitaler

Lernmedien motiviert. Gemäß politischen Leitlinien (s. KMK, 2022) sollen sie

im Unterricht zum Erwerb digitaler Kompetenzen, zur Aneignung von fachbe-

zogenem Wissen, zur Individualisierung und zum Abbau von Lernbarrieren ein-

gesetzt werden. Wie die dafür notwendigen digitalen Endgeräte bereitgestellt

werden sollen, bleibt jedoch offen.

Für die Bereitstellung digitaler Endgeräte gibt es ein breites Spektrum an Kon-

zepten (Krause, 2022). Die aus didaktischer Perspektive notwendigen Informa-

tionen für die Auswahl eines Konzepts sind bislang jedoch nicht verfügbar. Die-

se Forschungslücke bildet den Ausgangspunkt des Forschungsverbundprojekts

smart for science und der vorliegenden Arbeit.

Das Verbundprojekt widmet sich dem Vergleich der Bereitstellungsformen

BYOD und Pool auf Basis lernrelevanter Merkmale. Die zugrunde liegende Da-

tenerhebung basiert auf einem quasi-experimentellen Design. Lernende der ach-

ten und neunten Klasse wurden jeweils auf zwei experimentelle Bedingungen

verteilt. In der BYOD-Bedingung führten sie einen digital gestützten Workshop

mit ihren persönlichen Smartphones durch. In der Pool-Bedingung führten sie

denselben Workshop mit Smartphones durch, die vom Forschungsteam bereit-

gestellt wurden. Die Workshops wurden durch eine Datenerhebung ergänzt, die

sowohl Paper-Pencil-Befragungen als auch Videoaufzeichnungen beinhaltete.

Die vorliegende Arbeit ist im Rahmen dieses Verbundprojekts entstanden.

Dessen Mitgestaltung und Durchführung sind Teil der hier vorgestellten Pro-

motionsleistung. Diese umfasst unter anderem die Konzeption digitaler Lern-
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medien und eines Workshops. Die fachlichen und didaktischen Überlegungen

dieser Konzeption werden ausführlich in Kapitel 3 beschrieben.

Die Gegenüberstellung der Bereitstellungsformen BYOD und Pool erfolgt hier

in drei aufeinanderfolgenden Studien. Darin werden ausschließlich Daten ver-

wendet, die dem Fach Chemie zuzuordnen sind. Studie I (s. Kapitel 5) um-

fasst eine statistische Analyse der Prä- und Post-Fachwissenstests. Diese Ana-

lyse weist hohe mittlere Fachwissenszuwächse in beiden Bereitstellungsbedin-

gungen nach. Im Einklang mit den Ergebnissen weiterer Projektmitglieder von

smart for science (s. Krause, 2022; Krause et al., 2022; Krause et al., 2024; Lau-

mann et al., 2024) konnten keine signifikanten Unterschiede im Fachwissens-

zuwachs identifiziert werden, die auf die Existenz grundlegender Unterschiede

in der Lernwirksamkeit der Bereitstellungsformen schließen lassen.

Das Ausbleiben signifikanter Unterschiede im Fachwissenszuwachs wird in

zwei Folgestudien näher untersucht. In Studie II (s. Kapitel 6) erfolgt eine Ge-

genüberstellung der Bereitstellungsformen auf Grundlage des nicht-lern-

bezogenen Verhaltens. Im Rahmen einer vergleichenden Fallstudie nach Yin

(2018) wird untersucht, ob persönliche Endgeräte im Vergleich zu temporär aus-

gehändigten Endgeräten ein höheres motivationales Potenzial zur nicht-

lernbezogenen Nutzung bieten. Die hierzu betrachteten Verhaltensmuster zei-

gen deutliche individuelle Unterschiede. Sie geben keinen Anhaltspunkt für die

Annahme, dass das nicht-lernbezogene Verhalten bereitstellungsspezifisch ist.

In Studie III (s. Kapitel 7) wird der Zusammenhang zwischen dem nicht-

lernbezogenen Verhalten und dem Fachwissenszuwachs analysiert. Die betrach-

teten Datenpunkte zeigen einen Zusammenhang zwischen der Distraktion mit

Smartphone-Bezug und dem Fachwissenszuwachs, jedoch keinen Zusammen-

hang zwischen der allgemeinen Distraktion und dem Fachwissenszuwachs oder

zwischen den Leerlauf-Tätigkeiten mit Smartphone-Bezug und dem Fachwis-

senszuwachs. Das Ergebnis lässt darauf schließen, dass nicht alle Formen des

nicht-lernbezogenen Verhaltens in gleicher Weise zu beurteilen sind.

Zusammenfassend weisen die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit nicht dar-

auf hin, dass die Bereitstellungsform aus didaktischer Perspektive eine Stell-

schraube für den digital gestützten Unterricht darstellt. Es wird daher empfoh-

len, Entscheidungen über die zu etablierenden Konzepte auf Basis der vielfälti-

gen finanziellen (s. Bruder, 2014; Dixon & Tierney, 2012; Johnson, 2012; Nel-

son, 2012), sozialen (s. Parsons & Adhikari, 2016), gesundheitlichen (s. Merga,
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2016) und organisatorischen (s. Burden et al., 2012; Maher & Twining, 2017;

Nuholu Kibar et al., 2020) Vor- und Nachteile zu treffen, die mit den jeweiligen

Bereitstellungsformen verbunden sind.

iii





Danksagung

Mein besonderer Dank gilt meiner Doktormutter Prof. Dr. Annette Marohn, die

mir den Weg in die Wissenschaft geebnet und mich auf diesem Weg stetig und

souverän begleitet hat. Durch ihre konstruktive Beratung hat sie maßgeblich

zur Entwicklung dieser Arbeit beigetragen. Ihre Überzeugung und Motivation

waren dabei stets spürbar. Sowohl fachlich als auch menschlich war sie mir eine

wichtige Stütze, wofür ich ihr von Herzen dankbar bin.

Mein Dank gilt außerdem den Mitgliedern des Forschungsverbundprojekts

smart for science, die diese Arbeit durch ihre Mitwirkung und ihr Engagement

unterstützt haben. An dieser Stelle möchte ich Dr. Malte Ubben, Maurice Krau-
se und Barbara Leibrock hervorheben, deren hilfsbereite und lösungsorientierte

Zusammenarbeit eine wichtige Grundlage für diese Arbeit bildete und deren kol-

legialer Umgang das Projekt zu einem echten Gemeinschaftsvorhaben gemacht

hat. Herzlich danke ich auch Frau Prof. Dr. Susanne M. Heinicke, die sich ohne

Zögern bereit erklärt hat, meine Dissertation als Zweitprüferin zu begutachten.

Weiterhin möchte ich den Mitgliedern des Instituts für Didaktik der Chemie
danken, die diese Arbeit sowohl organisatorisch unterstützt als auch durch hilf-

reiche Anregungen weitergebracht haben. In diesem Zusammenhang gilt mein

besonderer Dank Steffen Röwekamp, der die Entwicklung der experimentellen

Workshopeinheit unterstützt hat. Mein besonderer Dank gilt weiterhin Maren
Liebrecht und Sophia-Charlotte Timmer, die tatkräftig an den Datenerhebungen

mitgewirkt haben.

Herzlichst möchte ich außerdem meiner Familie danken, die mich auf mei-

nem Weg zu dieser Arbeit begleitet und stets in meinen Vorhaben bestärkt hat.

Besonders danke ich auch meinen weiteren Lieben, die diese Arbeit beratend

unterstützt und mich während der Promotion begleitet haben.

v





Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung 1
1.1 Die Notwendigkeit digitaler Endgeräte im Unterricht . . . . . . . 1

1.2 Die Bereitstellungsform als Stellschraube im Unterricht . . . . . . 3

1.2.1 Begriffsdefinitionen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.2.2 Gegenüberstellung der Bereitstellungsformen BYOD und

Pool . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1.3 Forschungsinteressen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2 Theoretischer Hintergrund 11
2.1 Distraktion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.1.1 Begriffsdefinition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.1.2 Empirische Studien über das Auftreten von Distraktion in

Lernsituationen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

Zusammenhang mit persönlichen Merkmalen . . . . . . . 15

Zusammenhang mit kontextuellen Merkmalen . . . . . . 17

2.1.3 Motivationspsychologische Betrachtung der Ursachen von

Distraktion in Lernsituationen . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2.1.4 Empirische Studien über die Auswirkung von Distraktion

auf die Lernleistung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2.1.5 Kognitionspsychologische Betrachtung der Auswirkung von

Distraktion auf die Lernleistung . . . . . . . . . . . . . . . . 25

2.2 Leerlauf-Tätigkeiten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

2.2.1 Begriffsdefinition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

2.2.2 Empirische Studien über die Auswirkungen von Leerlauf-

Tätigkeiten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

3 Datenerhebung 35
3.1 Teilnehmende . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

vii



Inhaltsverzeichnis

3.2 Ablauf und Design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

3.3 Erhebungsinstrumente und -technik . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

3.3.1 Paper-Pencil-Befragungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

3.3.2 Videographie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

3.4 Digitale Lernmedien . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

3.4.1 Lernvideo über das Funktionsprinzip des Lithium-Ionen-

Legierungsakkumulators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

Fachwissenschaftlicher Hintergrund . . . . . . . . . . . . . 48

Beschreibung und Begründung der medialen Gestaltung 51

3.4.2 Simulation der Reichweite eines Elektroautos . . . . . . . 55

Fachwissenschaftlicher Hintergrund . . . . . . . . . . . . . 55

Beschreibung und Begründung der medialen Gestaltung 57

3.4.3 Erklärtexte über den Einfluss ausgewählter Reichweite-

faktoren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

Fachwissenschaftlicher Hintergrund . . . . . . . . . . . . . 61

Beschreibung und Begründung der medialen Gestaltung 62

3.5 Digital gestützter Workshop . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

3.6 Datenaufbereitung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

4 Methodentheorie 73
4.1 Statistik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

4.2 Vergleichende Fallanalyse nach Yin . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

4.3 Qualitative Inhaltsanalyse nach Mayring . . . . . . . . . . . . . . . 76

5 Studie I: Auswirkung von BYOD und Pool auf die Lernleistung 81
5.1 Konkretisierung der Forschungsfragen . . . . . . . . . . . . . . . . 81

5.2 Konkretisierung der angewandten Methodik . . . . . . . . . . . . 83

5.2.1 Stichprobe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

5.2.2 Auswahl und Anwendung statistischer Verfahren . . . . . 84

5.2.3 Prüfung und Erhalt erforderlicher Voraussetzungen . . . 85

5.3 Ergebnisse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

5.3.1 Aufgabenübergreifende Analyse . . . . . . . . . . . . . . . 86

5.3.2 Aufgabenspezifische Analyse . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

5.3.3 Aufgabenübergreifende Analyse von merkmalsspezifischen

Teilstichproben . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

5.3.4 Post-hoc-Analyse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

viii



Inhaltsverzeichnis

5.4 Diskussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

6 Studie II: Auswirkung von BYOD und Pool auf das nicht-lernbezogene
Verhalten 109
6.1 Konkretisierung der Forschungsfragen . . . . . . . . . . . . . . . . 109

6.2 Konkretisierung der angewandten Methodik . . . . . . . . . . . . 113

6.2.1 Auswahlschema zur Stichprobenziehung . . . . . . . . . . 114

6.2.2 Stichprobe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116

6.2.3 Auswahl und Anwendung des Analyseverfahrens . . . . . 117

6.3 Ergebnisse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125

6.3.1 Fall 1: BYOD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125

6.3.2 Fall 2: Pool . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138

6.4 Diskussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153

6.4.1 Fall 1: BYOD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154

6.4.2 Fall 2: Pool . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157

6.4.3 Fallübergreifender Vergleich . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159

6.4.4 Limitationen und Ausblick . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161

7 Studie III: Zusammenhang zwischen nicht-lernbezogenem Ver-
halten und Lernleistung 165
7.1 Konkretisierung der Forschungsfragen . . . . . . . . . . . . . . . . 166

7.2 Konkretisierung der angewandten Methodik . . . . . . . . . . . . 168

7.2.1 Stichprobe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 168

7.2.2 Auswahl und Anwendung statistischer Verfahren . . . . . 168

7.2.3 Prüfung und Erhalt erforderlicher Voraussetzungen . . . 169

7.3 Ergebnisse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171

7.3.1 Hauptanalyse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171

7.3.2 Post-hoc-Analyse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173

7.4 Diskussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175

8 Allgemeine Diskussion 181

Verzeichnisse 189
Literaturverzeichnis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189

Abkürzungsverzeichnis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 216

Abbildungsverzeichnis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 217

ix



Inhaltsverzeichnis

Tabellenverzeichnis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 221

Anhang 223
Workbook mit integrierten Erhebungsinstrumenten . . . . . . . . . . . 225

Vorschrift zum Modellexperiment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 241

Testheft 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 243

Testheft 3.C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 250

Testheft 4.C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 254

Testheft 5.C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 259

Sensitivitätsanalyse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 262

Fachinterner Codierleitfaden . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 264

x



1 Einleitung

1.1 Die Notwendigkeit digitaler Endgeräte im
Unterricht

Der Einsatz digitaler Endgeräte im Unterricht dient dem Zugriff auf digitale

Lernmaterialien. Die Notwendigkeit von Smartphones, Tablets und Co. ist somit

an den Nutzen digitaler Medien und Werkzeuge für das Lernen geknüpft. Dieser

ist, wie verschiedene Autoren (s. bspw. Bertelsmann Stiftung, 2019; Stinken-

Rösner & Abels, 2021) anmerken, von der Art ihrer Implementierung abhän-

gig. Das Potenzial digitaler Unterrichtselemente ist angesichts ihrer vielfälti-

gen Funktionen jedoch groß. Gemäß den in Deutschland geltenden politischen

Richtlinien (s. KMK, 2022) sollen sie dem Erwerb digitaler Kompetenzen, der

Aneignung von fachbezogenem Wissen, der Individualisierung und dem Abbau

von Lernbarrieren dienen.

Der Erwerb digitaler Kompetenzen hat im Kontext der fortschreitenden Digi-

talisierung einen besonderen Stellenwert. Er gilt als Voraussetzung, die Risiken

von Digitalität zu minimieren (s. Bertelsmann Stiftung, 2019) und die gesell-

schaftliche Teilhabe zu ermöglichen (s. KMK, 2017). Dass digitale Kompetenzen

gezielt gefördert werden müssen, ergibt sich aus wissenschaftlichen Erkenntnis-

sen zu deren unzureichender Ausprägung. So weisen verschiedene Autoren (s.

bspw. Bertelsmann Stiftung, 2019; Kirschner & De Bruyckere, 2017; Porat et al.,

2018) auf Defizite in den erforderlichen Fertigkeiten hin und fordern entspre-

chende Gegenmaßnahmen. Diese müssen laut der Bertelsmann Stiftung (2019)

im Rahmen des Schulunterrichts erfolgen, da viele Eltern diese Unterstützung

nicht leisten. Den Umgang mit digitalen Medien und Werkzeugen im Unterricht

zu üben ist somit unerlässlich.

Die erforderlichen Lerntätigkeiten zum Erwerb digitaler Kompetenzen kön-

nen von entsprechenden Modellen abgeleitet werden. In Deutschland ist das

Modell Kompetenzen in der digitalen Welt aus der Digitalstrategie der Kultus-

1
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ministerkonferenz (s. KMK, 2017) dafür maßgeblich. Es umfasst sechs Kompe-

tenzbereiche, die den Umgang mit digitalen Inhalten und folglich mit digitalen

Endgeräten zwingend erforderlich machen. Beispielsweise sollen die Lernenden

üben, digitale Ressourcen für das Informationsmanagement, die Zusammenar-

beit und die Erstellung eigener Produkte zu nutzen.

Digitales Lernen wird dem fachlichen Lernen jedoch nicht übergeordnet. So

betont die Gesellschaft für Didaktik (s. GFD, 2018): „Unterricht ist immer Fach-

unterricht“ (S. 1). Ausgehend von dieser Prämisse fordert sie eine Verknüpfung

des Erwerbs digitaler und fachlicher Kompetenzen. Dies gelingt nach Schnee-

weiß et al. (2020) durch eine Prüfung der Eignung digitaler Medien zur Ver-

mittlung von Fachinhalten. Den Autoren zufolge sollte stets beurteilt werden,

ob digitale Gestaltungselemente den analogen unterlegen, gleichgestellt oder

überlegen sind. Trifft letzteres zu, so liegt ein entscheidendes Argument für den

Einsatz digitaler Lernmaterialien vor.

Beispiele für eine gewinnbringende Erweiterung des Fachunterrichts durch

den Einsatz digitaler Medien sind in hoher Vielzahl in der Literatur zu finden. Im

Chemieunterricht können beispielsweise submikroskopische Prozesse mit Hilfe

von Animationen visualisiert (s. Sieve, 2020), Realexperimente durch Simula-

tionen ergänzt (s. Stinken-Rösner & Abels, 2020) und Datenerfassungen durch

Videographie vereinfacht (s. Schneeweiß & Sieve, 2020) werden. Die vielfälti-

gen Einsatzmöglichkeiten stellen eine Chance für die zielführende Gestaltung

fachbezogener Lernprozesse dar.

Darüber hinaus kann eine digitale Gestaltung auch zur Individualisierung des

Unterrichts beitragen. Sie ermöglicht es vielfältige Lernmaterialien zur Verfü-

gung zu stellen und den Ort und Zeitpunkt des Lernens flexibel festzulegen.

Der Inhalt, die Form und der Kontext des Lernens können so nach individuel-

len Bedürfnissen gestaltet werden (Bertelsmann Stiftung, 2019). Auf diese Wei-

se kann das Unterrichtspotenzial zur Förderung des Kompetenzerwerbs stärker

ausgeschöpft werden.

Bei der Individualisierung spielt auch der Abbau von Lernbarrieren eine Rol-

le. Digitale Lernangebote können dabei unterstützend wirken. Laut Stinken-

Rösner und Abels (2021) werden sie beispielsweise als Tools eingesetzt, um

sprachliches Material zu übersetzen oder vorlesen zu lassen. Lernende, die

Deutsch als Zweitsprache lernen oder Schwierigkeiten mit dem Lesen haben,

können so am Fachunterricht teilhaben.
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Das Potenzial für den Abbau von Lernbarrieren, die Individualisierung von

Unterrichtsprozessen und die Förderung fachlicher und digitaler Kompetenzen

stellen tragende Argumente für den Einsatz digitaler Gestaltungselemente im

Unterricht dar. Eine entsprechende Forderung ist in Deutschland in der Digital-

strategie der Kultusministerkonferenz (s. KMK, 2017) formuliert, die auch Richt-

linien für die Bereitstellung von digitalen Endgeräten vorgibt: „Ziel ist es, dass

jede Lehrkraft, jede Schülerin und jeder Schüler sukzessive – entsprechend dem

schulischen Medienkonzept – ein vernetztes multifunktionales mobiles Endge-

rät nutzen kann“ (S. 39). Die Frage, ob die persönlichen Geräte der Lernenden

oder schuleigene Geräte zu diesem Zweck genutzt werden sollen, bleibt hier

jedoch offen.

1.2 Die Bereitstellungsform als Stellschraube im
Unterricht

1.2.1 Begriffsdefinitionen

Für die Bereitstellung digitaler Endgeräte im Unterricht gibt es in der Praxis

eine Vielzahl unterschiedlicher Lösungen. So können Burden et al. (2012) in

einer Analyse der in Schulen vorhandenen Strategien zwar Hauptkategorien

identifizieren, betonen aber, dass diese in manchen Schulen in hybrider Form

realisiert werden. Ebenso weist Krause (2022) darauf hin, dass die Umsetzung

der verschiedenen Modelle nicht zwangsläufig trennscharf erfolgt. Für die Iden-

tifikation von Bereitstellungsformen sind dem Autor zufolge vier Merkmale mit

zwei potenziellen Ausprägungen entscheidend: der Kostenträger (Schule oder

Lernende), der Verantwortliche für die Geräteauswahl (Schule oder Lernende),

der Verantwortliche für die Gerätewartung (Schule oder Lernende) und die Ge-

räteverfügbarkeit (unterrichtsbegleitend oder dauerhaft). Die Bereitstellungs-

form BYOD zeichnet sich beispielsweise dadurch aus, dass die Auswahl, Finan-

zierung und Wartung der Geräte in der Verantwortung der Lernenden liegt. Die

Bereitstellungsform Get Your Own Device (GYOD) setzt ebenfalls eine Finanzie-

rung durch die Lernenden voraus, die ihre Auswahl jedoch nur innerhalb eines

vorgegebenen Rahmens treffen können. Bei der Bereitstellungsform Corporate

Owned Personally Enabled (COPE) trägt wiederum die Schule die Kosten der
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Geräte und übernimmt darüber hinaus auch deren Auswahl und Wartung (Krau-

se, 2022).

Die Bereitstellungsformen BYOD, GYOD und COPE zeichnen sich durch die

dauerhafte Verfügbarkeit der Geräte aus und lassen folglich einen Heimgebrauch

zu. Darin unterscheiden sie sich von der Bereitstellungsform Pool, bei der schul-

eigene Geräte nur innerhalb des Unterrichts verfügbar gemacht werden (Krau-

se, 2022). BYOD, GYOD und COPE ermöglichen den Lernenden somit ein deut-

lich ausgeprägteres Nutzungsspektrum. Möglicherweise ist diese gemeinsame

Eigenschaft ausschlaggebend dafür, dass sie von einigen Autoren (s. bspw. Bru-

der, 2014; Dixon & Tierney, 2012) nicht strikt unterschieden werden. Diese Au-

toren diskutieren unter anderem auch solche Bereitstellungsformen, bei denen

eine Teilfinanzierung und Vorauswahl durch die Schule erfolgt, unter dem Be-

griff BYOD.

In der vorliegenden Arbeit wird die Konzeptualisierung von BYOD im Sinne

von Krause (2022) übernommen. Auch die Bereitstellungsform Pool wird im

Sinne des Autors aufgefasst. Nach diesem Verständnis unterscheiden sich die

Bereitstellungsformen in allen der vier dargestellten Merkmale.

1.2.2 Gegenüberstellung der Bereitstellungsformen BYOD
und Pool

Die Gegenüberstellung der Bereitstellungsformen BYOD und Pool ist bislang nur

geringfügig mit wissenschaftlichen Studien untermauert. So erforschen zahlrei-

che Studien (s. bspw. Adhikari et al., 2017; Kay et al., 2017; Schellenberg, 2018)

die Nutzung digitaler Endgeräte lediglich im Kontext einer einzelnen Bereitstel-

lungsform und sehen von einem direkten Vergleich mit anderen ab. Der Fokus

liegt dabei auf BYOD.

BYOD, so machen verschiedene Autoren (s. bspw. Dixon & Tierney, 2012;

Johnson, 2012; Nelson, 2012) deutlich, dient letztlich der Entlastung von Schu-

len, die nicht über den finanziellen Spielraum verfügen, um die Geräte für eine

breite digitale Stützung des Unterrichts zur Verfügung zu stellen. Die verblei-

benden Gelder können die Schulen laut Bruder (2014) nutzen, um ihre digitale

Infrastruktur zu stärken.

Die finanzielle Belastung durch die Bereitstellung digitaler Endgeräte trifft

bei der Umsetzung von BYOD die Lernenden. Unterschiede in ihrem finanzi-
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ellen Hintergrund könnten sich gemäß verschiedener Autoren (s. bspw. Bru-

der, 2014; Nelson, 2012) in lernrelevanten Unterschieden in ihrer Ausstattung

ausdrücken. Tatsächlich berichtete eine Lehrperson in der Interviewstudie von

Adhikari et al. (2017), dass einzelne Lernende in einem BYOD-Programm gar

nicht auf ein digitales Endgerät im Unterricht zugreifen konnten. Die Ungleich-

stellung der Lernenden drückt sich nach Starkey et al. (2017) jedoch nicht nur

im Besitz eines Geräts aus. Den Autoren zufolge können auch Mängel in der

Leistungsfähigkeit verfügbarer Geräte den Nutzungsumfang von Lernmateria-

lien reduzieren. BYOD birgt folglich das Risiko die soziale Schere durch die

Einschränkung der unterrichtlichen Teilhabe unprivilegierter Lernender zu ver-

größern.

Bezüglich der Finanzierung von BYOD-Programmen können demnach sowohl

positive als auch negative Auswirkungen identifiziert werden. In ähnlicher Wei-

se wird auch die ständige Verfügbarkeit von persönlichen Endgeräten in ent-

sprechenden Programmen sowohl positiv als auch negativ bewertet. Als positiv

könnte sich BYOD beispielsweise für den organisatorischen Aufwand im Un-

terricht erweisen. Die Lernenden haben ihre eigenen Geräte schnell zur Hand.

Die Zeitersparnis, die sich aus dem Verzicht auf das Verteilen und Einschalten

schuleigener Geräte ergibt, kann somit für das Lernen genutzt werden. Darüber

hinaus kann BYOD der Kommunikation und Kooperation mit den Eltern dienen.

So beschreiben verschiedene Autoren (s. bspw. Burden et al., 2012; Maher &

Twining, 2017), dass Eltern einen besseren Einblick in die schulischen Aktivi-

täten ihrer Kinder erhalten, wenn diese auch zu Hause auf die verwendeten

Geräte zugreifen können.

Die potenzielle Zunahme von Bildschirmzeit aufgrund der schulbedingten

Nutzung digitaler Endgeräte außerhalb des Unterrichts wird jedoch auch kri-

tisch gesehen. So befürchtet Merga (2016) negative Folgen für die körperliche

und seelische Gesundheit der Lernenden. Die Autorin mutmaßt, dass BYOD

zu einer Zunahme von Sitztätigkeiten und infolgedessen zu Schlaf- und Rü-

ckenproblemen führt. Die dargelegte Herleitung berücksichtigt allerdings kei-

ne Gegenmaßnahmen im Rahmen der Hausaufgaben- und Freizeitregelung. Es

bleibt daher unklar, ob die befürchteten Konsequenzen zwangsläufig eintreten.

Ebenso unklar bleibt, ob die häufige Verwendung persönlicher Endgeräte in

BYOD-Kontexten negative Auswirkungen auf die soziale Interaktion der Lernen-

den hat. Unter Berücksichtigung der Umfragestudie von Parsons und Adhikari
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(2016) lässt sich dies jedoch vermuten. So schildern die Autoren einen Rück-

gang der direkten Kommunikation von Lernenden infolge der Einführung eines

entsprechenden Programms.

Weitere Vor- und Nachteile von BYOD können vor dem Hintergrund des ho-

hen persönlichen Gerätebezugs diskutiert werden. So kann die Bereitstellungs-

form beispielsweise zu einer effizienten Gerätebedienung beitragen. Dies liegt

laut Nuholu Kibar et al. (2020) darin begründet, dass die Lernenden im Um-

gang mit ihren persönlichen Geräten geübt sind. Weiterhin berichten verschie-

dene Autoren (s. bspw. Adhikari et al., 2017; Kiger & Herro, 2015; Schellenberg,

2018), dass schulische Verantwortungsträger eine Verbesserung von affektiven

Merkmalen beim Lernen mit persönlichen Endgeräten feststellen. Untermauert

wird diese Feststellung durch die SWOT-Analyse von Criollo-C und Luján-Mora

(2018), die eine Verbesserung der Mitarbeit im Kontext von BYOD-Programmen

nachweist. Ob diese positiven Effekte tatsächlich in Zusammenhang mit der Be-

reitstellungsform stehen oder lediglich mit dem Einsatz digitaler Endgeräte zu

begründen sind, ist allerdings kritisch zu hinterfragen. Gemäß Burden et al.

(2012) können sie jedoch direkt mit dem persönlichen Besitz digitaler Endgerä-

te in Verbindung gebracht werden.

Die positiven Effekte stehen der von verschiedenen Autoren (s. bspw. Bruder,

2014; Hockly, 2012; Kiger & Herro, 2015; Nelson, 2012) dargestellten Befürch-

tung gegenüber, dass das Lernen in BYOD-Kontexten mit einem verstärkten Auf-

treten von Distraktionsverhalten einhergehen könnte. Dass die persönlichen Ge-

räte tatsächlich zur Distraktion genutzt werden, wird in verschiedenen Studien

(s. bspw. Batch et al., 2021; Kay et al., 2017; Schellenberg, 2018) deutlich. Den-

noch bleibt auch bei diesen Studien offen, ob eine ähnliche Beobachtung im

Kontext anderer Bereitstellungsformen getroffen werden kann.

Die Auswirkung von BYOD auf affektive Merkmale und die Distraktion sind

folglich nur lückenhaft erforscht. Gleiches gilt für die Lernleistung. So belegen

verschiedene Fallstudien (s. bspw. Adhikari et al., 2017; Schellenberg, 2018;

Song & Ku, 2016) zwar die Lernwirksamkeit von BYOD-Programmen, können

diese aber nicht eindeutig auf die Form der Bereitstellung zurückführen. Ob

die Summe der spezifischen konzeptuellen Eigenschaften von BYOD und deren

vielfältige Auswirkungen einen Vorteil für die Lernleistung bringen, bleibt da-

her unklar. Dennoch gehen Dixon und Tierney (2012) von einem besonderen

Nutzen von BYOD aus: „Informal observation and classroom experience also
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suggest that, when students have their own laptops, learning is deeper and

they engage in more intellectual, conceptual, analytical, creative thinking“ (S.

3). Einen wissenschaftlichen Beleg darüber führen die Autoren jedoch nicht.

Der Bewertung der Bereitstellungsform BYOD mangelt es folglich an Sub-

stanz. Gleiches gilt für die Bereitstellungsform Pool, die als solche keine erkenn-

bare Beachtung in den wissenschaftlichen Studien findet. Trotz dieser einge-

schränkten wissenschaftlichen Basis existiert ein deutliches Meinungsbild un-

ter den schulischen Verantwortungsträgern. Der SWOT-Analyse von Criollo-C

und Luján-Mora (2018) zufolge begegnen sie der Bereitstellungsform BYOD

mit Ablehnung. Dass diese negative Haltung jedoch nicht in allen Teilgruppen

vorherrscht, wird in einer Umfragestudie von Hopkins et al. (2017) deutlich.

Sie ergab, dass die Lernenden selbst offen dafür sind, ihre persönlichen Gerä-

te im Unterricht zu nutzen. Weiterhin konnten Kiger und Herro (2015) in einer

Elternbefragung zeigen, dass deren Zustimmung für BYOD von der wahrgenom-

menen Schulqualität abhängt.

Aus didaktischer Sicht ist es jedoch entscheidend, dass der Einfluss von BYOD

und Pool auf die Lernleistung und lernrelevante Variablen wie affektive Merk-

male und Distraktion nicht hinreichend erforscht sind. Ein tragfähiges Urteil

über die Bereitstellungsformen zu fällen, sie gar gegeneinander abzuwägen, er-

scheint daher unmöglich. Die Durchführung einer fundierten Studie zur Gegen-

überstellung von BYOD und Pool ist daher unerlässlich.

1.3 Forschungsinteressen

Das Ziel der Digitalstrategie der Kultusministerkonferenz (s. KMK, 2017), die

individuelle Nutzung digitaler Endgeräte im Schulunterricht zu etablieren, bil-

det die schulpolitische Ausgangslage dieser Arbeit. Wie in Kapitel 1.1 darge-

stellt wurde, macht diese Strategie keine Vorgaben darüber, wie die notwen-

digen Endgeräte zum Erreichen des Ziels bereitgestellt werden sollen. Somit

ist es Entscheidungsträgern auf den nachgeordneten Ebenen – den schulpoliti-

schen Behörden der Länder, den Schulen und den Lehrenden – selbst überlas-

sen, Präferenzen für die Bereitstellung von digitalen Endgeräten im Schulunter-

richt zu formulieren. Angesichts der in Kapitel 1.2.2 aufgezeigten Forschungslü-

cken, besteht aus didaktischer Sicht jedoch keine hinreichende wissenschaftli-

che Informationsgrundlage dafür. Um eine solche Grundlage zu schaffen, ist es
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notwendig, unterschiedliche Bereitstellungsformen hinsichtlich lernrelevanter

Merkmale miteinander zu vergleichen.

Ausgehend von der Funktion des Schulunterrichts, Lernprozesse anzuregen

und zu unterstützen, ist die Lernleistung bei diesem Vergleich zentral. Sie wird

hier folglich als Bewertungsgrundlage in den Vordergrund gestellt. Verglichen

werden genauer die Bereitstellungsformen BYOD und Pool. Sie eignen sich hier-

für besonders, weil sie – gemäß der Definition nach Krause (2022) – die größten

konzeptuellen Unterschiede untereinander aufweisen. Demgemäß lautet das

erste Forschungsinteresse der vorliegenden Arbeit:

FI 1: Inwiefern wirkt sich die Verwendung eines BYOD-Geräts im Vergleich zur
Verwendung eines Pool-Geräts auf die Lernleistung im digital gestützten Unter-
richt aus?

Im Sinne des Anspruchs dieser Arbeit, den Kenntnisstand über das Lernen

im Schulunterricht zu erweitern, sollen die Ergebnisse der Analyse der Lern-

leistung genauer untersucht werden. Ein Ausgangspunkt für die Formulierung

eines dafür geeigneten Analyseschwerpunkts liegt in der Annahme, dass Ler-

nende ihre eigenen Geräte in anderer Art und Weise verwenden als vorüber-

gehend ausgehändigte Geräte. Diese Annahme zeigt sich beispielsweise in der

Befürchtung, dass das Distraktionsverhalten in BYOD-Kontexten stärker als in

anderen Bereitstellungskontexten ausgeprägt sein könnte. Wie bereits in Kapi-

tel 1.2.2 dargestellt wurde, wird diese Befürchtung von verschiedenen Autoren

(s. bspw. Bruder, 2014; Hockly, 2012; Kiger & Herro, 2015; Nelson, 2012) ge-

schildert. Da es sich hierbei jedoch um eine Befürchtung handelt, die bislang

nicht hinreichend wissenschaftlich belegt wurde, wird sie in der vorliegenden

Arbeit auf den Prüfstand gestellt. Dabei wird der Blick allerdings auf das nicht-

lernbezogene Verhalten erweitert, das neben dem Distraktionsverhalten auch

Leerlauf-Tätigkeiten beinhaltet. Sollte sich die Bereitstellungsform auf eine die-

ser verwandten Verhaltenskategorien auswirken, könnte dies ebenso für die an-

dere Verhaltenskategorie gelten. Die dargelegte Erweiterung trägt somit dazu

bei, ein tieferes Verständnis von der Wirkung der Bereitstellungsformen zu ge-

winnen. Das zweite Forschungsinteresse der vorliegenden Arbeit lautet folglich:

8



1 Einleitung

FI 2: Auf welche Weise wirkt sich die Verwendung eines BYOD-Geräts im Ver-
gleich zur Verwendung eines Pool-Geräts auf das nicht-lernbezogene Verhalten
im digital gestützten Unterricht aus?

Potenzielle Verhaltensunterschiede sind im Sinne der bereits benannten Funk-

tion des Schulunterrichts nur dann relevant, wenn sie sich auf das Lernen aus-

wirken. Ob sich das nicht-lernbezogene Verhalten tatsächlich auf die Lernleis-

tung auswirkt, ist zur Klärung der Wirkungsweise der Bereitstellungsformen

also entscheidend. Aus dieser Betrachtungsweise folgt das dritte Forschungsin-

teresse dieser Arbeit. Es lautet:

FI 3: Inwiefern wirkt sich das nicht-lernbezogene Verhalten auf die Lernleistung
im digital gestützten Unterricht aus?

Die Forschungsinteressen sind in Abbildung 1.1 dargestellt. Darin wird deut-

lich, wie sie miteinander zusammenhängen: Das erste Forschungsinteresse (FI

1) fragt nach dem übergreifenden Zusammenhang zwischen der Bereitstellungs-

form und der Lernleistung. Das zweite und dritte Forschungsinteresse (FI 2

und FI 3) dienen der weiterführenden Analyse dieses Zusammenhangs. Sie

fragen danach, ob potenzielle Unterschiede in der Lernleistung in BYOD- und

Pool-Kontexten auf das nicht-lernbezogene Verhalten zurückzuführen sind. Die

zwei Komponenten des nicht-lernbezogenen Verhaltens – die Distraktion und

Leerlauf-Tätigkeiten – werden im theoretischen Hintergrund der vorliegenden

Arbeit ausführlich dargestellt (s. Kapitel 2).
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Bereitstellungsform
BYOD vs. Pool

Lernleistung

Nicht-
lernbezogenes 

Verhalten
FI 1

FI 2

FI 3

Abbildung 1.1: Visualisierung der maßgeblichen Forschungsinteressen
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Die in Kapitel 1.3 skizzierten Forschungsinteressen stellen die Auswirkung der

Bereitstellungsform auf die Lernleistung in den Mittelpunkt dieser Arbeit. Unter

anderem nehmen sie das nicht-lernbezogene Verhalten als potenziellen Mittler

dieser Auswirkung in den Blick. Dieses Verhalten wird hier in zwei Komponen-

ten gegliedert: das Distraktionsverhalten und Leerlauf-Tätigkeiten (s. Abb. 2.1).

Entsprechend den Definitionen (s. Kapitel 2.1.1 und 2.2.1), die für die vorlie-

gende Arbeit maßgeblich sind, treten die beiden Verhaltenskategorien in un-

terschiedlichen Unterrichtskontexten auf. Ihr Wesen, ihre Ursachen und ihre

Auswirkungen werden im Folgenden ausführlich beschrieben.

2.1 Distraktion

2.1.1 Begriffsdefinition

Die Sichtung der wissenschaftlichen Publikationen zum Thema Distraktion er-

weckt den Anschein, dass der Begriff selbsterklärend sei. So verzichten viele

Autoren (s. bspw. David et al., 2015; Emerick et al., 2019; Seemiller, 2017) auf

Unterricht

Lernsituationen Leerlauf

Distraktionsverhalten Leerlauf-Tätigkeiten

Abbildung 2.1: Kontextspezifität der zwei Komponenten des
nicht-lernbezogenen Verhaltens im Unterricht
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eine Beschreibung seiner Bedeutung. Dass ein einheitliches Verständnis über

die Gestalt von Distraktion jedoch nicht vorausgesetzt werden kann, wird an-

gesichts der wenigen vorliegenden Konkretisierungen deutlich. Sie betrachten

unterschiedliche Dimensionen des Begriffs.

Einige Autoren verstehen Distraktion als Handlung. So erläutert Agaard

(2019), dass Distraktion als Multitasking in Erscheinung treten kann: „[M]ulti-

tasking does not somehow cause distraction, it quite simply is distraction“ (S.

95). Dabei bleibt unklar, ob Distraktion physischer oder mentaler Natur ist. Letz-

teres wird hingegen von Aaron und Lipton (2018) vorausgesetzt, die Distrakti-

on als mentalen Akt der Delokalisierung von Aufmerksamkeit beschreiben: „For

purposes of this article, distracted is defined as attention diverted from course

content“ (S. 377).

Andere Autoren definieren Distraktion mit Hinblick auf ihre Wirkung. So sieht

Dontre (2020) die Störung eines vorangestellten Bestrebens als zentrale Eigen-

schaft von Distraktion an: „[D]istraction involves the potential of internal stimu-

li (e.g., mind wandering) or external stimuli (e.g., electronic media) to interrupt

a student’s studies“ (S. 381). Im Einklang damit beschreiben Gazzaley und Ro-

sen (2016) Distraktion als Hürde für das Erreichen eines anvisierten Ziels: „Dis-

tractions are pieces of goal-irrelevant information that we either encounter in

our external surroundings or generate internally within our own minds“ (S. 6).

Die Konkretisierung des Begriffs Distraktion wird durch seinen vielseitigen

Einsatz erschwert. Beispielsweise wird er von Xu (2010) zusammenfassend für

verschiedene Aktivitäten wie das Tagträumen, das Führen von Gesprächen, das

Spielen mit Gegenständen und das Schreiben von Textnachrichten genutzt. Die

vier Aktivitäten unterscheiden sich in zentralen Eigenschaften. So ist das Tag-

träumen für den Beobachter nicht wahrnehmbar, das Führen von Unterhaltun-

gen hingegen schon. Letztere ist eine verbale Aktivität, wohingegen das Spielen

mit Gegenständen eine motorische Aktivität ist. Beide Aktivitäten sind überdies

analoger Natur, während das Schreiben von Textnachrichten digitale Elemente

beinhaltet.

Notizwürdig ist auch, dass Aktivitäten, die in einigen Publikationen als Dis-

traktion bezeichnet werden, in anderen Publikationen mit anderen Begriffen

gekennzeichnet sind. So wird das Schreiben von Textnachrichten im Unterricht

sowohl unter dem Begriff Distraktion (s. Dietz & Henrich, 2014; Vahedi et al.,
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2021) als auch unter den Begriffen Cyber-Slacking (s. Taneja et al., 2015) und

Off-Task Multitasking (s. Wood et al., 2012; Zhou, 2022) diskutiert.

Um eine Definition zu formulieren, die alle Bedeutungsvarianten des Distrak-

tionsbegriffs umfasst, werden die jeweiligen Definitionen hier auf Gemeinsam-

keiten untersucht. Dabei wird deutlich, dass Distraktion nie alleine steht, son-

dern immer im Kontext von etwas anderem – etwa einer anderen Aufgabe, wie

in der Beschreibung von Agaard (2019), einem anderen Inhalt, wie in der Be-

schreibung von Aaron und Lipton (2018), einer anderen Handlung, wie in der

Beschreibung von Dontre (2020) oder einer anderen Zielsetzung, wie in der

Beschreibung von Gazzaley und Rosen (2016). Gemäß Dontre (2020) und Ga-

zzaley und Rosen (2016) wirkt die Distraktion zudem störend.

Um die Distraktion als störend aufzufassen, ist es erforderlich einem anderen

Bestreben Priorität einzuräumen. Aus Sicht der Bildungsforschung gilt diese

Priorität dem Lernen. So erforscht eine Vielzahl von Studien (s. bspw. Blasiman

et al., 2018; Flanigan & Titsworth, 2020; Kuznekoff & Titsworth, 2013) den Ein-

fluss von Distraktion auf die Lernleistung. Dass die Lernenden diese Sichtweise

jedoch nicht zwangsläufig teilen, wird in anderen Studien (s. bspw. Boekaerts

et al., 2006; Dowson & McInerney, 2003; Hofer, 2007) deutlich. Distraktion ist

folglich auch eine Frage der Perspektive.

Das hier vorgestellte Forschungsprojekt nimmt die Perspektive der Bildungs-

forschung ein. Im unterrichtlichen Kontext wird Distraktion als Aktivität inner-

halb einer Lernsituation verstanden, die nicht dem Lernen dient. Auf eine Kon-

kretisierung ihrer Erscheinungsform wird zunächst verzichtet. Sie kann mental

oder physisch, analog oder mit Hilfe digitaler Medien erfolgen. Letztere Form

der Distraktion wird fortan als digitale Distraktion bezeichnet.

2.1.2 Empirische Studien über das Auftreten von
Distraktion in Lernsituationen

Die Literaturrecherche zum Auftreten von Distraktion in Lernsituationen ergab

zahlreiche Studien, die sich der digitalen Distraktion widmen. Diese Studien

identifizieren die digitale Distraktion in unterschiedlichen Kohorten (s. Berry

& Westfall, 2015; Kay et al., 2017) und messen ihren Anteil am Unterricht (s.

McCoy, 2020; Ragan et al., 2014). Vergleichbare Studien zur analogen Distrak-

tion konnten nicht ausfindig gemacht werden. Aus diesem Grund beschränkt
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sich der erste Teil dieses Kapitels auf die Darstellung der Form und Verbreitung

der digitalen Distraktion. Diese Beschränkung gilt hingegen nicht für die Un-

terkapitel zum Zusammenhang zwischen dem Auftreten von Distraktion und

persönlichen sowie kontextuellen Merkmalen.

Die digitale Distraktion wurde unter anderem in der Studie von Tallvid et al.

(2015) erfasst. Die Autoren begleiteten ein Laptop-Programm in der Sekundar-

stufe und erhoben dabei sowohl Umfrage- als auch Interview- und Beobach-

tungsdaten. Ihre Analyse belegt, dass die digitale Distraktion mit unterschiedli-

chen Applikationen in der Kohorte auftrat. In der achten Klasse bezifferte sich

der Anteil von Lernenden, die täglich im Unterricht chatteten, auf 52%. Weitere

26% von ihnen taten dies gelegentlich. Die Nutzung digitaler Spiele im Unter-

richt trat demgegenüber weniger häufig auf. Hier bezifferte sich der Anteil der

täglichen Nutzung auf 27% und der Anteil der gelegentlichen Nutzung auf 36%.

Ähnliche Werte werden von Kay et al. (2017) berichtet. Die Autoren erhoben

Daten über die Häufigkeit unterschiedlicher Formen der digitalen Distraktion

bei Lernenden der Sekundarstufe anhand einer Umfrage. Hier bezifferte sich

der Anteil der Lernenden, die angaben gelegentlich in entsprechender Weise

abgelenkt zu sein, für das Surfen im Internet auf 65%, für das Schreiben von

Emails auf 64%, für die Nutzung sozialer Medien auf 52% und für das Schreiben

von Textnachrichten auf 32%. Hingegen gaben lediglich 30% der Lernenden an,

gelegentlich oder regelmäßig digitale Spiele zu nutzen.

Dass die digitale Distraktion auch unter Studierenden ein weit verbreitetes

Phänomen darstellt, wird durch zahlreiche Umfragestudien (s. bspw. Attia et al.,

2017; Batch et al., 2021; Berry & Westfall, 2015; Tindell & Bohlander, 2012)

sowie anhand einer Feldbeobachtung (s. Wood et al., 2018) und einer Video-

analyse (s. Y. Liu et al., 2021) belegt. Der Anteil derjenigen, die im Umgang

mit ihren digitalen Endgeräten abgelenkt sind, liegt den Umfragen zufolge zwi-

schen 70% (s. Batch et al., 2021) und 92% (s. Tindell & Bohlander, 2012).

Die Anwendungen, die bei der Distraktion von Lernenden der Sekundarstufe

laut Tallvid et al. (2015) und Kay et al. (2017) im Vordergrund stehen, ähneln

den Anwendungen, die auch Studierende laut Umfrageergebnissen bei der Dis-

traktion nutzen. Dazu zählen Anwendungen zum Schreiben von Textnachrich-

ten (s. Kay & Lauricella, 2011a; Seemiller, 2017), zum Abrufen sozialer Medien

(s. Emerick et al., 2019; Ragan et al., 2014; Seemiller, 2017), zum Browsen im

Internet (s. Kay & Lauricella, 2011a; Seemiller, 2017) und zum Konsum von
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Unterhaltungsformaten wie Filmen (s. Kay & Lauricella, 2011a) und Spielen (s.

Kay & Lauricella, 2011a; Ragan et al., 2014).

Neben den verwendeten Applikationen wurde auch der Anteil der Lernzeit

identifiziert, der im Kontext des universitären Unterrichts durch digitale Dis-

traktion gekennzeichnet ist. Er beziffert sich den Umfragestudien von McCoy

zufolge auf 20,9% (s. McCoy, 2016) bzw. 19,4% (s. McCoy, 2020). Ein höherer

Wert wurde in der Beobachtungsstudie von Ragan et al. (2014) identifiziert. Die

Autoren erfassten das Laptopnutzungsverhalten mehrerer Studierender wieder-

kehrend innerhalb von Drei-Minuten-Intervallen und bezifferten den Anteil der

digitalen Distraktion an der Lehrveranstaltung auf 63%.

Zusammenhang mit persönlichen Merkmalen

Dass das Auftreten von Distraktion in Zusammenhang mit den persönlichen

Merkmalen der Lernenden steht, konnte in verschiedenen Studien belegt wer-

den. Diese weisen auf einen Zusammenhang zwischen dem Auftreten von Dis-

traktion und der Verpassungsangst (s. Al-Furaih & Al-Awidi, 2021), dem Inter-

esse (s. Smallwood et al., 2009), den kognitiven Fähigkeiten (s. Robison & Un-

sworth, 2015; Unsworth & McMillan, 2017), der Genderzugehörigkeit (s. God-

win et al., 2016; Kay et al., 2017; Kay & Lauricella, 2011b; Tallvid et al., 2015)

sowie der gewohnheitsmäßigen Nutzung und der Internetsucht (s. L. Chen et

al., 2020) hin.

Inwiefern die Verpassungsangst mit dem Auftreten von Distraktion zusam-

menhängt, wurde von Al-Furaih und Al-Awidi (2021) untersucht. Die Autoren

führten eine Umfrage unter Studierenden durch, die Angaben zu ihrer Verpas-

sungsangst und zum Ausmaß ihrer digitalen Distraktion machten. Die Daten-

analyse ergab eine starke Korrelation zwischen beiden Merkmalen. Demnach

geht eine höhere Ausprägung der Verpassungsangst mit einem höheren Aus-

maß an digitaler Distraktion einher.

Zwei weitere Merkmale, die in einem positiven Zusammenhang mit dem Auf-

treten von digitaler Distraktion stehen, sind die gewohnheitsmäßige Nutzung

digitaler Endgeräte und die Internetsucht. Ihr Zusammenhang wurde von L.

Chen et al. (2020) anhand einer Umfrage unter Studierenden ermittelt. Die

Analyse der Autoren zeigt, dass beide Merkmale mit der Häufigkeit der digita-

len Distraktion korrelieren.
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Das Interesse an der eigentlich auszuführenden Tätigkeit erweist sich hinge-

gen als Merkmal, das in einem negativen Zusammenhang mit dem Auftreten

von Distraktion steht. Zu diesem Schluss kommen Smallwood et al. (2009), die

ein Laborexperiment mit Probanden eines breiten Altersspektrums durchführ-

ten. Diese lasen einen Text und berichteten dabei auf Anforderung hin ihren

Fokus. Danach bewerteten sie ihr Interesse am Text. Die Datenanalyse weist ei-

nen negativen Zusammenhang zwischen dem Interesse und dem Auftreten von

Distraktion nach.

Ein ähnliches Experiment wurde von Robison und Unsworth (2015) durch-

geführt. Die Autoren untersuchten das Auftreten von Distraktion jedoch in Zu-

sammenhang mit kognitiven Fähigkeiten. In ihrer Studie führten Studieren-

de zunächst Tests zur Messung ihrer Arbeitsgedächtniskapazität durch, um an-

schließend einen Text zu lesen und dabei wiederkehrend ihren Fokus zu berich-

ten. Die Analyse ergab, dass Distraktion bei einer höheren Arbeitsgedächtniska-

pazität seltener auftritt.

Dass die Distraktion in Zusammenhang mit kognitiven Fähigkeiten steht, wird

ebenso durch die Studie von Unsworth und McMillan (2017) belegt. Die Au-

toren erfassten sowohl die Arbeitsgedächtniskapazität als auch die fluide Intel-

ligenz von Studierenden und forderten sie dazu auf, das Auftreten ihrer Distrak-

tion im Kontext ihrer regulären Lehrveranstaltungen zu dokumentieren. Die Da-

ten wurden den Kategorien interne Distraktion (z. B. Tagträumen) und externe

Distraktion (z. B. Fokus auf äußeren Stimulus) zugeordnet. Die Analyse zeigt,

dass höhere kognitive Fähigkeiten mit einer geringeren Häufigkeit von interner

Distraktion einhergehen.

Weiterhin identifizieren Godwin et al. (2016) genderspezifische Unterschiede

im Auftreten von Distraktion anhand einer Feldbeobachtung. Die Autoren erho-

ben Daten über das Unterrichtsverhalten von Lernenden an Grundschulen. Da-

bei fokussierten sie die Lernenden abwechselnd und codierten vom Lernen ab-

weichendes Verhalten. Ihre Analyse ergab einen signifikanten Unterschied zwi-

schen den Geschlechtern. So wurde Distraktionsverhalten häufiger bei männli-

chen Lernenden identifiziert als bei weiblichen Lernenden.

Bezüglich der Nutzung digitaler Anwendungen im Kontext von Distraktion

liegen ebenso Hinweise auf genderspezifische Unterschiede vor. So zeigen ver-

schiedene Studien (s. bspw. Kay et al., 2017; Kay & Lauricella, 2011b; Tallvid

et al., 2015), dass Spiele häufiger von männlichen Lernenden genutzt werden
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als von weiblichen. Hingegen werden die sozialen Medien laut Kay et al. (2017)

seltener von männlichen Lernenden genutzt als von weiblichen.

Zusammenhang mit kontextuellen Merkmalen

Dass das Auftreten von Distraktion auch in Zusammenhang mit kontextuellen

Merkmalen steht, konnten weitere Studien zeigen. Diese betrachteten das Aus-

maß von Distraktion im Kontext von verschiedenen Unterrichtsformen (s. Bun-

ce et al., 2010; Godwin et al., 2013), Aufgabendauern (s. Bunce et al., 2010;

Godwin et al., 2016; Y. Liu et al., 2021) und Schuljahreszeiträumen (s. Godwin

et al., 2016; Tallvid et al., 2015).

Hinsichtlich der Unterrichtsform erweisen sich interaktive Gestaltungsforma-

te als distraktionsmindernd. So konnten Godwin et al. (2013) anhand einer

Beobachtungsstudie zeigen, dass Lernende der Grundschule während Einzel-

arbeitsphasen eher zu Distraktion neigen als in Gruppenarbeitsphasen. Im Ein-

klang damit kommen Bunce et al. (2010) im Rahmen einer ad hoc Befragung zu

dem Schluss, dass Studierende bei klassischen Vorlesungen häufiger abgelenkt

sind als bei Lernangeboten zum Mitmachen.

Weiterhin erweist sich die Dauer von Lerntätigkeiten als Prädiktor für Dis-

traktion. So zeigen Bunce et al. (2010) im Rahmen der Ad-hoc-Befragung, dass

das Auftreten von Distraktion über den Verlauf einer Lerneinheit nicht gleich-

mäßig verteilt ist, sondern am Ende zunimmt. Zu derselben Schlussfolgerung

kommen auch Y. Liu et al. (2021), die Studierende bei Lerntätigkeiten in einer

Bibliothek videographierten. Ebenso kommen Godwin et al. (2016) anhand ei-

ner Feldbeobachtung zu dem Schluss, dass Distraktion auch bei Lernenden der

Grundschule mit steigender Aufgabendauer zunimmt.

Darüber hinaus liegen Ergebnisse über die Entwicklung von Distraktion über

den Zeitraum ganzer Schuljahre vor. So zeigen Godwin et al. (2016), die Be-

obachtungsdaten innerhalb von drei unterschiedlichen Zeiträumen eines Schul-

jahres sammelten, dass Distraktion am Ende des Schuljahres verstärkt auftat.

Im Vergleich mehrerer Schuljahre sind laut der Umfragestudie von Tallvid et al.

(2015) jedoch keine Unterschiede im Auftreten von Distraktion erkennbar.
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2.1.3 Motivationspsychologische Betrachtung der Ursachen
von Distraktion in Lernsituationen

Die Angaben der Lernenden zu Situationen, in denen sie abgelenkt sind, zeich-

nen ein einheitliches Bild. Sie geben an eher zu Distraktion zu neigen, wenn sie

wenig Interesse an den Lerntätigkeiten haben (s. Xu, 2010), sich bei der Durch-

führung der Lerntätigkeiten langweilen (s. Batch et al., 2021; Butler, 2020) oder

wenig Motivation verspüren, den Lerntätigkeiten nachzugehen (s. Deng et al.,

2022; Green, 2019; Taneja et al., 2015). In Situationen wie diesen erfüllt die

Distraktion nach Adler und Benbunan-Fich (2013) einen bestimmten Zweck:

Sie verbessert die wahrgenommene Erfahrung der Lernsituation. Distraktion

stellt somit eine Regulationsstrategie dar, die beispielsweise auch dazu dient,

Frustration und Ermüdung abzubauen (Adler & Benbunan-Fich, 2013).

Die Verhaltensregulation in den skizzierten Situationen basiert einerseits auf

der negativen Wahrnehmung der Lernsituation und andererseits auf der posi-

tiven Wahrnehmung des Distraktionsverhaltens. Diese Wahrnehmungsformen

werden von Zhou (2022) als Push- und Pull-Faktoren bezeichnet. Der Autorin

zufolge stellen Push-Faktoren Gründe dar, sich von einer Tätigkeit abzuwenden,

während Pull-Faktoren Gründe darstellen, sich einer anderen Tätigkeit zuzu-

wenden. In ihrem Modell der zyklischen Unterbrechung werden die wechsel-

seitigen Übergänge zwischen Lern- und Distraktionsverhalten von beiden Fak-

torenklassen beeinflusst. Die Push-Faktoren haben dabei jedoch den größeren

Anteil (Zhou, 2022).

Im Modell von Zhou (2022) ergänzen sich die Wahrnehmung der vorliegen-

den und der alternativen Tätigkeit so, dass sie beidseitig auf einen Verhaltens-

wechsel hinwirken. Demgegenüber gehen andere Autoren (s. bspw. Dowson &

McInerney, 2003; Hofer, 2007; Lens et al., 2005) davon aus, dass Lern- und Dis-

traktionsverhalten ständig in Konkurrenz zueinander stehen. Lens et al. (2005)

weisen beispielsweise darauf hin, dass geringe Lernzeiten nicht zwangsläufig

Ausdruck mangelnder Lernmotivation sind. Sie können, so die Autoren, auch

einfach Ausdruck einer besonders hohen Motivation für Alternativen sein.

Die Modellierung von Lern- und Distraktionsverhalten im Sinne konkurrie-

render Handlungsoptionen basiert auf der Feststellung, dass Lernende in Bil-

dungsinstitutionen eine Vielzahl unterschiedlicher Ziele verfolgen (Boekaerts

et al., 2006; Dowson & McInerney, 2003; Hofer, 2007). Dazu gehören neben
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akademischen Zielen auch soziale Ziele wie der Erhalt von Freundschaften (s.

Wentzel, 1989), das Erreichen eines hohen Gruppenstatus (s. Dowson & McI-

nerney, 2003) und der Genuss von Unterhaltung (s. Boekaerts et al., 2006).

Die vielfältigen Ziele der Lernenden stehen nach Fries et al. (2007) in Zusam-

menhang mit ihrem Wertesystem. Diese Vorstellung ist auch im Goal Hierarchy

Modell von Carver und Scheier (2000) verankert. Es ordnet Ziele unterschiedli-

chen Abstraktionsgrads unterschiedlichen Ebenen zu und nimmt eine Verknüp-

fung zwischen den Zielen und dem idealen Selbstbild einer Person an. Die Tat-

sache, dass die Lernenden eine Vielzahl unterschiedlicher Ziele verfolgen, führt

Boekaerts (2003) auf deren Selbstbild zurück, das der Autorin zufolge aufgrund

ihres umfassenden Wertesystems eine Vielzahl von Merkmalen umfasst.

Die vielfältigen Werte der Lernenden können im Sinne von Werteorientierun-

gen kategorisiert werden. So unterscheiden manche Autoren (s. bspw. Fries et

al., 2007; Hofer et al., 2007; Hofer et al., 2009) zwischen der Leistungsorientie-

rung und der Wohlseinsorientierung. Die Begriffsdefinitionen orientieren sich

nach Fries et al. (2007) an den von Inglehart (1997) beschriebenen Werten mo-

derner und postmoderner Gesellschaften. Für erstere steht der wirtschaftliche

Erfolg im Vordergrund, für letztere eine angenehme Lebenserfahrung.

Die Ausprägung der Werteorientierung von Lernenden unterscheidet sich im

Mittel abhängig davon, welcher Gesellschaftsgruppe sie angehören. So ergab

eine Umfragestudie von Hofer et al. (2009), dass Lernende aus Industrielän-

dern eine höhere Ausprägung wohlseinsorientierter Werte aufweisen als Ler-

nende aus Entwicklungsländern. Dies schließt jedoch nicht aus, dass die Leis-

tungsorientierung von Personen aus Industrieländern ebenfalls hoch ausgeprägt

ist. So zeigt eine Interviewstudie von Schmid et al. (2005), dass Lernende aus

Deutschland beide Werteorientierungen aufweisen. Darauf aufbauend belegt ei-

ne Umfragestudie von Fries et al. (2005), dass die beiden Orientierungen bei

deutschen Lernenden ähnlich stark ausgeprägt sind. Der daraus resultierende

motivationale Konflikt ist den Lernenden nach Schmid et al. (2005) sogar be-

wusst.

Wie motivationale Konflikte gelöst werden, lässt sich nach Ansicht einiger Au-

toren (s. bspw. Hofer et al., 2010; Hofer et al., 2009; Kilian et al., 2010) mit

Hilfe der Dynamics of Action Theorie von Atkinson und Birch (1970) model-

lieren. Sie nimmt an, dass Personen mehrere Handlungstendenzen aufweisen,

die sich in ihrer Stärke unterscheiden. Gemäß ihrer Ausprägung sind die Hand-

19



2 Theoretischer Hintergrund

lungstendenzen nach Rängen geordnet. Dabei wird ausschließlich die Tendenz

oberster Rangordnung in eine Handlung umgesetzt. Die Ausprägung der Hand-

lungstendenzen wird durch bestärkende und schwächende Kräfte beeinflusst.

Bestärkende Kräfte können äußere Stimuli wie beispielsweise Aufforderungen

sein. Schwächende Kräfte können wiederum von Reaktionen auf diese Stimuli

und somit von den ausgeführten Handlungen selbst ausgehen. Die Kräfte verän-

dern die Rangordnung, sodass es zu einem Verhaltenswechsel kommt (Atkinson

& Birch, 1970).

Das Modell von Atkinson und Birch (1970) kann auf Handlungen im Unter-

richtskontext übertragen werden. Unter Berücksichtigung der vielfältigen Ziele

der Lernenden (s. Boekaerts et al., 2006; Dowson & McInerney, 2003; Wentzel,

1989) kann davon ausgegangen werden, dass sie sowohl eine Tendenz zum Ler-

nen als auch zur sozialen Interaktion haben. Beispielhaft lässt sich daraus das

folgende Szenario ableiten: Für eine Person A nimmt die Tendenz zum Lernen

die oberste Rangordnung ein. Sie kommt dieser Tendenz nach, indem sie eine

Übungsaufgabe bearbeitet. Gleichzeitig nimmt sie wahr, dass eine Person B in

ihrer Nähe soziale Medien auf einem Smartphone nutzt. Dieser Stimulus ver-

stärkt die Tendenz von A, sozial zu interagieren. Nach einiger Zeit nimmt diese

Tendenz die oberste Rangordnung ein. Folglich ändert A ihre Handlungsweise

und unterhält sich mit B über die medialen Inhalte.

In dem Beispiel wirkt die Handlung einer benachbarten Person ursächlich

für die Handlungsänderung der betrachteten Person. Einen solchen Wirkungs-

mechanismus beschreiben Lernende in einer Interviewstudie von Arnesen et al.

(2020). Gemäß der Autoren führen sie ihr Distraktionsverhalten unter ande-

rem auf das Verhalten von Mitlernenden zurück. Darüber hinaus deutet auch

ein Quasi-Experiment von Hall et al. (2020) darauf hin, dass die Handlung be-

nachbarter Personen ein Distraktionspotenzial bietet: Die Autoren belegen, dass

Lernende eine geringere Lernleistung erzielen, wenn benachbarte Personen Dis-

traktionsverhalten zeigen.

Neben solchen situativen Faktoren bestimmen aber auch persönliche Fakto-

ren das Verhalten der Lernenden. So ist nach Hofer (2007) auch die Fähigkeit

zur Selbstregulation ausschlaggebend für das Ausmaß des Distraktionsverhal-

tens. Letzteres wird nach Arnesen et al. (2020) auch von den Lernenden selbst

bestätigt. Gemäß den Autoren führen sie Distraktionen auch auf Schwächen in

der Selbstregulation zurück.
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Der Prozess der Selbstregulierung wird durch die Integrative Self-Control

Theorie von Kotabe und Hofmann (2015) beschrieben. Die Autoren stellen den

Konflikt zwischen einem übergeordneten Ziel und einem damit unvereinbaren

Verlangen in den Vordergrund. Die Fähigkeit nach dem übergeordneten Ziel

zu streben ist im Rahmen der Theorie sowohl von der Motivation zur Selbst-

regulation als auch von den Regulationskapazitäten abhängig. Letztere stehen

wiederum in Abhängigkeit von den verfügbaren kognitiven Kapazitäten (Kota-

be & Hofmann, 2015). Diese Kapazitäten variieren sowohl individuell als auch

situativ. Sie können beispielsweise im Verlauf eines Tages schwinden. Distrakti-

on kann dann als Ermüdungserscheinung auftreten, weil Lernende nicht mehr

in der Lage sind, konkurrierendes Bestreben zu unterdrücken (Hofer, 2007).

In Anbetracht der dargelegten Modelle (bspw. Atkinson & Birch, 1970; Kotabe

& Hofmann, 2015; Zhou, 2022) erscheint es nicht geboten, pauschale Aussagen

über die Ursachen von Distraktion zu treffen. Vielmehr machen sie deutlich,

dass Distraktion aus einer Summe von Einflussgrößen folgt: dem Lernenden

selbst, den situativen Gegebenheiten und deren Interaktion. Eine Ursachenbe-

stimmung muss daher stets im Einzelfall erfolgen. Das Auftreten von Distrakti-

on, so machen die Modelle ebenso deutlich, ist umso wahrscheinlicher, wenn die

Lerntätigkeiten von den Lernenden als wenig attraktiv wahrgenommen werden.

Dies steht weiterhin auch im Einklang mit den Angaben der Lernenden selbst

(s. Butler, 2020; Deng et al., 2022; Xu, 2010).

2.1.4 Empirische Studien über die Auswirkung von
Distraktion auf die Lernleistung

Die Auswirkung von Distraktion auf die Lernleistung wurde in einer Vielzahl

von Studien untersucht. Dazu gehören Studien, die reales Lernen in öffentli-

chen Bildungsinstitutionen betrachten (s. bspw. Godwin et al., 2021; Myers et

al., 2015; Zureick et al., 2018), ebenso wie Studien, die Lernsituationen authen-

tisch simulieren (s. bspw. Blasiman et al., 2018; Flanigan & Titsworth, 2020;

Kuznekoff & Titsworth, 2013), und Studien, die Probanden mit alltagsfremden

Lernaufgaben konfrontieren (s. bspw. Foerde et al., 2006). Ihre Ergebnisse stim-

men ausnahmslos überein: Distraktion mindert die Lernleistung. Das Vorgehen

und die Erkenntnisse aus den Studien werden in diesem Kapitel dargestellt. Da-

bei soll die Breite des Untersuchungsspektrums aufgezeigt werden.
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Die Studie von Foerde et al. (2006) untersucht die Auswirkung von Distrak-

tion auf den Aufbau deklarativen Wissens. Im Kontext einer Aufgabe über Wet-

terprognosen erarbeiteten Probanden Wissen über die probabilistische Aussage-

kraft unterschiedlicher Symbolkombinationen in einer Reihe von Lernabschnit-

ten. Manche dieser Abschnitte enthielten zusätzliche Distraktoraufgaben. Dabei

zählten die Probanden hohe Töne in einer Audiospur. In einem Posttest über die

Bedeutung der Symbolkombinationen zeigten sie bessere Leistungen, wenn In-

halte aus den Lernabschnitten ohne Distraktoraufgabe abgefragt wurden. Die

Autoren schlussfolgern, dass Distraktion den Aufbau deklarativen Wissens be-

einträchtigt.

Die Ergebnisse von Godwin et al. (2021) deuten überdies darauf hin, dass

die lernbeeinträchtigende Wirkung von Distraktion in Zusammenhang mit ih-

rer Häufigkeit steht. Die Autoren beobachteten Grundschulkinder im Unterricht

über einen Zeitraum von drei Monaten. Dabei fokussierten sie die Lernenden ab-

wechselnd und codierten vom Lernen abweichendes Verhalten. Die Lernleistung

ermittelten sie aus schulischen Bewertungen. Ihre Analyse zeigt eine schwache

Korrelation. Lernende, die häufiger abgelenkt waren, hatten schlechtere Noten.

In Übereinstimmung damit zeigen sowohl Cocea et al. (2009) als auch Rober-

ge et al. (2012), dass die lernbeeinträchtigende Wirkung von Distraktion mit

deren Dauer zusammenhängt. In beiden Studien wurde das Verhalten von Ler-

nenden der Sekundarstufe bei der Bearbeitung von Aufgaben in digitalen Lern-

programmen analysiert. Dabei wurde das Distraktionsverhalten codiert und die

Lernleistung durch Prä- und Posttests erfasst. Die Ergebnisse legen nahe, dass

die Reduktion der Lernzeit entscheidend für die lernbeeinträchtigende Wirkung

von Distraktion ist. Laut Roberge et al. (2012) ist die Verteilung der Distrakti-

onsereignisse dabei nicht entscheidend. Wenige lange und viele kurze Unter-

brechungen des Lernvorgangs waren in ihrer Studie mit gleichwertigen Lern-

leistungen assoziiert.

Myers et al. (2015) bestätigen die lernbeeinträchtigende Wirkung von Dis-

traktion für den speziellen Fall, dass sie von Mitlernenden ausgeht. Die Autoren

befragten Studierende bezüglich des Auftretens von unterrichtsstörendem Ver-

halten und ihrem wahrgenommenen Lernerfolg in den betreffenden Veranstal-

tungen. Ihre Analyse zeigt eine negative Korrelation zwischen beiden Merkma-

len. Diejenigen Studierenden, die anderen Studierenden unterrichtsstörendes
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Verhalten in einem höheren Maß zuschrieben, schätzten ihren Lernerfolg gerin-

ger ein.

Die Studie von Beland und Murphy (2016) gibt weiterhin einen Hinweis dar-

auf, dass digitale Distraktion in Zusammenhang mit der Präsenz digitaler Endge-

räte vorliegen und eine negative Auswirkung auf die Lernleistung haben könnte.

Die Autoren verglichen die Ergebnisse zentraler Leistungstests bei Lernenden

der Sekundarstufe vor und nach der Einführung einer schulischen Nutzungsbe-

schränkung für Smartphones. Ihre Analyse zeigt einen signifikanten positiven

Effekt der Beschränkung auf die Testergebnisse. Er könnte den Autoren zufolge

auf einen Rückgang der digitalen Distraktion zurückzuführen sein.

Ein substanziellerer Beleg für die lernbeeinträchtigende Wirkung digitaler

Distraktion findet sich in den Studien von Duncan et al. (2012), Aaron und Lip-

ton (2018) und Zureick et al. (2018). Die Autorengruppen Duncan et al. (2012)

und Zureick et al. (2018) vergleichen die Semesterabschlussnoten von Studie-

renden, die sich zu digitaler Distraktion während der Lehrveranstaltungen be-

kannten, mit denen von Studierenden, die kein solches Verhalten berichteten.

Ihre Analysen zeigen schlechtere Noten in der Gruppe von Studierenden mit di-

gitaler Distraktion. Der Unterschied ist in der Studie von Duncan et al. (2012)

signifikant. Die Ergebnisse werden durch Aaron und Lipton (2018) ergänzt, die

ein ähnliches Untersuchungsprinzip verfolgen, jedoch einen erheblich geringe-

ren Zeitraum in den Blick nehmen. Die Autoren analysierten den Lernerfolg

von Studierenden beim Betrachten eines Lernvideos. Ihre deskriptiven Ergeb-

nisse zeigen eine bessere Behaltensleistung in der Gruppe von Lernenden, die

im Nachhinein keine digitale Distraktion berichteten.

Die Ergebnisse werden durch Studien ergänzt, die eine experimentelle Steue-

rung der digitalen Distraktion beinhalten. So vergleichen Dietz und Henrich

(2014) die Behaltensleistung von Studierenden, die während einer Vorlesung

mittels digitalen Textnachrichten kommunizierten, mit denjenigen, die dies nicht

taten. Die Studierenden wurden zu diesem Zweck einer von zwei Gruppen zu-

geordnet. Die Experimentalgruppe wurde dazu aufgefordert während der Vorle-

sung Textnachrichten zu versenden. Im Vergleich zur Kontrollgruppe, der diese

Art der Kommunikation untersagt war, hatte sie signifikant schlechtere Ergeb-

nisse im Posttest.

Ein noch höheres Maß an Manipulation erfolgte in den Studien von Wood et

al. (2012) und Froese et al. (2012), die ebenfalls den Einfluss der Kommunikati-
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on über digitale Textnachrichten während einer Vorlesung auf die Behaltensleis-

tung von Studierenden untersuchten. Beide Autorengruppen beeinflussten das

Distraktionsverhalten, indem sie die Experimentalgruppe zu einem Austausch

von Nachrichten mit Co-Experimentatoren aufforderten. Die Co-Experimenta-

toren steuerten den Nachrichtenverlauf durch ihre Antworten. In beiden Studi-

en erzielte die Experimentalgruppe signifikant schlechtere Posttest-Ergebnisse

als die Kontrollgruppe.

Eine ähnliche Methode nutzten auch Kuznekoff und Titsworth (2013). Mit

Hinblick auf das Ausmaß der Nachrichtenkommunikation unterschieden die Au-

toren jedoch zwei Experimentalgruppen. So wurde eine Gruppe häufig und ei-

ne andere weniger häufig zum Austausch von Textnachrichten animiert. In der

Kontrollgruppe war der Austausch von Textnachrichten untersagt. Einen signi-

fikanten Unterschied konnten die Autoren lediglich zwischen der Experimental-

gruppe mit hoher Nachrichtenfrequenz und der Kontrollgruppe identifizieren.

Die Studie lässt den Autoren zufolge darauf schließen, dass das Ausmaß der

digitalen Distraktion entscheidend für deren Auswirkung auf die Lernleistung

ist.

Flanigan und Titsworth (2020) verglichen überdies die Auswirkung von di-

gitaler Distraktion im Kontext unterschiedlicher Lernmethoden. Die Autoren

teilten Studierende in zwei Gruppen ein, die sich mit Hinblick auf die Medien-

nutzung beim Anfertigen von Notizen während einer Vorlesung unterschieden.

Genauer nutzte eine Mediengruppe einen Laptop und eine andere Stift und Pa-

pier. Beide Mediengruppen wurden wiederum in eine Experimentalgruppe mit

animierter Nachrichtenkommunikation und eine Kontrollgruppe unterteilt. In

beiden Mediengruppen erzielten die Experimentalgruppen schlechtere Posttest-

Ergebnisse.

Die Studie von Blasiman et al. (2018) deutet letztlich darauf hin, dass von

unterschiedlichen Distraktionsformen eine ähnlich lernbeeinträchtigende Wir-

kung ausgeht. Die Autoren manipulierten die Distraktion in einem experimen-

tellen Design. Dabei nahmen Studierende mit und ohne Anweisung zur Distrak-

tion an Online-Vorlesungen teil. Die Anweisungen reichten von motorischen Tä-

tigkeiten wie Wäsche aufhängen bis hin zu verbalen Tätigkeiten wie Gespräche

führen. Die Ergebnisse des Posttests zeigen eine signifikant schlechtere Leistung

der Studierenden mit Distraktion. Zwischen den verschiedenen Formen der Dis-

traktion konnten jedoch keine signifikanten Unterschiede identifiziert werden.

24



2 Theoretischer Hintergrund

Die hier berichteten Studien zeichnen ein einheitliches Bild über die Wir-

kung von Distraktion: Sie beeinträchtigt die Lernleistung. Diese Schlussfolge-

rung wird sowohl aus der Betrachtung analoger (s. Blasiman et al., 2018; Foer-

de et al., 2006; Godwin et al., 2021) als auch digitaler Formen der Distraktion

(s. Aaron & Lipton, 2018; Duncan et al., 2012; Flanigan & Titsworth, 2020) ge-

zogen. Dabei erweist sich das Ausmaß der Distraktion als entscheidend für das

Ausmaß der Lernbeeinträchtigung (Cocea et al., 2009; Kuznekoff & Titsworth,

2013; Roberge et al., 2012).

2.1.5 Kognitionspsychologische Betrachtung der
Auswirkung von Distraktion auf die Lernleistung

Die Modelle der Kognitionspsychologie stellen eine Grundlage zur Erklärung

der lernbeeinträchtigenden Wirkung von Distraktion dar. Sie treffen einerseits

Annahmen über die Struktur der Außenwelt und andererseits über die Mecha-

nismen der Wahrnehmung. Zwei Vorstellungen sind dabei zentral: dass der

Informationsgehalt der Außenwelt nicht als Ganzes vorliegt, sondern in eine

Vielzahl von Einheiten unterteilt ist, und dass die Anzahl der gleichzeitig wahr-

nehmbaren Einheiten begrenzt ist (Aagaard, 2015).

Unter Berücksichtigung des Aufmerksamkeitsbegriffs ist eine Erklärung der

Wahrnehmungsgrenzen möglich. Die Aufmerksamkeit wird als Instanz zur Prio-

risierung von Informationen (s. Posner, 1980), als fokussierendes Instrument (s.

Scholl, 2001) oder als Auswahlmechanismus (s. Moors & de Houwer, 2006) und

folglich als selektiv beschrieben. Die Selektivität hat Carrasco (2011) zufolge ei-

ne entlastende Funktion: Sie schützt das kognitive System vor Überforderung,

indem sie die ausschließliche Berücksichtigung von als wichtig erachteten In-

formationen ermöglicht. Die Notwendigkeit zu dieser Beschränkung folgt aus

der Begrenztheit der verfügbaren Energie (Carrasco, 2011).

Die Aufmerksamkeit wird nach Posner (1980) auf konkrete Informationsein-

heiten gerichtet. Diese können realer Form, also Teil der Außenwelt, oder men-

taler Form, also Teil der Gedächtnisstruktur, sein. Das Ausrichten der Aufmerk-

samkeit ist somit nicht zwangsläufig sichtbar (Posner, 1980).

Die Vorstellung, dass die Aufmerksamkeit bestimmte Informationseinheiten

fokussiert, wird von Sweller (1988) mit der Vorstellung gleichgesetzt, dass un-

terschiedliche Einheiten um begrenzte Verarbeitungskapazitäten konkurrieren.
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Dabei wird die Verarbeitung mancher Einheiten zum Nachteil anderer priori-

siert (Sweller, 1988).

Im Rahmen dieses Erklärungsansatzes, der als Cognitive Load Theory bekannt

ist, wird die Vorstellung herangezogen, dass die Informationsverarbeitung in-

nerhalb eines begrenzten Arbeitsgedächtnisses erfolgt. Dieses wird als Sitz der

bewussten Informationsverarbeitung verstanden (Sweller et al., 1998). Nach

Miller (1956) kann es etwa sieben Einheiten kurzfristig speichern. Diese Zahl

besitzt jedoch keine Allgemeingültigkeit. So wird in psychologischen Tests (s.

bspw. Conway, 1996; Daneman & Carpenter, 1980; Jarrold & Towse, 2006) deut-

lich, dass individuelle Unterschiede in der Kapazität des Arbeitsgedächtnisses

bestehen.

Die individuellen Kapazitätsunterschiede werden in verschiedenen Arbeits-

gedächtnismodellen berücksichtigt. So beschreiben beispielsweise Engle et al.

(1992) und Just und Carpenter (1992), dass das Arbeitsgedächtnis nur solche

Elemente enthält, die mit einem dafür ausreichenden Aktivierungsgrad ange-

reichert sind. Die Menge der zuteilbaren Energie ist den Autoren zufolge indi-

viduell ausgeprägt.

Neben der Kapazität des Arbeitsgedächtnisses wird auch der Lernstand bei

der Modellierung kognitiver Leistungen berücksichtigt. Dieser drückt sich laut

Sweller et al. (1998) unter anderem in der Komplexität der als Einheit vorliegen-

den Informationsbündel aus. Personen mit hohem Lernstand verarbeiten dem-

nach Informationsbündel hoher Komplexität. Da ein solches Bündel lediglich

eine einzelne Einheit darstellt, trägt es dazu bei, die Belastung des Arbeitsge-

dächtnisses zu verringern (Sweller et al., 1998).

Eine weitere Begründung für die geringere kognitive Belastung von Perso-

nen mit höherem Lernstand wird in der Automatisierung gesehen (Sweller et

al., 1998). Darunter wird eine unbewusst ablaufende Verarbeitung von Infor-

mationen verstanden. Ob die Automatisierung graduell ausgeprägt ist oder ei-

nen strikten Gegensatz zur bewussten Informationsverarbeitung darstellt, wird

uneinheitlich diskutiert (Moors & de Houwer, 2006). Shiffrin und Schneider

(1977) beschreiben beispielsweise eine Dichotomie zwischen kontrollierten und

automatisierten Prozessen. Demgegenüber geht Logan (1985) davon aus, dass

die Automatisierung auf einem kontinuierlichen Aneignungsprozess beruht und

auch anteilig an Verarbeitungsprozessen beteiligt sein kann. Aus beiden An-
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schauungsweisen folgt nach Sweller et al. (1998) eine Entlastung des Arbeits-

gedächtnisses, dessen Kapazität nicht oder nur in geringem Maße genutzt wird.

Verschiedene Arbeitsgedächtnismodelle berücksichtigen weiterhin die Form

der zu verarbeitenden Informationen. Sie nehmen an, dass unterschiedliche

Prozessarten unterschiedliche Kapazitätspools beanspruchen (Wickens, 1980).

Eine solche Differenzierung liegt beispielsweise in der Unterscheidung unter-

schiedlicher Sinneswahrnehmungen vor. So modellieren Penney (1989) und

Baddeley (1996) getrennte kognitive Strukturen für die Verarbeitung auditiver

und visueller Informationen. Im Multiple Resource Modell von Wickens (2002)

werden weiterhin auch die Repräsentationsform (verbal oder nonverbal), die er-

forderliche Kommunikationsleistung (Input oder Output) und der Bereich des

Blickfeldes (Fokus oder Peripherie) unterschieden. Entscheidend ist dabei, dass

die jeweiligen Kategorien über eigene Verarbeitungskapazitäten verfügen (Wi-

ckens, 2002).

Die Verarbeitungsprozesse zur Bewältigung von zwei konkurrierenden Auf-

gaben können nach Sweller (1988) parallel erfolgen. Dabei lastet erstere, die

Primärleistung, die begrenzte Kapazität ihrem Bedarf entsprechend aus. Für

letztere, die Sekundärleistung, steht lediglich die verbleibende Kapazität zur

Verfügung. Ist diese zu gering, führt dies zu Fehlern in der Bearbeitung der be-

treffenden Aufgabe (Sweller, 1988).

Die Modellierung von Sweller (1988) beinhaltet die Vorstellung, dass inner-

halb einer einzelnen Struktur unterschiedliche Prozesse gleichzeitig erfolgen

können. Sie entspricht dem wörtlichen Verständnis von Multitasking. Dieses

Verständnis wird jedoch von manchen Autoren (s. bspw. Kirschner & De Bruy-

ckere, 2017; Salvucci & Taatgen, 2008; Skaugset et al., 2016) abgelehnt. Sie

nehmen an, dass stattdessen frequentes Task-Switching erfolgt. Dabei werden

die kognitiven Strukturen abwechselnd für die jeweiligen Aufgaben verfügbar

gemacht. Ein Beispiel für ein dementsprechendes Modell ist die Threaded Co-

gnition Theorie von Salvucci und Taatgen (2008). Die Autoren beschreiben die

Struktur des mentalen Systems in Analogie zu einem Koch in einer Küche. Dabei

steht der Koch für eine koordinierende Komponente, die verschiedene Arbeits-

schritte nacheinander startet und die Zwischenergebnisse entgegennimmt, um

sie dann dem nächsten Arbeitsschritt zuzuordnen. Die Küchengeräte stehen wie-

derum für ausführende Komponenten. Diese können Strukturen sein, die sen-

sorische Informationen verarbeiten oder motorische Handlungen lenken. Wie
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ein Koch und seine Küchengeräte können die jeweiligen Komponenten – wenn

auch parallel zueinander – immer nur einen Arbeitsschritt zu einer Zeit ausfüh-

ren (Salvucci & Taatgen, 2008).

Sowohl die Vorstellung parallel ablaufender kognitiver Prozesse innerhalb ei-

ner begrenzten Struktur (wie bspw. beschrieben von Sweller, 1988) als auch

die Vorstellung nacheinander ablaufender Prozesse (wie bspw. beschrieben von

Salvucci & Taatgen, 2008) können zur Erklärung der Auswirkung von Distrakti-

on auf das Lernen herangezogen werden. Dafür soll im Folgenden beispielhaft

eine Situation diskutiert werden, in der sich das Lern- und Distraktionsverhal-

ten ähneln: Eine Person hört (scheinbar) gleichzeitig einem herausfordernden

Lehrvortrag und einem Privatgespräch zu.

Gemäß der Modellierung von Sweller (1988) ist es zunächst erforderlich

die Primärleistung zu bestimmen. Sie besteht hier im Belauschen des Privatge-

sprächs. Diesem zu folgen beansprucht die verfügbare Kapazität dem Bedarf ent-

sprechend. Die Leistung wird somit fehlerfrei erbracht. Es ist also zu erwarten,

dass die Person den Inhalt des Gesprächs im Nachhinein umfassend wiederge-

ben kann. Anders verhält es sich mit der Sekundärleistung, dem Nachvollziehen

des Lehrvortrags. Gemäß der Modellierung steht ihr lediglich die verbleibende

Kapazität zur Verfügung. Diese ist zu gering ausgeprägt, insbesondere weil der

komplexe Lehrvortrag weitreichende kognitive Kapazitäten erfordert. In diesem

Fall ist davon auszugehen, dass die Person die entsprechenden Inhalte im Nach-

hinein weder umfassend noch fehlerfrei wiedergeben kann.

Aus der Modellierung nach Salvucci und Taatgen (2008) folgt hingegen, dass

keine der beiden Leistungen umfassend erbracht wird. Sowohl das Nachvollzie-

hen des Lehrvortrags als auch des Privatgesprächs erfordern den Einsatz einer

Komponente zur Wahrnehmung auditiver Informationen. Diese wird abwech-

selnd zur Entschlüsselung der beiden auditiven Signale eingesetzt. Der Person

fehlen somit Informationen aus beiden Beiträgen.

Sowohl die Modellierung von Multitasking (s. Sweller, 1988) als auch von

Task-Switching (s. Salvucci & Taatgen, 2008) führt in Verbindung mit der An-

nahme begrenzter Ressourcen zu der Schlussfolgerung, dass Distraktion insbe-

sondere dann lernhinderlich ist, wenn der Lernprozess ein hohes Maß an kogni-

tiven Kapazitäten erfordert. Wie in einem Zitat von Mayer und Moreno (2003)

deutlich wird, zeichnet sich gewinnbringendes Lernen jedoch durch eben diese

Anforderung aus: „[M]eaningful learning often requires substantial cognitive
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Zitat Forschungsfeld

„One such condition (...) may relate to ‚idle time‘ in the
classroom, for instance, when children are waiting bet-
ween tasks or for the teacher to help them“ (Imeraj et al.,
2016, S. 72)

Schulforschung

„Examples of service-sector idle time include call center
agents waiting for customers to call during slow periods
and investment bankers waiting for client information to
build a model“ (Brodsky & Amabile, 2018, S. 496)

Arbeitsplatz-
forschung

Tabelle 2.1: Beispiele für die Anwendung des Leerlauf-Begriffs

processing“ (S. 45). Gewinnbringendes Lernen und Distraktion scheinen dem-

nach unvereinbar.

2.2 Leerlauf-Tätigkeiten

Im Gegensatz zur Distraktion sind Leerlauf-Tätigkeiten im schulischen Kontext

kaum untersucht. So konnte lediglich eine Veröffentlichung zu diesem Thema

(genauer Imeraj et al., 2016) in einer umfangreichen Literaturrecherche ausfin-

dig gemacht werden. Das karge Rechercheergebnis ist angesichts der Erkennt-

nisse der Unterrichtsqualitätsforschung nicht verwunderlich. So betonen ver-

schiedene Autoren (s. bspw. Hattie & Yates, 2013; Helmke, 2022; Meyer, 2014)

die Relevanz der aktiven Lernzeit für den Lernerfolg. Dass Leerlauf dennoch im

Unterricht auftritt, konnte von Imeraj et al. (2016) nachgewiesen werden. Die

Autoren beobachteten Lernende im regulären Unterricht. Ihre Analyse ergab,

dass 12% des Unterrichts von Leerlauf geprägt waren.

Der Nachweis über das Erscheinen von Leerlauf im Unterricht untermauert

die Relevanz des in Kapitel 1.3 skizzierten Interesses, die Tätigkeiten von Ler-

nenden in Leerlauf-Phasen zu untersuchen. Um die theoretische Fundierung

dieser Analyse zu stärken, wurde die Literaturrecherche auf weitere Themen-

felder ausgeweitet. Dies ergab zusätzliche Veröffentlichungen aus dem Bereich

der Arbeitsplatzforschung (genauer Brodsky & Amabile, 2018; Lei et al., 2019;

Schubert et al., 2023; Zeschke & Zacher, 2023). In den folgenden Kapiteln wer-

den die Ergebnisse aus beiden Forschungskontexten beschrieben. Dabei wird
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die Übertragbarkeit der Ergebnisse der Arbeitsplatzforschung auf den schuli-

schen Kontext kritisch analysiert.

2.2.1 Begriffsdefinition

Die Entwicklung einer Definition des zusammengesetzten Begriffs Leerlauf-

Tätigkeiten erfordert eine sukzessive Betrachtung der darin enthaltenen Begriffs-

komponenten. So wird hier zunächst der Leerlaufbegriff beleuchtet. Er wird in

der Schul- und Arbeitsplatzforschung auf ähnliche Situationen angewendet. So

nennen sowohl Imeraj et al. (2016) als auch Brodsky und Amabile (2018) bei-

spielhaft Situationen, die durch Warten gekennzeichnet sind (s. Tab. 2.1). Dabei

handelt es sich sowohl um das Warten auf Arbeitsaufträge als auch um das War-

ten auf geeignete Arbeitsbefähigungen.

Entsprechend der einheitlichen Verwendung des Begriffs weisen die jeweili-

gen Definitionen weitreichende Ähnlichkeiten auf. Gemäß seiner englischspra-

chigen Bezeichnung – idle time bzw. downtime – wird Leerlauf als Phase beschrie-

ben. Hinsichtlich deren charakteristischen Eigenschaften legen die Autoren je-

doch unterschiedliche Schwerpunkte. So stellen Imeraj et al. (2016) den Grad

der Aktivierung in den Vordergrund: „‚idle time‘ – periods when students are

not actively engaged“ (S. 71). Die Definition von Lei et al. (2019) stützt sich

hingegen auf die Menge zu erledigender Aufgaben: „Here, we term these peri-

ods of low workload experiences of ‚downtime‘ at work“ (S. 361). Brodsky und

Amabile (2018) sehen wiederum die Ausprägung des Handlungsspielraums als

entscheidend an: „We define idle time as a period of involuntary downtime du-

ring which in-role tasks cannot be done“ (S. 496). Mit ihrer Definition machen

sie unter anderem deutlich, dass Leerlauf nicht auf eigene Handlungsentschei-

dungen zurückzuführen ist. In diesem Punkt stimmen sie mit Schubert et al.

(2023) überein, deren Definition weitreichende Ähnlichkeiten aufweist: „Idle

time at work is a phase of involuntary downtime during which employees expe-

rience that they cannot carry out their work tasks“ (S. 11871).

Die Konkretisierung, dass Leerlauf unfreiwillig in Erscheinung tritt, ist ent-

scheidend für dessen Abgrenzung gegenüber verwandten Phasen wie Pausen

und Zeiträumen der Arbeitsvermeidung, die nach Lei et al. (2019) und Schu-

bert et al. (2023) dem Leerlauf nicht gleichzusetzen sind. Eine solche Abgren-

zung ist für die Analysen in der vorliegenden Arbeit relevant, weil die Pausen
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im Schulkontext durch auditive Signale von den Arbeitsphasen getrennt sind

und Arbeitsvermeidung zu Gunsten nicht-aufgabenbezogener Handlungen als

Distraktion gewertet wird. Folglich wird hier eine Definition gebraucht, die der

Definition der Autoren Brodsky und Amabile (2018) und Schubert et al. (2023)

darin ähnelt, dass sie die Hinderung von Arbeitstätigkeiten in den Vordergrund

stellt. Sie ist weiterhin spezifisch für die Anwendung im Schulkontext formuliert

und lautet: Leerlauf ist eine Unterrichtsphase, in der Lernende keine Aufgaben

bearbeiten können.

Die hiesige Definition nennt keine Ursachen für die Entstehung von Leerlauf.

Diese können im Fehlen von Aufgaben oder im Vorliegen von Bearbeitungshin-

dernissen bestehen. In beiden Fällen liegen Situationsmerkmale vor, die nach

Imeraj et al. (2016) typisch für den Leerlauf sind: Die Lernenden haben lediglich

eine vage Orientierung zur Ausrichtung ihres Verhaltens. Dieses Verhalten wird

schließlich durch den Begriff Leerlauf-Tätigkeiten gekennzeichnet. Er meint al-

le Handlungen, die innerhalb von Leerlauf-Situationen ausgeführt werden. In

Anlehnung an die Verhaltenskategorisierung von Wilson et al. (2014) können

sie extern, das heißt von der Interaktion mit der Umgebung geprägt, oder in-

tern, das heißt der Umgebung verschlossen, sein. Sie können weiterhin einen

sozialen oder nicht-sozialen Charakter haben (Wilson et al., 2014).

2.2.2 Empirische Studien über die Auswirkungen von
Leerlauf-Tätigkeiten

Entsprechend der zweistufigen Begriffsdefinition wird die Wirkung von Leerlauf-

Tätigkeiten in aufeinander aufbauenden Schritten untersucht. Dabei wird zu-

nächst die Wirkung von Leerlauf betrachtet, um anschließend auf die Wirkung

der Tätigkeiten in den betreffenden Phasen einzugehen.

Die Studien aus dem Bereich der Arbeitsplatzforschung legen nahe, dass Leer-

lauf negative Konsequenzen hat. So konnte nachgewiesen werden, dass Leer-

lauf mit einer geminderten Produktivität (Brodsky & Amabile, 2018; Lei et al.,

2019) sowie mit einer verringerten Arbeitszufriedenheit und dem Empfinden

von Langeweile (Lei et al., 2019; Zeschke & Zacher, 2023) einhergeht.

In ihrer Modellierung dieser Effekte (s. Abb. 2.2) machen Schubert et al.

(2023) eine konzeptuelle Unterscheidung zwischen dem subjektiven und ob-

jektiven Leerlauf. Ihnen zufolge bezeichnet der objektive Leerlauf einen Mangel
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Abbildung 2.2: Die Wirkungsweise von Leerlauf(-Tätigkeiten). Abbildung
erstellt nach Schubert et al. (2023, S. 11874, Abb. 1).

an Beschäftigungsmöglichkeiten und der subjektive Leerlauf die Wahrnehmung

dieses Mangels von den Betroffenen. Nur der subjektive Leerlauf führt den Au-

toren zufolge zu den negativen Konsequenzen.

Im Kontext des subjektiven Leerlaufs sind die ausgeführten Tätigkeiten nach

Schubert et al. (2023) als Teil einer adaptiven Strategie zu verstehen. Diese um-

fasst eine Änderung der Zielsetzung. Anstelle der erfolgreichen Bearbeitung von

Aufgaben streben die Betroffenen nun die Bewältigung der Leerlauf-Situation

an. Auf diese Weise kann die negative Auswirkung des Leerlaufs gemindert wer-

den (Schubert et al., 2023). Laut Lei et al. (2019) ist dieser positive Effekt je-

doch lediglich für Erholungstätigkeiten zu verzeichnen.

Die Erkenntnisse aus der Arbeitsplatzforschung sind an ihren spezifischen

Kontext gebunden. Inwieweit sie auf den schulischen Kontext übertragen wer-

den können, bleibt daher fraglich. Vor dem Hintergrund einer Aussage von

Zeschke und Zacher (2023) erscheint eine solche Übertragung sogar unmög-

lich. Laut den Autoren spielen kontextuelle Bedingungen bei der Wahrnehmung

von Leerlauf eine entscheidende Rolle. Diesbezüglich zeigen sich jedoch deut-

liche Unterschiede zwischen Schule und Arbeitsplatz. Beispielsweise ist der Ar-

beitsplatz mit einer finanziellen Entlohnung verbunden, die sich nach Lei et al.

(2019) auf die Wahrnehmung von Leerlauf-Situationen auswirkt.

Angesichts der Unterschiede zwischen Schule und Arbeitsplatz ist es also mög-

lich, dass Lernende den Leerlauf – im Gegensatz zu Beschäftigten – als positiv
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empfinden. Diese Möglichkeit wird auch von Imeraj et al. (2016) in Betracht

gezogen. Dennoch machen die Autoren deutlich, dass sie das Gegenteil für na-

heliegender halten.

In Anbetracht der Ergebnisse von Wilson et al. (2014) erscheint es sogar wahr-

scheinlich, dass Lernende den unterrichtlichen Leerlauf negativ wahrnehmen.

Die Autoren untersuchten das Empfinden von Personen in Wartesituationen. In

den experimentellen Settings durften die Probanden nichts tun außer zu sitzen

und zu denken. Die anschließende Bewertung dieser Situationen zeigte negati-

ve Einschätzungen. Sich einfach in den eigenen Gedanken zu verlieren wurde

als unangenehme Erfahrung eingestuft. Dies galt unabhängig vom Ort (im La-

bor oder zu Hause) und Alter (Studieren oder gemischte Altersgruppe) der Pro-

banden. Bemerkenswert ist insbesondere das Ergebnis aus einem Teil der Stu-

dienreihe, in der sich die Probanden mit Elektroschocks zur Selbstanwendung

beschäftigen konnten. Diese Art der negativen Stimulation wurde von mehre-

ren Probanden genutzt. Die Autoren resümieren: „Most people seem to prefer

to be doing something rather than nothing, even if that something is negative“

(Wilson et al., 2014, S. 75).

Wie Lernende den unterrichtlichen Leerlauf empfinden, ist letztlich nicht em-

pirisch belegt. Wie sie sich in Leerlauf-Situationen verhalten wurde in der Be-

obachtungsstudie von Imeraj et al. (2016) hingegen untersucht. Die Autoren

verzeichneten einen gruppenübergreifenden Zuwachs an Hyperaktivität und

störendem Sozialverhalten. Die Lernenden neigen in Leerlauf-Situationen dem-

nach zu disruptivem Verhalten. Inwiefern dieses Verhalten im Sinne der von

Schubert et al. (2023) definierten adaptiven Strategien zu einer Veränderung

ihres Situationsempfindens beiträgt, bleibt unklar.
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Die vorliegende Arbeit verwendet Daten aus der ersten Erhebungsphase des For-

schungsverbundprojekts smart for science. Diesem Projekt gehören Mitarbeiten-

de des Instituts für Didaktik der Chemie (AG Marohn), des Instituts für Didaktik
der Mathematik und Informatik (AG Greefrath), des Instituts für Didaktik der
Physik (AG Heusler und AG Heinicke), des Instituts für Psychologie in Bildung
und Erziehung (AG Souvignier), des Instituts für Kommunikationswissenschaft
(AG Quandt) und des Schülerlabors MExLab ExperiMINTe (AG Denz) an. Sie

haben die hier dargestellte Datenerhebung gemeinsam konzipiert und durchge-

führt. Die Teilhabe an dieser Gemeinschaftsleistung ist ebenso Bestandteil der

hier vorgestellten Promotionsleistung wie die eigenständige Entwicklung von

Lernmaterialien (s. Kapitel 3.4) und eines Workshops (s. Kapitel 3.5) als Kon-

text zur Datenerhebung.

Die Datenerhebung erfolgte im Rahmen einer Vorerhebung und einer Haupt-

erhebung mit Workshops in den Fächern Chemie, Mathematik und Physik. Die

folgende Darstellung beschränkt sich auf die projektübergreifenden und fach-

spezifischen Aspekte, die in Verbindung mit der chemiebezogenen Datenerhe-

bung stehen. Das betreffende Vorgehen wurde in komprimierter Form bereits in

verschiedenen Artikeln (s. bspw. F. Kremer & Marohn, 2022a, 2022b; F. E. Kre-

mer & Marohn, 2023) veröffentlicht. Ein weiterer Artikel mit entsprechenden

Inhalten (genauer F. E. Kremer et al., unveröffentlichtes Manuskript) befindet

sich zurzeit in Bearbeitung.

3.1 Teilnehmende

An der chemiebezogenen Datenerhebung der ersten Erhebungsphase von smart
for science nahmen insgesamt neunzehn Lerngruppen teil. Dazu zählen dreizehn

neunte Klassen, ein Wahlpflichtkurs der neunten Klassenstufe und vier achte
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Klassen aus Gymnasien der Stadt Münster und der näheren Umgebung sowie

eine neunte Klasse aus einer Gesamtschule im Ruhrgebiet.

Im Rahmen der Datenauswertung wurden unterschiedliche Stichproben aus

dem verfügbaren Datensatz genutzt. Aus diesem Grund wird auf eine nähere Be-

schreibung der Teilnehmenden an dieser Stelle verzichtet. Stattdessen erfolgen

Stichprobenbeschreibungen in den Kapiteln der jeweiligen Studien.

3.2 Ablauf und Design

Die Datenerhebung erfolgte innerhalb eines quasi-experimentellen Forschungs-

designs. Darin wurden die Bereitstellungsbedingungen BYOD und Pool mitein-

ander verglichen. Dieser Vergleich erfolgte im Kontext eines digital gestützten

Workshops (dargestellt in Kapitel 3.5), der die Verwendung von digitalen End-

geräten häufig erforderlich machte. Beispielhaft wurden dabei ausschließlich

Smartphones genutzt. So arbeiteten die Lernenden in der BYOD-Bedingung mit

ihren eigenen Smartphones, wohingegen die Lernenden in der Pool-Bedingung

mit Smartphones arbeiteten, die vom Forschungsteam bereitgestellt wurden.

Die ausschließliche Verwendung von Smartphones als Beispiel für digitale

Endgeräte war hier notwendig, um die Bereitstellungsformen trennscharf ab-

zubilden und die Datenerhebung praktikabel zu gestalten. So hätte die Verwen-

dung verschiedener Gerätetypen innerhalb eines Workshops nicht den Definitio-

nen von BYOD und Pool entsprochen. Die notwendige Eingrenzung wurde auf

das Smartphone festgelegt, weil dieser Gerätetyp in der zugrunde liegenden Po-

pulation am weitesten verbreitet ist. So geht aus der JIM-Studie (s. Feierabend

et al., 2020) hervor, dass im Jahr 2020, in dem die Datenerhebung begann, 91%

der 12- bis 13-Jährigen und 96% der 14- bis 15-Jährigen ein eigenes Smartpho-

ne besaßen. Im Gegensatz dazu war der Anteil der Jugendlichen, die ein Tablet

oder einen Laptop besaßen, laut derselben Studie deutlich geringer. Die Daten-

erhebung, in der die Lernenden randomisiert auf die Experimentalbedingungen

verteilt wurden, war daher am ehesten am Beispiel von Smartphones realisier-

bar.

Die Datenerhebung begann mit der Rekrutierung von Lernenden. Dazu wur-

den Einladungen und Workshopinformationen an Schulleitungen und Fachbe-

auftragte von Gesamtschulen und Gymnasien im Regierungsbezirk Münster,

Nordrhein-Westfalen versandt. Die Einladungen wurden genauer an Lernende
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der achten und neunten Klasse gerichtet. Die Verantwortlichen der Schulen mel-

deten ihre Klassen zur Teilnahme an einem oder mehreren der angebotenen

Workshops in den Fächern Chemie, Mathematik und Physik an. Die Lernenden

und ihre Eltern füllten daraufhin Einwilligungen zur Datenerhebung nach frei-

em Willen aus. Die Teilnahme an den Workshops und den Datenerhebungen

wurde nur dann gestattet, wenn die Einwilligungen zur Datenerhebung von

den Eltern und den Lernenden selbst unterschrieben und eingereicht waren.

Die Datenerhebung (s. übersichtsweise Abb. 3.1) erstreckte sich für jede Klas-

se über zwei Tage, deren Terminierung in Absprache mit den Verantwortlichen

der Schulen individuell gestaltet wurde. Die Programmpunkte des ersten Tages

beinhalteten einen Vortrag über das Forschungsprojekt und die Workshopinhal-

te, das Bearbeiten der Testhefte 1 und 2 (TH 1 einsehbar in Anhang 8.4, TH

2 aus urheberrechtlichen Gründen von Einsicht ausgeschlossen) und das Auf-

setzen von Kamerabrillen zur Einführung in die Methodik der Videodatenerhe-

bung. Auf diese Weise sollte die Motivation zur Teilnahme am Workshop ge-

stärkt, die Datenerhebung am Workshoptag reduziert und die Bereitwilligkeit

zum Tragen einer Kamerabrille während des Workshops erhöht werden. Weiter-

hin wurde eine Packliste ausgeteilt, um einen möglichst störungsfreien Ablauf

des Workshops sicherzustellen.

Die Datenerhebung an Tag 1, die im Folgenden als Vorerhebung bezeichnet

wird, dauerte eine Schulstunde und wurde während der regulären Unterrichts-

zeit innerhalb der Schulen durchgeführt. Die Datenerhebung an Tag 2, die im

Folgenden als Haupterhebung bezeichnet wird, dauerte ungefähr vier Zeitstun-

den und wurde ebenfalls in die reguläre Unterrichtszeit integriert. Dabei wurde

das Pausenraster der Schulen eingehalten.

Für die Haupterhebung wurden zwei nebeneinanderliegende Klassen- oder

Fachräume in den Schulen genutzt. Diese wurden im Vorhinein für die Work-

shopdurchführung optimiert. Die Optimierung der Räume beinhaltete das Auf-

stellen von Partnertischen und die Bereitstellung von Labor- und Schreibmate-

rial. Auf diese Weise sollte eine Angleichung der Räumlichkeiten unterschied-

licher Klassen ermöglicht und der organisatorische Zeitaufwand während der

Haupterhebung reduziert werden.

Zu Beginn der Haupterhebung wurden die Lernenden den Räumen und somit

den experimentellen Bedingungen zugewiesen. Die Zuteilung wurde im Vorhin-

ein mit Hilfe eines Zufallsgenerators festgelegt. Die Wahl des Sitzplatzes inner-
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Prätest I

Testheft 1: Demographische Daten, Klassenatmosphäre, Technikaffinität, Fachinteresse, 
methodisches Workshopinteresse, Stabilität, Eingebundenheit, Verpassungsangst, 

Smartphone-Nutzung | Testheft 2: Kognitive Fähigkeiten

Prätest II

Testheft 3.C: Fachwert Chemie, Stabilität, Inhaltliches Workshopinteresse, 
Chemiebezogenes Selbstwirksamkeitskonzept | Testheft 4.C: Vorwissen, 

Workshopbezogenes Fachwissen

Posttest 

Testheft 5.C: Workshopbezogenes Fachwissen
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Workbook: Kognitive Belastung, Situationales 
Interesse | d2-R: Konzentration
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Abbildung 3.1: Ablauf der Datenerhebung
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halb eines zugewiesenen Raumes oblag den Lernenden selbst. Den betreuenden

Lehrpersonen wurde hingegen ein Sitzplatz zugewiesen. Ihnen wurde weiter-

hin ein Informationsblatt ausgeteilt, das über das Projekt informierte und die

Workshopleitung bei den Projektbeteiligten verortete. Auf diese Weise sollte ein

Übermaß an Betreuung vermieden werden.

Die Haupterhebung begann mit organisatorischen Programmpunkten wie dem

Beschriften von Namenschildern, der Darstellung der geltenden Workshop-

Regeln und dem Einloggen in das projekteigene WLAN. In der ersten Erhe-

bungsphase wurden in der Pool-Bedingung weiterhin die Smartphones der Ler-

nenden eingesammelt und projekteigene Smartphones ausgeteilt. Die projek-

teigenen Smartphones entsprachen den Smartphones der Lernenden in deren

Betriebssystem. Auf diese Weise wurde lediglich die Bereitstellungsform, nicht

aber die Gewöhnung an das Betriebssystem manipuliert. Die Lernenden der

Pool-Bedingung erhielten ihre Smartphones am Ende des Workshops zurück.

Ein weiterer organisatorischer Programmpunkt war das Austeilen von Kame-

rabrillen. Das Tragen von Kamerabrillen erfolgte freiwillig, wurde jedoch mit

einer Powerbank als Gegenleistung motiviert. Den Lernenden wurde mitgeteilt,

dass sie eine Powerbank erhalten würden, wenn sie die Kamerabrillen inner-

halb des gesamten Workshops tragen würden. Weiterhin wurde betont, dass

der Schutz der Privatsphäre der Lernenden durch die Verzerrung des Kamerabil-

des erhalten bleibt. Den Lernenden wurde eine Kamerabrille ausgeteilt, wenn

sie sich zum Tragen einer solchen bereiterklärten. Die Kamerabrillen wurden

durchgängig während des Workshops, jedoch nicht während der Pausen, der

Laboreinheit und der Durchführung der Prä-, Post- und Konzentrationstests ge-

tragen.

Entsprechend dem festgelegten Ablauf der Datenerhebung (s. Abb. 3.1) bear-

beiteten die Lernenden die Testhefte 3.C und 4.C (einsehbar in Anhang 8.5 und

8.6) bevor der digital gestützte Workshop begann. Der Workshop erfolgte in

den unterschiedlichen Bedingungen gemäß ihren festgelegten Spezifikationen.

Während des Workshops erfolgten weitere Datenerhebungen anhand der aufga-

benbezogenen Instrumente im Workbook (einsehbar in Anhang 8.2) und dem

Konzentrationstest d2-R (aus urheberrechtlichen Gründen von Einsicht ausge-

schlossen). Die Datenerhebung schloss mit der Bearbeitung von Testheft 5.C

(einsehbar in Anhang 8.7) ab.
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3.3 Erhebungsinstrumente und -technik

3.3.1 Paper-Pencil-Befragungen

Im Rahmen der Datenerhebung wurde eine Vielzahl von Paper-Pencil-

Befragungen durchgeführt. Die jeweiligen Erhebungsinstrumente sind in den

Testheften (einsehbar in Anhang 8.4 bis 8.7) und dem Workbook (einsehbar in

Anhang 8.2) enthalten. Wie sie zu bearbeiten und zu codieren sind, wurde in

Leitfäden festgehalten, die zur projektübergreifenden Vereinheitlichung beitra-

gen.

Die Erhebungsinstrumente werden hier unter Angabe ihrer internen Konsis-

tenz als Gütemaß beschrieben. Genauer wird die interne Konsistenz derjenigen

Konstrukte angegeben, die für die vorliegende Arbeit relevant sind. Dazu gehö-

ren die Hintergrundmerkmale und das workshopbezogene Fachwissen. Als Maß

für die interne Konsistenz wird McDonalds Omega (ω) verwendet, das nach

Kalkbrenner (2021) auf weniger Vorannahmen beruht als das üblicherweise

verwendete Maß Cronbachs Alpha (α). Der Autor bewertet eine interne Konsis-

tenz im Bereich 0,65 < ω ≤ 0,80 als akzeptabel und im Bereich ω > 0,80 als

hoch. Diese Bewertung wird im Folgenden übernommen. Die Berechnung der

internen Konsistenz basiert auf dem Datensatz, der in Kapitel 3.6) konkretisiert

wird. Sie berücksichtigt alle Lernenden mit manualkonformer Workshopdurch-

führung auf individueller, Gruppen- und Klassenebene. Im Folgenden werden

die Erhebungsinstrumente in alphabetischer Reihenfolge beschrieben:

Chemiebezogenes Selbstwirksamkeitskonzept
Das chemiebezogene Selbstwirksamkeitskonzept wurde mit einer angepassten

Version des Subinstruments Self Efficacy des Instruments Students Motivation
Towards Science Learning (SMTSK) von Tuan et al. (2005) erhoben. Die Original-

version besteht aus sieben Items, die jeweils auf einer fünfstufigen Likert-Skala

beantwortet werden. Die interne Konsistenz des Subinstruments wird von den

Autoren mit α = 0,89 als zufriedenstellend eingeschätzt. Es wurde hier abwei-

chend vom Original in deutscher Übersetzung und mit Chemiebezug präsentiert.

Die interne Konsistenz des eingesetzten Instruments wird hier mitω= 0,74 als

ausreichend bewertet. Es ist in Testheft 3 unter Punkt 4 dargestellt.
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Demographische Daten

Die demographischen Daten wurden mit Hilfe von drei Items erhoben. Im Ein-

zelnen wurde das Geschlecht der Teilnehmenden anhand eines Multiple-Choice-

Items mit den drei Optionen weiblich, männlich und divers erhoben. Ferner

wurden das Alter der Teilnehmenden und ihre Muttersprache mit jeweils einem

offenen Textfeld erhoben. Die Items sind in Testheft 1 unter Punkt 1 dargestellt.

Eingebundenheit

Die Eingebundenheit wurde in invertierter Form mit dem Instrument Three-Item
Loneliness Scale von Hughes et al. (2004) erhoben. Das Instrument besteht aus

drei Items, die auf einer dreistufigen Likert-Skala beantwortet werden. Die in-

terne Konsistenz wird von den Autoren mit α = 0,72 als gut eingeschätzt. Die

Präsentation der Items erfolgte hier in deutscher Sprache in einer Übersetzung

nach Reer et al. (2019) und wurde abweichend vom Original auf einer vier-

stufigen Likert-Skala beantwortet. Die Berechnung der internen Konsistenz des

eingesetzten Instruments ergab mit ω = 0,59 einen Wert, der hier als unzurei-

chend bewertet wird. Die Items sind in Testheft 1 unter Punkt 7 dargestellt.

Fachinteresse

Das Fachinteresse wurde für sechs verschiedene Fächer – Chemie, Mathematik,

Physik, Deutsch, Geschichte und Sport – durch jeweils ein selbst konstruier-

tes Item in Anlehnung an Krapp (1992) erhoben. Die Items basieren genauer

auf dem Verständnis des individuellen Interesses, das der Autor als „persönlich-

keitsspezifisches Merkmal des Lerners, z.B. als relativ stabile Präferenzen für

einen bestimmten Lerngegenstand“ (Krapp, 1992, S. 748) definiert. Die Items

werden auf einer vierstufigen Likert-Skala beantwortet. Zusätzlich gibt es eine

Möglichkeit anzugeben, dass das Fach noch nicht belegt wurde. Die Items sind

in Testheft 1 unter Punkt 4 dargestellt.

Fachwert

Der Fachwert wurde mit einer angepassten Version des Subinstruments Science
Learning Value des Instruments Students’ Motivation Towards Science Learning
(SMTSK) von Tuan et al. (2005) erhoben. Das ursprüngliche Subinstrument be-

steht aus fünf Items, die jeweils auf einer fünfstufigen Likert-Skala beantwortet

werden. Seine interne Konsistenz wird von den Autoren mit α = 0,66 als zu-

friedenstellend bewertet. Die Präsentation der Items erfolgte hier in deutscher
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Sprache und abweichend vom Original mit einem Chemie-Bezug. Die interne

Konsistenz des eingesetzten Instruments wird hier mit ω = 0,83 als hoch ein-

geschätzt. Es ist in Testheft 3.C unter Punkt 1 dargestellt.

Inhaltliches Workshopinteresse
Das inhaltliche Workshopinteresse wurde summativ über drei Workshopinhal-

te – die effiziente Nutzung von Energie beim Fahren mit einem Elektroauto,

das Funktionsprinzip eines Lithium-Ionen-Akkumulators und die Bedingungen

für eine große Reichweite – erhoben. Den drei inhaltlichen Aspekten sind je-

weils zwei Items zugeordnet, von denen eines die Spannung und das andere

die Relevanz erfasst. Die Items wurden in Anlehnung an das Verständnis des

individuellen Interesses von Krapp (1992) für die Erhebung selbst konstruiert.

Sie werden auf einer vierstufigen Likert-Skala beantwortet. Zusätzlich gibt es

eine Möglichkeit anzugeben, dass die erforderliche Einschätzung nicht möglich

ist. Die interne Konsistenz des Instruments wird hier mit ω = 0,86 als stark

bewertet. Das Instrument wird in Testheft 3.C unter Punkt 3 dargestellt.

Klassenatmosphäre
Die Klassenatmosphäre wurde mit dem Subinstrument Normen des Instruments

Qualität in Schulen von Radinger (2005) erhoben. Es besteht aus sechs Items,

die auf einer vierstufigen Likert-Skala beantwortet werden. Die interne Kon-

sistenz wird von den Autoren mit α = 0,67 als ausreichend eingeschätzt. Die

Berechnung der internen Konsistenz ergab mit ω = 0,64 einen Wert, der hier

als unzureichend bewertet wird. Die Items sind in Testheft 1 unter Punkt 2 dar-

gestellt.

Kognitive Belastung
Die kognitive Belastung wurde mit dem Instrument Mental-effort rating scale
von Paas (1992) erhoben. Es besteht aus einem Item, das auf einer neunstufi-

gen Likert-Skala beantwortet wird. Das Item fragt nach der Einschätzung der

kognitiven Belastung, die durch die Bearbeitung einer Aufgabe hervorgerufen

wird. Seine Präsentation erfolgte hier in deutscher Sprache an verschiedenen

Stellen des Workbooks. In den jeweiligen Fragebatterien handelt es sich um das

erste Item.
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Kognitive Fähigkeiten

Die kognitiven Fähigkeiten wurden anhand von zwei Subinstrumenten des In-

struments Culture Fair Intelligence Test (CFT 20-R) von Weiss (2019) erhoben.

Das Originalinstrument besteht aus zwei Teilen, die jeweils vier Subinstrumente

mit unterschiedlichen Aufgabentypen beinhalten. Aus dem ersten Teil wurden

zwei Subtests entnommen. Diese bestehen jeweils aus fünfzehn Items mit fünf

Antwortmöglichkeiten. Der erste entnommene Subtest erfordert das Fortsetzen

von Symbolreihen und der zweite das Vervollständigen von Symbolmatrizen.

Ergänzt werden die Subtests durch jeweils drei Aufgabenbeispiele, die vor Be-

ginn der Tests bearbeitet und mit einer Rückmeldung der workshopleitenden

Person versehen werden. Die daran anschließende Testbearbeitung erfolgt in

stiller Einzelarbeit innerhalb eines Zeitlimits.

Die Auswertung des Instruments erfordert die Identifikation von korrekten

Antworten, die jeweils mit einem Punkt in einen Summenscore, dem so genann-

ten Rohwert, eingehen. Der Rohwert kann anschließend durch einen Abgleich

mit einer Normentabelle in einen IQ-Wert überführt werden (Weiss, 2019). Eine

vergleichbare Überführung ist aufgrund der limitierten Umsetzung des Original-

instruments hier jedoch nicht möglich. Die Subtests sind aus urheberrechtlichen

Gründen nicht im Anhang der vorliegenden Arbeit aufgeführt.

Konzentration

Die Konzentration wurde anhand des Instruments Test d2 – Revision Aufmerk-
samkeits- und Konzentrationstest (d2-R) von Brickenkamp et al. (2010) erhoben.

Es handelt sich um einen Durchstreichtest, der die Identifikation vorgegebener

Symbole in Symbolreihen erfordert. Die Bearbeitung einer jeden Reihe wird

dabei zeitlich eingeschränkt. Der Test ist aus urheberrechtlichen Gründen nicht

im Anhang der vorliegenden Arbeit aufgeführt.

Methodisches Workshopinteresse

Das methodische Workshopinteresse wurde auf Basis von drei Komponenten

– der Nutzung von Smartphones, Simulationen und Lernvideos – mit jeweils

einem Item erhoben. Die Items wurden in Anlehnung an das Verständnis des

individuellen Interesses von Krapp (1992) selbst für die Erhebung konstruiert.

Sie werden auf einer vierstufigen Likert-Skala beantwortet. Zusätzlich gibt es

die Möglichkeit anzugeben, dass die erforderliche Einschätzung nicht möglich

ist. Die interne Konsistenz des eingesetzten Instruments ergab mit ω = 0,52
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einen Wert, der hier als unzureichend bewertet wird. Die Items sind in Testheft

1 unter Punkt 5 dargestellt.

Situationales Interesse

Das situationale Interesse bei der Bearbeitung der Workshop-Aufgaben wurde

mit vier Items erhoben. Diese wurden in Anlehnung an Krapp (1992) selbst

konstruiert. Die Items basieren genauer auf dem Verständnis der Interessant-

heit, die der Autor als „einen einmaligen, situationsspezifischen, motivationa-

len Zustand, der aus den besonderen Anreizbedingungen einer Lernsituation

(Interessantheit) resultiert“ (Krapp, 1992, S. 748) definiert. Sie beziehen sich

direkt auf die im Vorhinein bearbeitete Aufgabe und werden auf einer vierstu-

figen Likert-Skala beantwortet. Zusätzlich gibt es die Möglichkeit anzugeben,

dass die erforderliche Einschätzung nicht möglich ist. Die Items sind an ver-

schiedenen Stellen im Workbook integriert. In den jeweiligen Fragebatterien

handelt es sich um die Items zwei bis vier.

Smartphone-Nutzung

Die Smartphone-Nutzung wurde mit einem Instrument (dargestellt in Testheft

1 unter Punkt 9) bestehend aus drei Komponenten erhoben. Die erste Kompo-

nente erfasst die Nutzungsdauer und enthält zwei offene Textfelder. Das erste

Testfeld dient der Angabe der allgemeinen durchschnittlichen wöchentlichen

Nutzungsdauer. Das zweite Textfeld dient der Angabe der lernbezogenen durch-

schnittlichen wöchentlichen Nutzungsdauer.

Die zweite Komponente erfasst die Nutzungsart. Sie enthält eine angepasste

Version des Instruments Mobile Related Experiences Questionnaire nach Beranuy

et al. (2009). Dessen englische Übersetzung nach Panova et al. (2019) und

Panova und Lleras (2016) wurde hier als Vorlage zur Übersetzung ins Deutsche

genutzt. Die Items werden auf einer vierstufigen Likert-Skala beantwortet. Sie

wurden in geänderter Reihenfolge und mit zusätzlichen Items zur Erfassung der

lernbezogenen Nutzung präsentiert.

Die dritte Komponente erfasst die Intensivnutzung, die mit einer angepass-

ten Version des Instruments Social Media Disorder Scale von Van den Eijnden

et al. (2016) erhoben wurde. Das Original-Instrument umfasst je ein Item mit

dichotomer Antwortskala für neun Kriterien von Social Media-Sucht. Die Prä-

sentation der Items erfolgte hier in deutscher Sprache in einer Übersetzung

nach Reer et al. (2023) und geänderter Reihenfolge. Weiterhin wurde der So-
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cial Media-Bezug durch einen Smartphonebezug ersetzt. Die interne Konsistenz

des eingesetzten Instruments ergab mit ω = 0,67 einen Wert, der hier als ak-

zeptabel bewertet wird.

Stabilität
Die Stabilität wurde in invertierter Form mit dem Instrument Four-Item Pati-
ent Health Questionnaire (PHQ-4) for Anxiety and Depression von Kroenke et al.

(2009) erhoben. Es besteht aus je zwei Items zur Messung von Depression und

Ängstlichkeit, die auf einer vierstufigen Likert-Skala beantwortet werden. Die

interne Konsistenz schätzen die Autoren mit α= 0,80 als gut ein. Die Präsenta-

tion der Items erfolgte hier in deutscher Sprache und geänderter Reihenfolge.

Die interne Konsistenz des eingesetzten Instruments wird hier mitω= 0,85 als

stark bewertet. Die Items sind sowohl in Testheft 1 unter Punkt 6 als auch in

Testheft 3.C unter Punkt 2 dargestellt.

Technikaffinität
Die Technikaffinität wurde mit einer angepassten Version des Subinstruments

Begeisterung des Instruments Fragebogen TA-EG von Karrer et al. (2009) erho-

ben. Das Subinstrument besteht aus fünf Items, die auf einer fünfstufigen Likert-

Skala beantwortet werden. Die interne Konsistenz des Subinstruments schätzen

die Autoren mit α= 0,89 als sehr gut ein. Die Items wurden mit Ausnahme des

vierten Items wörtlich übernommen. Im vierten Item wurde die Situationsbe-

schreibung entsprechend des aktuellen Zeitgeists im online-Handel lokalisiert.

Die interne Konsistenz des eingesetzten Instruments wird hier mitω= 0,85 als

stark bewertet. Die Items sind in Testheft 1 unter Punkt 3 dargestellt.

Verpassungsangst
Die Verpassungsangst wurde anhand des Instruments Fear of Missing Out scale
von Przybylski et al. (2013) erhoben. Es besteht aus zehn Items, die jeweils auf

einer fünfstufigen Likert-Skala beantwortet werden. Die interne Konsistenz des

Instruments schätzen die Autoren mit α = 0,87 als gut ein. Die Präsentation

der Items erfolgte hier in deutscher Sprache in einer Übersetzung nach Reer et

al. (2019). Die interne Konsistenz des eingesetzten Instruments wird hier mit

ω = 0,78 als ausreichend bewertet. Die Items sind in Testheft 1 unter Punkt 8

dargestellt.
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Vorwissen

Das Vorwissen wurde anhand eines selbst konstruierten Fachwissenstests erho-

ben. Dessen Konstruktion basiert auf der Identifikation des Wissens, das zum

Verständnis der Workshopinhalte notwendig ist. Dazu wurden zunächst Begrif-

fe identifiziert, die innerhalb des Workshops ohne Erläuterung genannt werden.

Diese Begriffe wurden anschließend zu Themenblöcken zusammengefasst: den

Ursachen und der Wirkung von elektrischer Ladung, dem Aufbau von Atomen,

den Eigenschaften von Ionen und der Bedeutung des Reichweitebegriffs. Das

Wissen über die vier Themenblöcke wurde anhand von vier Items mit unter-

schiedlichen Aufgabenformaten erhoben. Diese ähneln sich darin, dass korrekte

und unkorrekte Antworten eindeutig identifizierbar sind. Korrekte Antworten

werden mit je einem Punkt in einem Summenscore berücksichtigt. Die interne

Konsistenz der Items wird hier mit ω = 0,79 als akzeptabel eingeschätzt. Die

Items sind im ersten Teil in Testheft 4.C dargestellt.

Workshopbezogenes Fachwissen

Das workshopbezogene Fachwissen wurde mit einem selbst konstruierten Fach-

wissenstest erhoben. Dessen Konstruktion basiert auf der Identifikation der Fach-

inhalte, die durch den Workshop vermittelt werden. Dabei handelt es sich so-

wohl um den Aufbau und das Funktionsprinzip von Akkumulatoren als auch

um die Reichweitefaktoren und deren Bestwerte. Das Wissen über diese Inhalte

wurde anhand von drei Items mit geschlossenen Aufgabenformaten erhoben.

Diese ähneln sich darin, dass korrekte und unkorrekte Antworten eindeutig

identifizierbar sind. Korrekte Antworten werden mit je einem Punkt in einem

Summenscore berücksichtigt. Die interne Konsistenz der Items wurde anhand

der Posttest-Daten berechnet. Sie wird hier mit ω= 0,82 als stark eingeschätzt.

Die Items sind im zweiten Teil von Testheft 4.C und in Testheft 5.C dargestellt.

3.3.2 Videographie

Zur Erhebung der Videodaten über das Sichtfeld der Teilnehmenden wurden

Kamerabrillen des Modells HDC-700 der Marke OctaCam (s. Abb. 3.2) genutzt.

Um eine Weitung des Bildfeldes und ein Verschwimmen des Bildmaterials zu

erzielen, wurden Fisheye-Objektive direkt über dem brilleneigenen Objektiv an-

gebracht. Das Verschwimmen des Bildmaterials mindert die Lesbarkeit von Tex-
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Abbildung 3.2: Kamerabrille des Modells HDC-700 der Marke OctaCam mit
daran angebrachtem Fisheye-Objektiv

ten auf Smartphones (s. Abb. 3.3) und soll die Privatsphäre der Teilnehmenden

schützen.

3.4 Digitale Lernmedien

Die Datenerhebung im Forschungsprojekt smart for science erfolgte im Kontext

digital gestützter Workshops zum Thema Elektromobilität. Die darin eingesetz-

ten digitalen Lernmedien wurden als Teil der hier präsentierten Promotions-

leistung eigenverantwortlich entwickelt. Sie thematisieren die Speicherung und

nachhaltige Nutzung von elektrischer Energie und wurden in Form von einem

Lernvideo, einer Simulation und vier Erklärtexten ausgearbeitet. Die inhaltliche

und methodische Schwerpunktsetzung wurde ergänzend zu den Workshops der

anderen Fächer innerhalb des Verbundprojekts festgelegt.

Die digitalen Lernmedien sind auf der projekteigenen Workshop-Website ab-

rufbar und wurden in verschiedenen Artikeln (s. bspw. F. Kremer & Marohn,

2022a, 2022b) dargestellt. Ihre Konzeption wird im Folgenden beschrieben und

begründet.

3.4.1 Lernvideo über das Funktionsprinzip des
Lithium-Ionen-Legierungsakkumulators

Der smart for science Workshop im Fach Chemie (s. Kapitel 3.5) beinhaltet den

Bau eines Lithium-Ionen-Legierungsakkumulators nach Klaus und Oetken (n.

d.). Um dessen Funktionsprinzip zu erklären wurde ein Lernvideo (abrufbar
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Abbildung 3.3: Bildaufnahme einer Kamerabrille des Modells HDC-700 der
Marke OctaCam mit Fisheye-Objektiv. Abbildung entnommen aus
projekteigenem Material.

unter QR-Code in Abb. 3.4) in Zusammenarbeit mit dem Mediendesigner Ste-

fan Denecke entwickelt. Dieser übernahm die mediale Umsetzung des Videos

auf Basis eines inhaltlichen Konzepts, das als Teil der hier präsentierten Promo-

tionsleistung eigenverantwortlich ausgearbeitet wurde.

Das Lernvideo kann auch außerhalb des Workshops genutzt werden. Es trägt

zur Erweiterung der Bandbreite frei zugänglicher Lernvideos bei, die sich in vie-

len Fällen (wie z.B. BASF, 2021; Chemie - simpleclub, 2017; Universität zu Köln,

2017) auf das Funktionsprinzip handelsüblicher Lithium-Ionen-Akkumulatoren

beschränken. Deren Herstellung ist laut Klaus und Oetken (n. d.) im Gegen-

satz zu Lithium-Ionen-Legierungsakkumulatoren aufgrund des technischen An-

spruchs und des Bedarfs an gesundheitsschädlichen Chemikalien jedoch nicht

für den Unterricht geeignet.

Fachwissenschaftlicher Hintergrund

Akkumulatoren sind elektrochemische Zellen, die im Gegensatz zu Batterien

wiederaufladbar sind (Kurzweil, 2020; Latscha et al., 2011; Paetzold, 2009).

Sie bestehen aus zwei Elektroden, die in einen Elektrolyten eingelassen sind.
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Abbildung 3.4: QR-Codes zum Abrufen der digitalen Lernmedien: (a)
Lernvideo über das Funktionsprinzip des
Lithium-Ionen-Legierungsakkumulators, (b) Simulation der Reichweite eines
Elektroautos, (c) Erklärtext zu den Auswirkungen der Außentemperatur, (d)
Erklärtext zu den Auswirkungen des Fahrstils, (e) Erklärtext zu den
Auswirkungen des Lastgewichts, (f) Erklärtext zu den Auswirkungen der
Route.
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Während des Ladevorgangs entspricht die an den Minuspol der Spannungsquel-

le angeschlossene Elektrode der Kathode. Es finden also Reduktionsprozesse

an ihr statt. Die gegenüberliegende Elektrode entspricht während des Ladevor-

gangs der Anode. Demgemäß finden Oxidationsprozesse an ihr statt. Beim Ent-

laden erfolgt eine Reversion dieser Prozesse. Die Elektroden entsprechen dann

einer gegensätzlichen Kategorisierung (Kurzweil, 2020).

Aufgrund der Prozessreversion sind die Begriffe Anode und Kathode den Elek-

troden von Akkumulatoren nicht eindeutig zuzuordnen. Um dennoch eine un-

missverständliche Kennzeichnung zu gewährleisten, werden die Begriffe übli-

cherweise entsprechend des Entladevorgangs verwendet (Kompetenznetzwerk

Lithium-Ionen-Batterien e. V., 2021). In der vorliegenden Arbeit werden alter-

nativ die Begriffe positive und negative Elektrode genutzt. Auf diese Weise soll

eine einfache Lesart gewährleistet werden.

Die Typisierung von Akkumulatoren erfolgt auf Basis ihrer Elektroden- und

Elektrolytmaterialien. Ein Akkumulatortyp, der mit Hinblick auf die Energie-

dichte besonders leistungsstark ist, ist der Lithium-Ionen-Akkumulator. Er nutzt

den Strom von ionischem Lithium als innerzellulares Pendant zum Elektronen-

fluss im äußeren Stromkreis (Möller, 2013).

Die Elektroden eines Lithium-Ionen-Akkumulators bestehen aus Materialien,

die sich für eine (De-)Interkalation von Lithium-Ionen eignen. Üblicherweise

werden ein Mischoxid für die negative Elektrode und Graphit für die positive

Elektrode verwendet (Leuthner, 2013). Der Elektrolyt besteht typischerweise

aus einem Leitsalz, einem organischen Lösungsmittel und weiteren Zusatzstof-

fen (Hartnig & Schmidt, 2013). Neben den Elektroden und dem Elektrolyten

enthalten handelsübliche Lithium-Ionen-Akkumulatoren eine ionendurchlässi-

ge Membran, die als Separator bezeichnet wird. Sie wirkt als elektrischer Isola-

tor zwischen den beiden Elektroden (Weber & Roth, 2013).

Beim Laden eines handelsüblichen Lithium-Ionen-Akkumulators erfolgt eine

Deinterkalation von Lithium-Ionen aus der positiven Elektrode und eine an-

schließende Interkalation in die negative Elektrode. Gleichzeitig werden Elek-

tronen von der positiven Elektrode an den äußeren Stromkreis abgegeben und

Elektronen aus dem äußeren Stromkreis von der negativen Elektrode aufge-

nommen. Während des Entladevorgangs erfolgt eine Reversion dieser Prozesse

(Leuthner, 2013).
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Aus dem Vergleich von Leuthners (2013) Beschreibung des Wirkungsprin-

zips handelsüblicher Lithium-Ionen-Akkumulatoren und Klaus und Oetkens (n.

d.) Beschreibung des Wirkungsprinzips des Lithium-Ionen-Legierungsakkumu-

lators gehen sowohl Ähnlichkeiten als auch Unterschiede hervor: Die Akkumu-

latortypen ähneln sich in der Reversibilität der wirkungswesentlichen Teilchen-

prozesse. Sie unterscheiden sich jedoch mit Hinblick auf die Bewegung der be-

teiligten Ionen.

Der Lithium-Ionen-Legierungsakkumulator hat eine negative Elektrode aus

Zinn und eine positive Elektrode aus Graphit. Sein Elektrolyt besteht aus ei-

nem Lösungsmittel aus Propylencarbonat und Dimethylcarbonat und aus dem

Leitsalz Lithiumperchlorat. Im entladenen Zustand liegen gelöste Ionen – ge-

nauer einfach positive Lithium-Ionen und einfach negative Perchlorat-Ionen –

im Elektrolyten vor. Während des Ladevorgangs werden sie in den Elektroden

eingelagert. Dabei erfolgt eine Einlegierung von Lithium-Ionen in der negativen

Elektrode und eine Interkalation von Perchlorat-Ionen in die positive Elektrode.

Gleichzeitig finden Reduktionsprozesse an der negativen Elektrode und Oxidati-

onsprozesse an der positiven Elektrode statt. Dabei werden Elektronen aus dem

äußeren Stromkreis aufgenommen bzw. abgegeben. Die elektrische Neutralität

der Elektroden bleibt auf diese Weise erhalten. Während des Entladevorgangs

wandern die Ionen zurück in den Elektrolyten. Gleichzeitig verlassen Elektro-

nen die negative Elektrode, passieren das angeschlossene elektrische Bauteil

und wandern anschließend in die positive Elektrode (Klaus & Oetken, n. d.).

Beschreibung und Begründung der medialen Gestaltung

Das hier präsentierte Lernvideo stellt das Funktionsprinzip des Lithium-Ionen-

Legie rungsakkumulators auf Basis der fachwissenschaftlichen Beschreibung

nach Klaus und Oetken (n. d.) dar. Es wurde als sprachlich unterlegte Animation

erstellt. Seine Gestaltung basiert auf den Prinzipien multimedialer Darstellungs-

formen, fachdidaktischen Erwägungen und inhaltsspezifischen Entscheidungen.

Diese werden im Folgenden näher beschrieben.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Abbildung 3.5: Momentaufnahmen des Lernvideos über das Funktionsprinzip
des Lithium-Ionen-Legierungsakkumulators. Die Auswahl der hier
dargestellten Momentaufnahmen ist auf den Ladevorgang und die Vorgänge
an der Zinn-Elektrode beschränkt. Sie ist repräsentativ für die übrigen
Videoabschnitte. (a) Realvideosequenz des Ladevorgangs. Modelldarstellung
(b) der Akkumulatorbauteile, (c) der Vorgänge an der Zinn-Elektrode, (d) des
Inneren der Zinn-Elektrode auf atomarer Ebene, (e) des Inneren der
Zinn-Elektrode auf subatomarer Ebene und (f) der gleichzeitigen Vorgänge an
der Zinn- und Graphit-Elektrode. Mediale Umsetzung durch Stefan Denecke.

52



3 Datenerhebung

Prinzip Erläuterung Umsetzung

Kohärenz Verzicht auf die Dar-
stellung irrelevanter
Inhalte (Mayer, 1999)

Ausschließlich Berücksich-
tigung von Informatio-
nen über das Funktions-
prinzip des Lithium-Ionen-
Legierungsakkumulators; Ver-
zicht auf Hintergrundmusik
und -geräusche

Kontiguität Gleichzeitige Darstel-
lung von äquivalenten
bildlichen und sprach-
lichen Inhalten (Mayer,
1999)

Gesprochener Text entspricht
Beschreibung der Animation

Signalisierung Einsatz von Gestal-
tungselementen zum
Verdeutlichen relevan-
ter Inhalte (Mayer &
Fiorella, 2014)

Erscheinen von Namensschil-
dern bei der Einführung von
Bauteilen und Teilchen; Aus-
blenden von Bauteilen, die
nicht an dargestellten Prozes-
sen des Videoabschnitts betei-
ligt sind (s. Abb. 3.5 b, c, d)

Personalisierung Gebrauch eines alltägli-
chen Sprachstils (May-
er, 2014)

Aufnahme der Tonspur durch
eine professionelle Sprecherin;
Lenkung der Aufmerksamkeit
durch Aufforderungen mit Du-
zen

Tabelle 3.1: Umsetzung der Prinzipien multimedialer Darstellungen

Prinzipien multimedialer Darstellungsformen

Die Gestaltung des Lernvideos berücksichtigt verschiedene Prinzipien multime-

dialer Darstellungsformen. Dabei handelt es sich zum einen um Prinzipien, die

der Reduktion der kognitiven Belastung dienen, und zum anderen um Prinzipi-

en, die der Aufrechterhaltung des Interesses dienen. Zu den Prinzipien der ers-

ten Kategorie gehören die Kohärenz und zeitliche Kontiguität (s. Mayer, 1999)

sowie die Signalisierung (s. Mayer & Fiorella, 2014). Zu den Prinzipien der

zweiten Kategorie gehört die Personalisierung (Mayer, 2014). Nach Mayer et al.

(2004) wirken sich die Prinzipien beider Kategorien positiv auf das Lernen aus.

Eine Erläuterung der Prinzipien und ihrer Umsetzung findet sich in Tabelle 3.1.
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Fachdidaktische Erwägungen

Die Gestaltung des Lernvideos berücksichtigt weiterhin fachdidaktische Erkennt-

nisse zur Modellierung von Teilchenprozessen. So wird die Empfehlung von

Johnstone (1993) umgesetzt, chemische Darstellungen auf einer von drei Ebe-

nen zu verorten. Der Autor unterscheidet und definiert (1) die Ebene der Makro-

chemie für das sinnlich Wahrnehmbare, (2) die Ebene der Submikrochemie für

Modellierungen atomarer Prozesse und (3) die Ebene der Repräsentationsche-

mie für den Einsatz von Symbolen. Die Umsetzung dieser Empfehlung erfolgt

durch Formulierungen (z.B. Betrachte ... nun auf Teilchenebene), die den Wech-

sel zwischen den Ebenen verdeutlichen. Weiterhin werden die Teilchen in der

Visualisierung der submikroskopischen Ebene (s. Abb. 3.5 c, d, e, f) vor einem

weißen Hintergrund dargestellt, der sich farblich von der vorausgehenden ma-

kroskopischen Darstellung unterscheidet.

Ergänzend zu den Empfehlungen von Johnstone (1993) wird der kritische

Beitrag von Taber (2013) umgesetzt. Der Autor bemerkt, dass fachwissenschaft-

liche Symbole keiner getrennten Ebene zuzuordnen sind, sondern kennzeich-

nend sowohl für makroskopische als auch für submikroskopische Darstellun-

gen genutzt werden können. Das Lernvideo kennzeichnet daher sowohl die ma-

kroskopischen (z.B. Minus-Symbol zur Kennzeichnung des negativen Pols des

Ladegeräts) als auch die submikroskopischen (z.B. Elementsymbol zur Kenn-

zeichnung der Ionen) Elemente mit Symbolen.

Neben diesen Beiträgen wurden fachdidaktische Traditionen in die Gestal-

tung des Lernvideos einbezogen. So werden die Teilchen auf der submikrosko-

pischen Ebene entsprechend den üblichen Darstellungsweisen (s. bspw. mus-

stewissen Chemie, 2017, Videolaufzeitpunkt 2 min 19 s; Mortimer und Müller,

2020, S. 34, Abb. 2.3; Asselborn et al., 2010, S. 36) in Form von Kugeln visua-

lisiert. Dies soll die Identifikation der Teilchendarstellung vereinfachen.

Inhaltsspezifische Entscheidungen

Die Gestaltung des Lernvideos beruht letztlich auch auf inhaltsspezifischen Ent-

scheidungen. Dazu zählt die Entscheidung, die Bewegung unterschiedlicher

Teilchenarten beim Laden und Entladen zunächst getrennt voneinander dar-

zustellen (s. Abb. 3.5 c). Dies soll zur Übersichtlichkeit beitragen.

Durch einen Blick ins Innere der Elektroden (s. Abb. 3.5 d, e) soll weiterhin

der unzutreffenden Vorstellung Einhalt geboten werden, Teilchen würden in

ihnen entstehen oder verschwinden. Dabei wird das Innere der Elektroden so

54



3 Datenerhebung

dargestellt, dass keine Ordnungsstruktur erkennbar ist. Zu begründen ist dies

mit dem inhaltlichen Fokus des Videoabschnitts. Er dient der Darstellung des

Erhalts der elektrischen Neutralität der Elektroden. Zu diesem Zweck ist die

Struktur des Teilchenmaterials irrelevant.

Die Elektroden-Teilchen werden zunächst als Atom und anschließend aufge-

teilt in Atomkern und Elektronen dargestellt. Dieser Wechsel zur subatomaren

Ebene dient der Visualisierung der Ein- und Auslagerung von Elektronen. Die

Anzahl der visualisierten Elektronen je Atomkern ist dabei kleiner als die Ord-

nungszahl der jeweiligen Elemente. Auch diese Maßnahme soll zur besseren

Übersichtlichkeit beitragen.

In der Darstellung der Einlagerungsprozesse setzen sich Ionen und Elektro-

nen in freie Räume zwischen den Teilchen. In Verbindung mit dem Verzicht auf

eine strukturierte Ordnung der Elektrodenteilchen wird so eine unzutreffende

Darstellung von Ladungslokalisation vermieden.

3.4.2 Simulation der Reichweite eines Elektroautos

Die nachhaltige Nutzung von Energie beim Fahren mit einem Elektroauto wird

im smart for science Workshop im Fach Chemie anhand einer Simulation (ab-

rufbar unter QR-Code in Abb. 3.4) thematisiert. Diese bestimmt die Reichweite

eines Elektroautos in Abhängigkeit von der Fahrweise und den Fahrbedingun-

gen. Die Simulation wurde in Zusammenarbeit mit dem Mediendesigner Stefan

Denecke entwickelt. Dieser übernahm die mediale Umsetzung der Simulation

auf Basis eines inhaltlichen Konzepts, das als Teil der hier präsentierten Promo-

tionsleistung eigenständig ausgearbeitet wurde.

Die Simulation ist auch außerhalb des Workshops nutzbar. Sie ermöglicht

es, Kenntnisse über die Auswirkung von Reichweitefaktoren zu sammeln. Diese

können nach Günther et al. (2019) dazu beitragen, den Fahrprozess im Sinne

einer großen Reichweite zu steuern. Nach Rauh et al. (2020) dienen sie darüber

hinaus dazu, das Stressniveau in Fahrsituationen, in denen die verbleibende

Reichweite gering erscheint, zu reduzieren.

Fachwissenschaftlicher Hintergrund

Die Reichweite von Elektroautos wird von drei Faktoren bestimmt. Entschei-

dend sind genauer die Konstruktion, Fahrweise und Fahrbedingungen (Varga
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et al., 2019). Dabei ist der Einfluss der beiden letzteren, situativen Faktoren so

groß, dass bei nachteiliger Ausprägung lediglich die Hälfte der vom Hersteller

angegebenen Reichweite erzielt wird (Evtimov et al., 2017).

Die Auswirkung von situativen Faktoren auf die Reichweite wird anhand von

Experimenten (s. American Automobile Association, 2019; Vetter, 2017; Wager

et al., 2016), Simulationen (s. Alvarez et al., 2015; Badin et al., 2013; Kucera et

al., 2016; Travesset-Baro et al., 2015) und statistischen Modellen (s. De Cauwer

et al., 2015; Iora & Tribioli, 2019; Yuksel & Michalek, 2015) wissenschaftlich

untersucht. In den Experimentalstudien wird ein gegenständliches Chassis an-

getrieben. Dies kann in einem Laborexperiment mithilfe eines Fahrgestellprüf-

stands (s. American Automobile Association, 2019) oder durch Testfahrten im

öffentlichen Straßenverkehr (s. Wager et al., 2016) geschehen. Dabei werden

Daten der Energienutzung in festgelegter Frequenz von der Batterie abgelesen.

Sie werden genutzt, um den Gesamtenergiebedarf zu berechnen.

In den Simulationsstudien (s. Alvarez et al., 2015; Badin et al., 2013; Kucera

et al., 2016; Travesset-Baro et al., 2015) wird der Energie In- und Output einzel-

ner Fahrzeugkomponenten bestimmt. Durch das Verknüpfen von Ergebnissen

gelingt die Modellierung des Batterie-zu-Räder-Energiefluss und schließlich die

Berechnung des Gesamtenergiebedarfs. So berücksichtigen beispielsweise Alva-

rez et al. (2015) die Fahrzeugdynamik, den Elektromotor und die Batterie und

wenden eine rückwärtsgerichtete Vorgehensweise an, indem sie vom Antriebs-

bedarf auf die notwendige Energiezufuhr am Elektromotor und schließlich auf

die Entladung der Batterie schließen.

Die Experimental- und Simulationsstudien ähneln sich in ihrer grundlegen-

den Methodik. Sie untersuchen den Einfluss unterschiedlicher Faktoren auf die

Reichweite durch die gezielte Änderung entsprechender Parameter. Im Gegen-

satz dazu bedürfen statistische Modelle gemäß De Cauwer et al. (2015) kei-

ner systematischen Datenerfassung: Sie beruhen auf Datenpunkten, die wäh-

rend der alltäglichen Fahrzeugnutzung oder während Testfahrten erfasst wur-

den. Von Interesse sind hierbei Daten der Energienutzung in Kombination mit

Daten der Fahrweise oder der Fahrbedingungen. Der Einfluss unterschiedlicher

Variablen auf die Reichweite wird dann durch die Berechnung von Korrelatio-

nen bestimmt (De Cauwer et al., 2015).

Die Untersuchungsmethoden werden sowohl zum Nachweis als auch zur

Quantifizierung der Auswirkung von Reichweitefaktoren eingesetzt. Die betref-
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fenden Ergebnisse können genutzt werden, um vorteilhafte und nachteilige

Ausprägungen der Reichweitefaktoren auszuweisen. In vielen Fällen wird da-

bei deutlich, dass eine höhere Ausprägung mit einer geringeren Reichweite ein-

hergeht. Dies gilt für den Beschleunigungsstil (s. Alvarez et al., 2015), die Ge-

schwindigkeit (s. Wager et al., 2016), das Steigungsprofil (s. Travesset-Baro et

al., 2015), die Masse (s. Kucera et al., 2016; Vetter, 2017) und den Gebrauch ei-

ner zusätzlichen elektrischen Leistung (s. Badin et al., 2013), aber nicht für die

Außentemperatur. Hinsichtlich dieser wiesen verschiedene Autoren (s. bspw.

American Automobile Association, 2019; Iora & Tribioli, 2019; Yuksel & Mi-

chalek, 2015) nach, dass eine mittlere Ausprägung vorteilhaft wirkt. In der Stu-

die der American Automobile Association (2019) wurde die größte Reichweite

genauer bei einer Temperatur von 24◦C, die geringste bei einer Temperatur von

−7◦C und die mittlere bei einer Temperatur von 32◦C erzielt.

Neben den numerischen Reichweitefaktoren werden auch kategoriale

betrachtet. Ein solcher Reichweitefaktor ist das Verkehrsprofil, dessen Auswir-

kung von Badin et al. (2013) untersucht wurde. Die Autoren konnten zeigen,

dass der Energiebedarf für das Fahren auf der Autobahn höher ist als für das

Fahren im ländlichen Raum. Das Fahren in der Stadt erwies sich als am energie-

sparsamsten.

Trotz der Quantifizierung der Auswirkung von Reichweitefaktoren ist die Auf-

stellung einer Rangliste im Sinne eines Vergleichs ihrer Effektstärken schwierig

(Porsche AG, persönliche Kommunikation, 06.11.2019). Eine Hürde für das Auf-

stellen einer solchen Rangliste stellen die Wechselwirkungen zwischen den Ein-

flussfaktoren dar. So zeigte beispielsweise die Studie der American Automobile

Association (2019), dass das Ausmaß der Auswirkung der Außentemperatur

von dem betrachteten Fahrzyklus abhängt. Ein ähnliches Beispiel findet sich in

der Studie von Badin et al. (2013), die belegt, dass der negative Einfluss von

aggressivem Fahren von der durchschnittlichen Geschwindigkeit abhängt.

Beschreibung und Begründung der medialen Gestaltung

Die Gestaltung von Simulationen betrifft nach Reigeluth und Schwartz (1989)

das abgebildete Szenario, das Berechnungsmodell und den Aufgabenkontext.

Das Szenario, das durch die hier präsentierte Reichweitesimulation abgebildet

wird, ist das wiederholte Fahren eines Elektroautos in verschiedener Weise und

unter verschiedenen Bedingungen. Es entspricht einem Experiment, in dem die
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besten und schlechtesten Fahrbedingungen und Fahrweisen für Elektroautos

identifiziert werden. Im Umgang mit der Simulation sind die Lernenden die

Experimentatoren. Sie können die in Kapitel 3.4.2 dargestellten Reichweitefak-

toren manipulieren, um die Zielsetzung des Experiments zu erreichen.

In einem Experiment der hier skizzierten Form würde die Fahrt mit voller

Akkuladung beginnen. Im Vorhinein wäre nicht abzusehen, wie weit das Elek-

troauto fahren würde. Im Verlauf der Fahrt würde die Akkuladung sichtbar ab-

nehmen. Gleichzeitig würde die Anzahl bereits gefahrener Kilometer sichtbar

steigen. Das Auto würde dann nach einer bestimmten Strecke zum Stehen kom-

men. Dieser Informationstransfer geht auch von der Simulation aus, die ein

Auto vor einem bewegten Hintergrund und einen sich entladenden Akkumu-

lator zeigt, um schließlich den Wert der maximalen Reichweite anzugeben (s.

Abb. 3.6 b, c, d).

Die Bedienung der Simulation erfolgt durch das Setzen von Optionen im Ein-

stellungsfenster (s. Abb. 3.6 c) und das Starten des Elektroautos im Startbild

(s. Abb. 3.6 b). Die Reichweite wird dann entsprechend dem zugrunde liegen-

den Berechnungsmodell angezeigt. Dieses basiert auf den in Kapitel 3.4.2 dar-

gestellten Erkenntnissen und Wissenslücken. Die Erkenntnisse beinhalten die

Studienergebnisse über die Entwicklung der Reichweite aufgrund der Verände-

rung eines einzelnen Faktors. Die Wissenslücken beziehen sich auf die Wechsel-

wirkungen und Effektstärken der Reichweitefaktoren. Sie bilden den Ausgangs-

punkt für Vereinfachungen im Berechnungsmodell. Dieses nimmt an, dass die

Reichweitefaktoren voneinander unabhängig und ihre Effektstärken gleich sind.

Mathematisch gelingt dies durch einen additiven Vorgang. Dabei wird jeder Ein-

stellungsmöglichkeit ein konstanter Beitrag zur Reichweite zugewiesen. Die je-

weilige nachteilige Einstellung trägt mit 15 km zur Reichweite bei, die mittlere

mit 30km und die vorteilhafte mit 45km. Auf diese Weise wird ein Reichweite-

unterschied von 30km zwischen der nachteiligen und der vorteilhaften Einstel-

lung eines Reichweitefaktors ausgewiesen. Dieser Wert entspricht ungefähr dem

Reichweiteunterschied zwischen der nachteiligen und der vorteilhaften Ausprä-

gung des Fahrstils in der Studie von Alvarez et al. (2015) und basiert folglich

auf reellen Werten. Darüber hinaus wird anhand der Rechenvorschrift eine ma-

ximale Reichweite von 315km erzielt. Dies entspricht ungefähr der beworbenen

Reichweite eines Elektro-Kleinwagens wie dem Fiat 500 Elektro mit 320km (Fi-

at, 2021) oder dem Opel Corsa-e mit 337km (Opel, 2021).
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(a) (b)

(c) (d)

Abbildung 3.6: Momentaufnahmen der Reichweitesimulation. (a)
Erläuterungstext: Durch „Alles klar, los gehts!“ erfolgt ein Wechsel zum
Startbild. (b) Startbild: Durch „Auto starten“ beginnt das Auto zu fahren.
Durch „Reichweitefaktoren“ erfolgt ein Wechsel zum Einstellungsfenster.
Durch „Erklärung“ erfolgt ein Wechsel zurück zum Erläuterungstext. (c)
Einstellungsfenster: Durch Wählen der Einstellungsoptionen werden diese
gespeichert. Durch Swipen nach rechts erfolgt der Aufruf weiterer
Reichweitefaktoren. Durch „Auswahl übernehmen“ erfolgt ein Wechsel zum
Startbild. (d) Stoppbild: Ein erneutes Wählen von „Auto starten“ bedingt eine
erneute Fahrt des Elektroautos mit demselben Ergebnis. Mediale Umsetzung
durch Stefan Denecke.
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Die hier skizzierten Vereinfachungen sind mit der Natur von Simulationen

zu legitimieren. Diese basieren nach Kirstein und Nordmeier (2007) auf Mo-

dellen, die gemäß verschiedenen Autoren (s. bspw. Heitzmann, 2019; Kircher,

2015; Mikelskis-Seifert et al., 2011) zwangsläufig Vereinfachungen enthalten.

Die ungenauen Ergebnisse machen es im Fall der Reichweitesimulation aller-

dings erforderlich, die Einstellungsoptionen möglichst allgemein zu formulie-

ren. Anstelle einer Auswahl an Zahlenwerten wird deshalb eine Auswahl an

kategorischen Titeln – z.B. kalt, warm und heiß – präsentiert.

Aufgrund der Vereinfachungen kann die Reichweitesimulation nicht allzweck-

mäßig eingesetzt werden. Sie eignet sich lediglich zur Vermittlung der Situa-

tionsabhängigkeit der Reichweite von Elektrofahrzeugen sowie der Reichwei-

tenfaktoren und ihrer vorteilhaftesten und nachteiligsten Ausprägungen. Diese

Lernziele sind Teil des Aufgabenkontextes und werden beim Aufruf der Simula-

tion in einem Erläuterungstext dargestellt (siehe Abb. 3.6 a).

Ausgehend von den Lernzielen kann die Reichweitesimulation gemäß Wirth

und Leutner (2006) als „[r]ealitätsnahe Simulation[] moderat komplexer Ex-

perimentierumgebungen“ (S. 172) eingeordnet werden. Den Autoren zufolge

können Lernende an Simulationen dieser Form nicht nur Kenntnisse über den

Zusammenhang der abgebildeten Größen erarbeiten, sondern auch fachwissen-

schaftliche Arbeitsweisen. In diesem Zusammenhang eignet sich die Reichweite-

simulation besonders zum Üben der Variablenkontrollstrategie, die nach Schwi-

chow et al. (2015) „[e]ine grundlegende Strategie der experimentellen Erkennt-

nisgewinnung“ (S. 346) darstellt.

3.4.3 Erklärtexte über den Einfluss ausgewählter
Reichweitefaktoren

Als Ergänzung zur Reichweitesimulation wurden vier Erklärtexte (abrufbar un-

ter QR-Codes in Abb. 3.4) entwickelt. Sie begründen die Auswirkung der Außen-

temperatur, des Fahrstils, des Lastgewichts und der Route auf die Reichweite

und thematisieren zu diesem Zweck die Funktionsweise des Antriebstrangs von

Elektroautos und die Wirkung ausgewählter Aspekte der Fahrdynamik.

60



3 Datenerhebung

Fachwissenschaftlicher Hintergrund

Der Antriebstrang eines Elektroautos umfasst einen Elektromotor und ein En-

ergiespeichersystem. Der Elektromotor besteht aus zwei Magneten, von denen

mindestens einer ein Elektromagnet mit manipulierbarem Magnetfeld ist. Einer

der beiden Magneten ist unbeweglich. Der andere ist auf einer drehbaren Achse

montiert. Seine Bewegung resultiert aus der Anziehung mit dem unbeweglichen

Magneten. Zu diesem Zweck wird das Magnetfeld des Elektromagneten durch

Veränderung der anliegenden Spannung gezielt manipuliert (Karle, 2018).

Die Energie zur Erzeugung der am Elektromotor anliegenden Spannung

stammt aus einem Speicher, der aus zahlreichen Akkumulatoren,den so genann-

ten Basiszellen, zusammengesetzt ist. Als Basiszellen werden in der Regel

Lithium-Ionen-Akkumulatoren genutzt. Sie sind in mehreren Modulen zusam-

mengeschaltet und von einer robusten Hülle umgeben (Karle, 2018).

Neben den Akkumulatoren enthält der Energiespeicher ein Batteriemanage-

mentsystem. Dieses misst und reguliert verschiedene Parameter, die für den Be-

trieb der Akkumulatoren relevant sind. Einer dieser Parameter ist die Tempera-

tur. Ihr Idealbereich liegt zwischen 18◦C und 25◦C (Karle, 2018). Abweichungen

davon führen zu Veränderungen, die wiederum zur Beeinträchtigung der Lade-

und Entladevorgänge und sogar zur Explosion führen können (Zhang et al.,

2022). Beispiele für derartige Veränderungen sind die Bildung von Dendriten

(H. Liu et al., 2022) und der Ablauf chemischer Reaktionen (Waldmann et al.,

2014). Die Temperaturregulierung ist also entscheidend, um einer Minderung

der Funktions- und Leistungsfähigkeit des Energiespeichers entgegenzuwirken.

Sie ist jedoch mit einem erhöhten Energieaufwand verbunden (Karle, 2018).

Der Energiespeicher kann beim Bremsen wieder aufgeladen werden. Bei die-

sem Vorgang, der so genannten Rekuperation, wird die Bremswirkung vom Elek-

tromotor erzeugt, der dabei die Funktion eines Generators übernimmt (Karle,

2018). Das Potential zur Energierückgewinnung durch Rekuperation kann nur

durch sachtes Bremsen voll ausgeschöpft werden, da bei abruptem Bremsen

zusätzlich eine herkömmliche Bremse genutzt wird (Ewerhart, 2014).

Trotz der Rekuperation geht beim Fahren mit einem Elektroauto Energie ver-

loren. Dieser Verlust ist unter anderem auf Fahrwiderstände zurückzuführen.

Ein Beispiel hierfür ist der Luftwiderstand, der proportional zum Quadrat der

Fahrzeuggeschwindigkeit ist. Ein weiteres Beispiel ist der Rollwiderstand, der

proportional zur Masse des Fahrzeugs ist (Karle, 2018).
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Die Informationen über die Fahrwiderstände und den Antriebstrang können

zur Erklärung der Auswirkung der Außentemperatur, des Fahrstils, des Lastge-

wichts und der Route auf die Reichweite herangezogen werden. So lässt sich

ableiten, dass von hohen oder niedrigen Außentemperaturen ein erhöhter Be-

darf an Temperaturregelung ausgeht, dass von einem aggressiven Fahrstil mit

hohen Geschwindigkeiten und abrupten Bremsmanövern ein erhöhter Luftwi-

derstand und eine geringe Rekuperationsleistung ausgeht, dass auch von einer

Fahrt mit hohen Geschwindigkeiten auf der Autobahn ein erhöhter Luftwider-

stand ausgeht und dass von einer hohen Zuladung ein erhöhter Rollwiderstand

ausgeht.

Beschreibung und Begründung der medialen Gestaltung

Die Erklärtexte präsentieren die in Kapitel 3.4.3 dargelegten Informationen spe-

zifisch für jeden Reichweitefaktor. Um eine große Bandbreite der Lernmedien

im smart for science Workshop zu gewährleisten, wurde auf die Unterstützung

der Erklärtexte durch Bildmaterial verzichtet. Auf diese Weise sollen konzeptio-

nelle Überschneidungen insbesondere mit dem Lernvideo verhindert werden.

Um die Erklärtexte für möglichst viele Lernende verständlich zu gestalten,

wurden sie sprachlich vereinfacht. Dabei wurden die Regeln für leichte Spra-

che gemäß dem Netzwerk Leichte Sprache (n. d.) angewendet. Diese beziehen

sich auf die optische, inhaltliche und sprachliche Gestaltung von Texten. Den

Regeln entsprechend wurde eine dunkle, serifenlose Schrift auf hellem Hinter-

grund und ein linksbündiger Schriftsatz verwendet. Darüber hinaus wurden

ausschließlich relevante Informationen in den jeweiligen Texten platziert. Bei

deren Formulierung wurden lange Sätze mit multiplen Aussagen sowie Passiv-

und Genitivkonstruktionen vermieden. Außerdem wurden Nominalisierungen,

Konjunktive und Abkürzungen vermieden und zusammengesetzte Wörter durch

Bindestriche getrennt.

3.5 Digital gestützter Workshop

Die Datenerhebung wurde im Kontext eines digital gestützten Workshops durch-

geführt. Dieser wurde – ebenso wie alle darin eingesetzten Medien und Mate-

rialien – als Teil der hier präsentierten Promotionsleistung eigenständig ent-
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Abbildung 3.7: QR-Code zum Abrufen analoger Arbeitsmaterialien

wickelt und bereits in verschiedenen Artikeln (s. bspw. F. Kremer & Marohn,

2022a, 2022b) beschrieben. Im Sinne der Forschungsinteressen von smart for
science und der vorliegenden Arbeit, bedingt er die Verwendung von digitalen

Endgeräten.

Inhaltlich beschäftigt sich der Workshop mit dem Thema Elektromobilität.

Dieses wurde aufgrund seiner Lebensnähe und Zukunftsorientierung als über-

geordnetes Thema der smart for science Workshops ausgewählt. Der Workshop

der Chemie befasst sich im Detail mit der Speicherung und der nachhaltigen

Nutzung von elektrischer Energie. Damit ergänzt er die Themen der Workshops

der anderen Fächer des Verbundprojekts, die sich genauer mit der Erzeugung

elektrischer Energie (s. bspw. Heusler et al., 2020; Pusch et al., 2021) und dem

CO2-Ausstoß verschiedener Fahrzeugtypen (s. Krause & Greefrath, 2023) be-

schäftigen.

Methodisch setzt der Chemie-Workshop den Schwerpunkt beim Einsatz von

Simulationen und Lernvideos. Auch in dieser Hinsicht ergänzt er die Workshops

der anderen Fächer des Verbundprojekts, die den Einsatz von digitalen Tools zur

Messwerterfassung (s. Kramp et al., 2020; Laumann et al., 2024) und zur Mo-

dellierung (s. Krause, 2022; Krause et al., 2024) vorsehen. Ähnlich diesen Work-

shops beschränkt sich der Chemie-Workshop allerdings nicht auf seine Schwer-

punktmedien. So kommen zur Erweiterung der Bandbreite digitaler Anwendun-

gen auch Erklärtexte und eine interaktive Präsentation zum Einsatz.

Die digitalen Lernmedien werden über QR-Codes in einem analogen Work-

book (einsehbar in Anhang 8.2) zugänglich gemacht. Dessen Layout basiert auf

einer Vorlage des Instituts für Didaktik der Physik der Universität Münster. Diese

Vorlage wurde zur projektübergreifenden Vereinheitlichung für die Workshops

aller Fächer genutzt. Sie beinhaltet den Einsatz von Piktogrammen zur Kenn-
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zeichnung von Medien, Sozialformen und Aufgabenformaten, die nach Heini-

cke und Westhoff (2022) dazu beitragen, Arbeitsaufträge nachhaltig zu vermit-

teln.

Die analogen Arbeitsmaterialien, die neben dem Workbook auch eine Anlei-

tung zum Bau eines Modell-Elektroautos umfassen, wurden im Sinne des Ab-

baus sprachlicher Barrieren nach den Regeln für leichte Sprache (s. Netzwerk

Leichte Sprache, n. d.) gestaltet. Sie können im Anhang unter den Abschnit-

ten 8.2 und 8.3 eingesehen werden. Für die zukünftige Nutzung in Lehr-Lern-

Kontexten wurden sie überdies in angepasster Form online zur Verfügung ge-

stellt (Downloadbereich abrufbar unter QR-Code in Abb. 3.7).

Der Verlauf der Workshopdurchführung wurde in einem Plan festgehalten.

Dieser sieht neben dem Einsatz vielfältiger Medien auch den Einsatz vielfälti-

ger Unterrichtsmethoden vor (s. Abb. 3.8). Die abwechslungsreiche Gestaltung

trägt Granbom und Granbom (2019) zufolge zur Motivation der Lernenden bei.

Darüber hinaus ermöglicht sie die Erforschung verschiedener Unterrichtsforma-

te. Im Folgenden werden die jeweiligen Workshopphasen genauer beschrieben.

Phase 1: Einstieg in das übergeordnete Thema Elektromobilität mit einer
interaktiven Präsentation

Zu Beginn des Workshops berichten die Lernenden von ihren Erfahrungen mit

Elektroautos und messen sich in ihrem Wissen über gesellschaftspolitische und

technische Aspekte der Elektromobilität. Beide Aktivitäten – die Erfahrungsbe-

richte und der Wissenswettbewerb – werden durch eine interaktive Präsentation

der Software Mentimeter unterstützt, die das mediale Spektrum des Workshops

erweitert. Die zugrunde liegenden Fragen sind in Tabelle 3.2 aufgeführt.

Die Erfahrungsberichte werden anhand einer Umfrage eingeleitet, deren Er-

gebnisse automatisch in der Präsentation visualisiert werden. In dieser Umfrage

geben die Lernenden zu erkennen, ob sie bereits mit einem Elektroauto gefah-

ren sind und ob sie in Zukunft mit Elektroautos fahren möchten. Auf diese Weise

soll der Lebensweltbezug des übergeordneten Themas verdeutlicht und darüber

hinaus ein Anlass dazu geschaffen werden, über die persönliche Wahrnehmung

von Elektromobilität zu sprechen.

Der Wissenswettbewerb erfolgt daraufhin in Form eines blinden Quiz, das

Blank und Ammenwerth (2017) am Beispiel der Software Kahoot beschreiben:

Hierbei werden Fragen und Antwortoptionen zu einem neuen Thema im Multiple-

Choice-Format präsentiert. Die Lernenden, denen das Thema noch unbekannt
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Abbildung 3.8: Workshopverlauf. Die hier aufgeführten Lernmedien werden
ergänzend zu den analogen Arbeitsmaterialien eingesetzt.
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Folie Impuls- oder Quizfrage

1 Bist du schon mal mit einem Elektro-Auto gefahren?

2 Würdest du gerne (noch) mal mit einem Elektroauto fahren?

3 Welcher Auto-Hersteller produziert die gröSSte Anzahl an Elektro-
Autos?

4 Wie viele Elektro-Autos gibt es in Deutschland ungefähr?

5 Wie viel Geld gibt der Staat für den Kauf von einem Elektro-Auto
dazu?

6 Wie weit kann der Cyber-Truck von Tesla fahren?

7 Wie nennt sich der Akkumulator-Typ, der in Elektro-Autos eingebaut
ist?

Tabelle 3.2: Impuls- und Quizfragen der interaktiven Präsentation

ist, entscheiden sich häufig für die falschen Antwortoptionen. Dies wird in der

Auflösung deutlich und ist im Sinne des thematischen Einstiegs ausdrücklich

erwünscht. Dabei wird stets darauf geachtet, dass die Ergebnisse anonymisiert

präsentiert werden (Blank & Ammenwerth, 2017).

Ein blindes Quiz gibt laut Blank und Ammenwerth (2017) einen Anlass dazu,

sich weiterführend mit einem neuen Thema auseinanderzusetzen. Das spieleri-

sche Format hat gemäß verschiedenen Studien (s. bspw. Licorish et al., 2018;

Wang et al., 2016; Wichadee & Pattanapichet, 2018) darüber hinaus einen moti-

vierendenden Charakter. Der Workshop-Einstieg in der hier beschriebenen Form

erfüllt somit essentielle Kriterien des Unterrichtseinstiegs. Diese bestehen laut

Riedl und Schelten (2013) darin, das Unterrichtsthema in den Fokus zu rücken,

Neugierde zu wecken und das themenbezogene Vorwissen zu aktivieren. Im

Sinne der Datenerhebung soll der digitale Einstieg überdies zu einer zügigen

Gewöhnung an die Verwendung von Smartphones im Unterricht beitragen.

Phase 2: Experimenteller Einstieg in das Schwerpunktthema Reichweite

In der zweiten Workshop-Phase stellen die Lernenden einen Lithium-Ionen-

Legierungsakkumulator her und nutzen diesen zum Bau eines Modell-

Elektro-Autos. Dabei üben sie sich in der Durchführung verschiedener Labortä-

tigkeiten wie dem Wiegen von Pulvermaterial und dem Umfüllen von Flüssigkei-

ten. Die fertigen Modelle lassen sie am Ende dieser Phase fahren, um daraufhin
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Abbildung 3.9: Elektro-Modellauto

die konstruktionsbezogenen Ursachen der Reichweiteunterschiede zu diskutie-

ren.

Die Herstellung des Lithium-Ionen-Legierungsakkumulators erfolgt entspre-

chend den Vorgaben von Klaus und Oetken (n. d.). Diese wurden mit weite-

ren Anweisungen zum Bau des Modellautos in einer sprachlich vereinfachten

Anleitung (einsehbar in Anhang 8.3) dargestellt. Das Modellauto basiert auf

einem Chassis, das von der damaligen studentischen Hilfskraft Steffen Röwe-

kamp designt wurde. Es wird den Lernenden in vollständiger Ausführung zur

Verfügung gestellt. Dafür wird es im Vorhinein im 3D-Drucker gefertigt und mit

einem Elektromotor des Modells 2230T015S der Marke Faulhaber und Achsen,

Rädern, Kabeln und Krokodilklemmen aus dem Modell-Fachhandel versehen.

Die fertigen Modellautos (s. Abb. 3.9) werden über einen festgelegten Zeit-

raum an einer Batterie als Modell-Steckdose geladen, an einer Startlinie plat-

ziert und durch Verbinden von Motor und Akkumulator gestartet. Die erzielten

Reichweiten werden anschließend auf dem Boden markiert. Die Markierungen

ermöglichen es, die Ergebnisse der Testfahrten zu vergleichen. Auf diese Weise

wird der Wettbewerbscharakter dieser Workshopphase erhöht. Dies kann laut

verschiedenen Autoren (s. bspw. Cagiltay et al., 2015; C.-H. Chen et al., 2019;

Muñoz-Merino et al., 2014) zur Motivation der Lernenden beitragen.
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Die Markierungen dienen weiterhin als Anlass, um die konstruktionsbeding-

ten Reichweitenunterschiede der Modellautos zu thematisieren. Neben Unter-

schieden in der Herstellung der Akkumulatoren sind hierbei auch Unterschiede

in der Chassis-Konstruktion relevant. Diese entstehen beispielsweise durch Un-

genauigkeiten beim 3D-Druck.

Phase 3: Erarbeitung von Fachwissen über das Funktionsprinzip des Lithium-
Ionen-Legierungsakkumulators mit einem Lernvideo

In der dritten Workshop-Phase erarbeiten die Lernenden Fachwissen über das

Funktionsprinzip des Lithium-Ionen-Legierungsakkumulators. Dazu entnehmen

und restrukturieren sie Informationen aus einem Lernvideo (Konzeption darge-

stellt in Kapitel 3.4.1).

Die Erarbeitung des Fachwissens folgt einem engen Rezeptionsauftrag. Die-

ser sieht vor, dass die Lernenden Bewegungspfeile an den Teilchen in einem

Video-Standbild einzeichnen und die fehlenden Begriffe in einem Lückentext

ergänzen. So soll die Aufmerksamkeit der Lernenden gezielt auf die relevanten

Inhalte gelenkt werden. Die Vorstrukturierung der Informationssicherung soll

darüber hinaus zu einer besseren Übersichtlichkeit und Vergleichbarkeit beitra-

gen.

Das Abspielen der Videos erfolgt individuell. Dabei manipulieren die Lernen-

den die Wiedergabe durch Pausieren, Zurückspulen oder Vorspulen. Auf diese

Weise können sie den Rezeptionsprozess nach ihren Bedürfnissen gestalten.

Phase 4: Erarbeitung von Fachwissen über die Auswirkung von Reichweite-
faktoren mit einer Simulation

In der vierten Workshop-Phase erarbeiten sich die Lernenden Fachwissen über

die Auswirkung von unterschiedlichen Ausprägungen der Reichweitefaktoren.

Dabei verfolgen sie das Ziel, die Bestwerte von Reichweitefaktoren zu bestim-

men. Dazu manipulieren sie die Einstellungen einer Simulation (Konzeption

dargestellt in Kapitel 3.4.2) und üben sich dabei in der Anwendung der Variab-

lenkontrollstrategie.

Die Variablenkontrollstrategie wird beim Einsatz der Simulation bewusst fo-

kussiert. Dieser methodische Fokus wird dadurch ermöglicht, dass der enorme

Zeit- und Konzentrationsaufwand, der laut Wörner et al. (2021) mit den händi-

schen Tätigkeiten bei der Durchführung von Realexperimenten einhergeht, bei

der Verwendung von Simulationen ausbleibt. So identifizieren die Lernenden
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die Variablenkontrollstrategie als geeignete Analysemethode, bevor sie die Si-

mulation nutzen. Dies soll der von Urhahne und Harms (2006) formulierten

Zielsetzung dienen, Simulationen nicht nur zum Erwerb von Fachwissen, son-

dern auch zum Erwerb von methodischen Fertigkeiten einzusetzen.

Zu Beginn der Workshopphase werden die Lernenden außerdem dazu auf-

gefordert, Hypothesen über die Bestwerte der Reichweitefaktoren aufzustellen.

Dazu werden sie anhand einer Erzählung mit einer Problemstellung konfron-

tiert. Diese handelt von der Urlaubsplanung einer hypothetischen Familie, die

möglichst weit mit ihrem Elektroauto fahren will, ohne Pausen zum Laden des

Akkumulators zu machen. Die Lernenden werden darin aufgefordert, der Fami-

lie bei ihrer Planung zu helfen.

Die Erzählung schafft einen spielerischen Einstieg in die Workshopphase, die

entsprechend dem Experimentierzyklus nach White und Frederiksen (1998)

strukturiert ist. Dieser beginnt mit der Formulierung einer Frage. Darauf folgt

die Formulierung von Hypothesen, die dem Design und der Durchführung einer

Untersuchung vorangestellt ist. Entsprechend ihrer Klassifizierung als digitales

Experiment, wird die Simulation somit ähnlich einem Realexperiment genutzt.

Phase 5: Erarbeitung von Fachwissen über die Ursachen der Auswirkungen
von Reichweitefaktoren mit online-gestellten Erklärtexten

In der vierten Workshop-Phase erarbeiten sich die Lernenden Fachwissen über

die Ursachen der Auswirkungen von Reichweitefaktoren. Dazu lesen sie online-

gestellte Erklärtexte (Konzeption dargestellt in Kapitel 3.4.3). Die dabei ent-

nommenen Informationen präsentieren sie anschließend in Kleingruppen. So-

mit üben sie sich sowohl im sinnentnehmenden Lesen als auch im Präsentieren.

Der Einsatz der Erklärtexte erfolgt genauer in einem Gruppenpuzzle. Darin

wird allen Lernenden die Verantwortung zur Präsentation der Informationen

aus einem Erklärtext übertragen. Aus dieser Verantwortung resultiert gemäß

verschiedenen Autoren (s. bspw. Betzold Verlag, 2020; Ministerium für Kultur

Jungend und Sport Baden-Württemberg, 2011; Pohl & Faas, 2013) eine höhe-

re Leistungsbereitschaft. In diesem Sinne soll die methodische Festlegung dazu

beitragen, dass sich die Lernenden tiefgreifend mit den Inhalten der Texte be-

schäftigen.

Bei dieser Aufgabe wurde auf eine Vorstrukturierung der Informationssiche-

rung verzichtet. Auf diese Weise erhalten die Lernenden einen größeren kreati-

ven Spielraum zur Gestaltung ihrer Präsentation. Zu deren Unterstützung wer-
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den zu Beginn der Workshopphase Qualitätskriterien und Hinweise zum effizi-

enten Anfertigen von Notizen formuliert.

Phase 6: Anwendung des Fachwissens über die Reichweitefaktoren in einer
analogen Bewertungsaufgabe

Zum Abschluss des Workshops bewerten die Lernenden die Ausprägung von

Reichweitefaktoren für ihren Traumurlaub. Dabei wenden sie das erlernte Fach-

wissen über die Auswirkung von Reichweitefaktoren an. Die Übung dient somit

der Wiederholung und Festigung ihres Wissens.

Diese Abschlussphase des Workshops wird nicht durch digitale Medien unter-

stützt. Ihre Relevanz für die Analyse der Lernwirksamkeit verschiedener Gestal-

tungsvarianten des digital gestützten Unterrichts ist daher gering. Die Notwen-

digkeit dieser Festlegung ergibt sich aus dem engen Zeitraster der Datenerhe-

bung. So wurde die Abschlussphase als optionale Phase kategorisiert, die nur

dann durchgeführt wurde, wenn dafür ausreichend Zeit zur Verfügung stand.

3.6 Datenaufbereitung

Zur Aufbereitung der Rohdaten wurde eine projektübergreifende Datentabelle

angelegt. Die Übertragung von Daten in diese Tabelle wurde von Projektbetei-

ligten aus den Fächern Chemie, Mathematik und Physik übernommen. Dabei

waren die Beteiligten jeweils verantwortlich für die Übertragung von Daten aus

Erhebungen, die sie selbst durchgeführt hatten.

Die Datenübertragung erfolgte entsprechend der Manuale der jeweiligen Er-

hebungsinstrumente. Zusätzlich wurde dabei die Manualkonformität der

Haupterhebungen und der Durchführung der psychodiagnostischen Tests CFT

20-R und d2-R in der Tabelle notiert.

Nach dem Abschluss der Übertragung von Daten zum chemiebezogenen Pro-

jektanteil erfolgte eine fachinterne Bereinigung der Datentabelle unabhängig

von den anderen Projektbeteiligten. Zu diesem Zweck wurde die projektüber-

greifende Datentabelle lokal gespeichert und eigenständig bereinigt. Diese Maß-

nahme erwies sich als erforderlich, weil die Bearbeitung der gemeinsamen Da-

tentabelle und die darauf folgenden Datenanalysen unterschiedlichen Zeitplä-

nen unterlagen.

70



3 Datenerhebung

Im Rahmen der fachinternen Datenbereinigung wurde die projektübergrei-

fende Datentabelle zunächst auf die Daten reduziert, die in Verbindung mit der

chemiebezogenen Datenerhebung stehen. Zu diesem Zweck wurden die Daten

von Klassen, die den Chemie-Workshop nicht belegt hatten, gelöscht. Weiterhin

wurden die Daten von Erhebungsinstrumenten, die ausschließlich im Kontext

anderer Workshops eingesetzt worden waren, gelöscht.

Im zweiten Schritt erfolgte ein Abgleich der Haupt-Personen-IDs mit den test-

heftspezifischen Personen-IDs. Bei vorliegenden Abweichungen wurden fallspe-

zifische Maßnahmen ergriffen. So war in manchen Fällen erkennbar, dass die

zur Haupt-ID gehörenden Daten eines Testheftes in einer darüber- oder dar-

unterliegenden Zeile lagen. In diesen Fällen wurden die Daten in die Zeile

der Haupt-Personen-ID verrückt. In anderen Fällen wurden geringfügige Abwei-

chungen in den IDs identifiziert. In diesen Fällen wurden die entsprechenden

Testhefte erneut begutachtet. Auf Basis dieser Begutachtung wurde entschieden,

ob die Abweichungen in den eingetragenen IDs auf die Teilnahme unterschied-

licher Personen oder auf Mängel in der Lesbarkeit der handschriftlich notierten

IDs oder Tippfehler zurückzuführen sind. Im ersten Fall wurden die Daten in un-

terschiedliche Zeilen verrückt. Im zweiten Fall wurden sie unverändert gelassen.

Die Entscheidungen darüber wurden tabellarisch festgehalten.

Im dritten Schritt wurden Lücken im Datenmaterial einiger Haupt-Personen-

IDs identifiziert. Dabei wurde geprüft, ob ergänzende Lücken auf die Zugehö-

rigkeit zu einer Person zurückzuführen sind. In diesen Fällen wurden die Daten

einer der beiden IDs zugeordnet.

Zuletzt wurde die Konsistenz der Zugehörigkeit zu den experimentellen Be-

dingungen geprüft und im Fall von Abweichungen im weiteren Abgleich mit den

Angaben auf den Testheften korrigiert. Weiterhin wurden die Daten von Perso-

nen, deren Datenerhebung insgesamt nicht manualkonform verlaufen war, ge-

löscht. Die Angaben über die Manualkonformität der übrigen Personen wurden

dann nach Manualkonformität auf Gruppen- und Klassenebene aufgeschlüsselt.

Die fachinterne Datenbereinigung wurde systematisch nach dem hier be-

schriebenen Verfahren durchgeführt. Sie erfolgte im Gegensatz zur projektüber-

greifenden Datenbereinigung nicht computergestützt, sondern auf Basis einer

visuellen Begutachtung. Da sie – im Gegensatz zur projektübergreifenden Da-

tenbereinigung – in einem Zeitraum abgeschlossen wurde, der Auswertungen

im Sinne der vorliegenden Forschungsinteressen ermöglichte, wurde die dar-
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aus resultierende Datentabelle in diesem Sinne verwendet. Die fachintern be-

reinigte Datentabelle ist somit maßgeblich für alle Analysen in der vorliegenden

Arbeit.
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4.1 Statistik

Die Statistik umfasst eine Reihe von Methoden zur Auswertung quantitativer

Daten. Diese werden drei Teilbereichen – der explorativen Statistik, der deskrip-

tiven Statistik und der induktiven Statistik – zugeordnet (Fahrmeir et al., 2016).

Da lediglich die deskriptive und induktive Statistik für die vorliegende Arbeit

relevant sind, beschränkt sich dieses Kapitel auf die Darstellung dieser beiden

Teilbereiche.

Die deskriptive Statistik umfasst Methoden zur übersichtlichen Darstellung

von Daten. Dazu werden sowohl Visualisierungen als auch Kennwerte genutzt

(Fahrmeir et al., 2016). Die Kennwerte, die im Teilbereich der deskriptiven Sta-

tistik von Interesse sind, ermöglichen es, die Verteilung von Merkmalsausprä-

gungen in einer Stichprobe zusammenfassend darzustellen. Dazu gehören La-

gemaße wie der Mittelwert und der Median und Streuungsmaße wie die Vari-

anz und die Standardabweichung. Diese Maße charakterisieren lediglich die zu-

grunde liegende Stichprobe. Eine Übertragung der Ergebnisse auf deren Grund-

gesamtheit ist ohne ein entsprechendes Prüfergebnis nicht zulässig (Bortz &

Schuster, 2010).

Die Prüfung der Übertragbarkeit von Ergebnissen gehört zu den Aufgaben der

induktiven Statistik. Deren Methoden werden beispielsweise genutzt, um die

Wirksamkeit von Maßnahmen zu bewerten (Fahrmeir et al., 2016). Zu diesem

Zweck werden Hypothesentests angewendet. Dabei werden zwei Hypothesen

– die Nullhypothese und die Alternativhypothese – einander gegenübergestellt.

Diese Gegenüberstellung unterliegt der Annahme, dass die Nullhypothese so

lange gilt, bis sie aufgrund der Testergebnisse im Sinne der Alternativhypothe-

se verworfen werden muss (Rumsey, 2020). Zu den hierbei angewendeten Ver-

fahren gehören der Einstichproben-t-Test, der Zweistichproben-t-Test und die

Varianzanalyse (Eid et al., 2015).
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Zur Interpretation der Ergebnisse von Hypothesentests wird der p-Wert her-

angezogen. Wenn dieser unter einem im Vorhinein festgelegten Niveau liegt,

gilt das Ergebnis als signifikant. Die Nullhypothese wird dann zugunsten der

Alternativhypothese verworfen. Als Signifikanzniveau wird typischerweise der

Wert p =0,05 genutzt. Ein noch strengeres Maß, das ebenfalls verwendet wird,

ist das Signifikanzniveau p = 0,01 (Rumsey, 2020).

Neben dem p-Wert ist auch die Teststärke entscheidend für die Interpretation

der Ergebnisse von Hypothesentests. Sie gibt an, mit welcher Wahrscheinlich-

keit eine tatsächlich zutreffende Alternativhypothese angenommen wird (Bortz

& Schuster, 2010). Ihre Berechnung ist notwendig, wenn zu beurteilen ist, ob

ein nicht-signifikantes Ergebnis tatsächlich für die Nullhypothese spricht. In der

Regel werden Werte von mindestens 80% als ausreichend anerkannt (Döring &

Bortz, 2016).

Die Angabe des p-Wertes und der Teststärke ist für die Interpretation der Er-

gebnisse notwendig, aber nicht hinreichend. Um die Bedeutung einer Maßnah-

me adäquat einschätzen zu können, ist zusätzlich die Angabe einer Effektgröße

erforderlich. Diese vermag es, den praktischen Nutzen der Maßnahme auszu-

weisen. Um die Verwendbarkeit der Effektgrößen in weiterführenden Studien

– wie beispielsweise Metaanalysen – zu gewährleisten, werden standardisierte

Maße zu deren Berechnung genutzt. Ein häufig verwendetes Maß ist Cohens d,

das im Bereich um 0,2 einen kleinen, im Bereich um 0,5 einen mittleren und

im Bereich um 0,8 einen großen Effekt ausweist (Döring & Bortz, 2016).

4.2 Vergleichende Fallanalyse nach Yin

Fallanalysen sind in der Methodenliteratur nicht einheitlich definiert. Dass dies

durchaus verwirrend sein kann, zeigt ein Kommentar von Gerring (2007), der

die Vielzahl der Definitionen mit einem Moor gleichsetzt: „The key term of this

book is, admittedly, a definitional morass“ (S. 17). Unter genauer Betrachtung

der zahlreichen Definitionen zeigen sich jedoch Gemeinsamkeiten. So beschrei-

ben verschiedene Autoren (s. bspw. Gerring, 2007; Gillham, 2000; Hancock

et al., 2021; Sandelowski, 2011; Woodside, 2017; Yin, 2018) den Fall als Un-

tersuchungsgegenstand, dessen Vielseitigkeit und Komplexität im Rahmen der

Analyse ergründet wird.
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Die Definition der Fallanalyse nach Yin (2018) entspricht dem Verständnis der

bereits genannten zitierten Autoren. Sie unterscheidet sich von den übrigen De-

finitionen allerdings dadurch, dass sie den Forschungsgegenstand konkretisiert.

Diesen beschreibt Yin (2018) als Phänomen, das in einen Kontext eingebettet

ist. Diese beiden Komponenten zu differenzieren ist dem Autor zufolge nicht

möglich.

Ausgehend von seiner Definition beschreibt Yin (2018) die Grenzen des An-

wendungsspektrums von Fallanalysen. Diese Grenzen liegen in der Verallgemei-

nerbarkeit von Merkmalsausprägungen. So ist es nicht möglich, die Wirksam-

keit einer Maßnahme – wohl aber deren Wirkungsweise – anhand einer Fallana-

lyse zu identifizieren. Dies ist auf die geringe Größe der zugrunde liegenden

Stichprobe zurückzuführen. Anstelle von wenigen Daten vieler Merkmalsträger

werden in Fallanalysen viele Daten weniger Merkmalsträger erhoben. Dennoch

ist mit der Fallanalyse das Ziel verknüpft, verallgemeinerbare Erkenntnisse zu

gewinnen. Diese Verallgemeinerung hat jedoch einen argumentativen Charak-

ter (Yin, 2018).

Bezüglich der Gestaltung von Fallanalysen unterscheidet Yin (2018) vier Va-

rianten. Diese ergeben sich aus der Anzahl betrachteter Fälle und der darin

enthaltenen Analyseeinheiten. Unter dem ersten Aspekt wird zwischen der Be-

trachtung eines einzelnen Falls – dem Single-Case-Design – und der Betrachtung

mehrerer Fälle – dem Multiple-Case-Design – unterschieden. Unter dem zwei-

ten Aspekt wird zwischen der Betrachtung eines Falls in seiner Gesamtheit –

dem holistischen Design – und der Betrachtung von Untereinheiten eines Falls

– dem eingebetteten Design – unterschieden (Yin, 2018).

Multiple-Case-Designs erfordern gemäß Yin (2018) zunächst eine vollständi-

ge Analyse der einzelnen Fälle. Dabei wird aus jedem Fall eine von den übri-

gen Fällen unabhängige Schlussfolgerung gezogen. Die übergreifende Analyse

– die vergleichende Fallanalyse – erfolgt dann auf einer übergeordneten Ebe-

ne. Dort werden die jeweiligen Schlussfolgerungen miteinander verglichen, um

eine übergreifende Erkenntnis zu formulieren (s. Abb. 4.1). Wie in der expe-

rimentellen Forschung wird dabei das Prinzip der Replikation angewendet. So

soll eine einzelne Fragestellung durch mehrere Analysen beantwortet werden

(Yin, 2018).

Für die Durchführung und Darstellung von Fallanalysen ist laut Yin (2018)

die Einhaltung von vier Gütekriterien erforderlich. Im Einzelnen sollte die Ana-
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Case 1

Schlussfolgerung
aus Case 1

Case 2

Schlussfolgerung
aus Case 2

Cross-Case-
Schlussfolgerung

Abbildung 4.1: Erkenntnisgewinnung in vergleichenden Fallanalysen.
Abbildung erstellt in Anlehnung an Yin (2018, S. 58, Abb. 2.1).

lyse durch die Einhaltung der Konstruktvalidität, das heißt die Angemessenheit

der erhobenen Daten in Bezug auf den Untersuchungsgegenstand, die Einhal-

tung der internen Validität, das heißt die Sicherstellung einer identifizierten

Ursache-Wirkungskette, die Einhaltung der externen Validität, das heißt die

Nachvollziehbarkeit der Übertragung der Ergebnisse, und die Einhaltung der

Reliabilität, das heißt die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse durch Wiederho-

lung der Studie, gekennzeichnet sein (Yin, 2018).

4.3 Qualitative Inhaltsanalyse nach Mayring

Die Qualitative Inhaltsanalyse (QIA) ist besonders als Analyseverfahren in Fall-

analysen geeignet, da sie es vermag, Textmaterial in einer umfänglichen und ge-

bührenden Weise zu beschreiben (Mayring, 2022). Wie eine QIA genau erfolgt,

welchen Schwerpunkt sie setzt und welchen Qualitätsmaßstäben sie genügen

sollte wird allerdings kontrovers diskutiert (Gläser & Laudel, 2019; Mayring,

2022; Schreier, 2014). Die Vielzahl unterschiedlicher Definitionen und Vorga-

ben erklärt Mayring (2022) mit der Diversität der Forschungsfelder der an der

Diskussion beteiligten Autoren. Einigkeit lässt sich dem Autor zufolge jedoch in

der Auffassung identifizieren, dass die QIA Formen der Kommunikation unter-

sucht und dabei zielgerichtet vorgeht. Darüber hinaus können in der Durchsicht
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der Literatur weitere Ähnlichkeiten in den methodischen Ansätzen identifiziert

werden. So heben verschiedene Autoren (s. bspw. Gläser & Laudel, 2019; Kuck-

artz & Rädiker, 2022; Mayring, 2022; Schreier, 2014) hervor, dass die Bildung

von Kategorien und deren Verbindung mit dem zu analysierenden Material den

Kern der QIA bildet. Mayring (2022) unterstreicht die Relevanz von Kategorien

innerhalb des Verfahrens sogar durch den Vorschlag einer alternativen Metho-

denbezeichnung. So sei der Begriff „kategoriengeleitete Textanalyse“ (Mayring,

2022, S. 13) passender.

Die Erarbeitung von Kategorien kann sowohl deduktiv als auch induktiv oder

durch eine Mischform beider Ansätze ablaufen. Die deduktive Bildung erfolgt

auf Basis von Vorannahmen, die von dem theoretischen Hintergrund des For-

schungsvorhabens oder dem Allgemeinwissen der analysierenden Person aus-

gehen. Die induktive Bildung erfolgt hingegen auf Basis des zu analysierenden

Materials. In einem Zusammenspiel beider Formen, der deduktiv-induktiven Ka-

tegorienbildung, werden zunächst deduktiv Kategorien gebildet, die dann in-

duktiv durch Unterkategorien ausgeschärft oder durch weitere Kategorien der-

selben Ebene ergänzt werden (Kuckartz & Rädiker, 2022).

Die Kategorien werden in einem System angeordnet, das ihnen Definitio-

nen zuteilt, die neben bloßen Beschreibungen auch Ankerbeispiele und Anwen-

dungsregeln enthalten. Die Definitionen helfen den Analyseteams dabei, die Ka-

tegorien in einheitlicher Weise auf das zu untersuchende Material anzuwenden.

Darüber hinaus ermöglichen sie es den zukünftigen Lesenden der Forschungsbe-

richte die Bedeutung der Kategorien zu verstehen. Das Kategoriensystem trägt

somit in erheblichem Maße zur Regelgeleitetheit der QIA bei (Kuckartz & Rädi-

ker, 2022).

Die Anwendung des Kategoriensystems und dessen induktive (Weiter-)

Entwicklung erfolgen durch den Vorgang des Codierens, dem einander Zuord-

nen von Kategorien und Textstellen (Kuckartz & Rädiker, 2022; Schreier, 2014).

Das Ergebnis dieses Vorgangs ist eine komprimierte Form des Ausgangsmateri-

als, das lediglich solche Inhalte umfasst, die im Interesse des Forschungsvor-

habens stehen. Diese Inhalte sind gebündelt in Kategorien, die wiederum von

der analysierenden Person formuliert und geordnet werden. Die QIA vermag

es demnach, bedeutsame Inhalte in einer auswertbaren und wissenschaftlich

darstellbaren Form aus dem Ausgangsmaterial zu exerzieren (Gläser & Laudel,

2019). Dieses ist im Sinne eines erweiterten Textbegriffs zu verstehen, der „Tex-
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te[], Bilder[], Filme[] und andere[] Inhalten von Kommunikation“ (Kuckartz &

Rädiker, 2022, S. 39) umfasst.

Wie ein ausgearbeitetes und auf ein Textmaterial angewendetes Kategorien-

system zur weiterführenden Analyse verwendet wird, ist von den Zielsetzungen

des Forschungsvorhabens abhängig. Diese können sowohl in der Zusammenfas-

sung als auch in der Strukturierung oder Explikation von Textmaterial bestehen

(Mayring, 2022). Der Fokus liegt dabei entweder auf den untersuchten Fällen

oder den identifizierten Kategorien (Kuckartz & Rädiker, 2022). Die Analyse-

schritte werden dabei stets individuell und auf Basis tragender Argumente fest-

gelegt. Dies kann beispielsweise mit Hilfe eines Rückgriffs auf den theoretischen

Hintergrund erfolgen (Mayring, 2022).

Die Quantifizierung der Ergebnisse des Codiervorgangs stellt gemäß verschie-

dener Autoren (s. bspw. Gläser & Laudel, 2019; Kuckartz & Rädiker, 2022; May-

ring, 2022) einen potenziellen Analyseschritt dar. Mit Hinblick auf den Stel-

lenwert, welcher der Quantifizierung zugesprochen wird, zeigen sich jedoch

Unterschiede in den methodischen Ansätzen. So betonen Kuckartz und Rädiker

(2022), dass die QIA „primär qualitativ“ (S. 39) erfolgt, wohingegen Mayring

(2022) bekräftigt, „dass eine Integration qualitativer und quantitativer Verfah-

rensweisen angestrebt wird“ (S. 52).

Das Zusammenspiel qualitativer und quantitativer Vorgehensweisen inner-

halb der QIA erörtert Mayring (2022) anhand des übergeordneten Rahmens

empirischer Forschung: Die Entwicklung von Konzepten erfolgt zunächst im

Zuge qualitativer Forschung. Die Konzepte werden daraufhin für die quanti-

tative Forschung genutzt. Die Interpretation und Einordnung der quantitativen

Ergebnisse ist wiederum ein qualitativer Vorgang. Dabei wird eine konsequente

methodische Abgrenzung eingehalten (Mayring, 2022).

Als Beispiel für ein qualitativ-quantitatives Vorgehen nennt Mayring (2022)

die Häufigkeitsanalyse, die vorsieht, dass das Ergebnis des Codiervorgangs aus-

gezählt wird. Daten dieser Art können der Priorisierung und Wertung von Kate-

gorien dienen und sowohl für die Zusammenfassung als auch die Strukturierung

von Textmaterial genutzt werden (Mayring, 2022).

Die Präsentation der gewonnenen Erkenntnisse erfolgt schließlich unter Ein-

bezug der Auseinandersetzung mit der Frage, ob die fallspezifischen Ergebnisse

der QIA auf weitere Fälle übertragen werden können. Sie zu bejahen erfordert

tragende Argumente, die für das Zutreffen der gewonnenen Erkenntnisse in-
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nerhalb eines ausgeweiteten Rahmens sprechen. Diese können jedoch nicht in

jedem Forschungsvorhaben identifiziert werden (Kuckartz & Rädiker, 2022).

Ein weiterer, essentieller Bestandteil der Präsentation ist die Darstellung der

Einhaltung von Gütekriterien (Kuckartz & Rädiker, 2022; Mayring, 2022; Schrei-

er, 2014). Welche Gütekriterien einzuhalten sind und welche Form diese ha-

ben sollten ist gemäß Flick (2020) allerdings strittig. Die Uneinigkeit besteht

in der Frage, inwiefern und ob die in der quantitativen Forschung etablier-

ten Gütekriterien Validität, Reliabilität und Objektivität in der qualitativen For-

schung Anwendung finden können (Flick, 2020). So plädieren Kuckartz und

Rädiker (2022) beispielsweise für die Etablierung alternativer Standards. May-

ring (2022) hält hingegen an den aus der quantitativen Forschung bekannten

Gütekriterien fest. Dem Autor zufolge besteht eine Notwendigkeit zu deren Ver-

ankerung aufgrund des geringen Standardisierungsgrads der qualitativen For-

schung. Insbesondere sieht er in der Formulierung von Gütekriterien nach Krip-

pendorff (1980) eine „schlüssige und größtenteils gut anwendbare Fassung von

inhaltsanalytischen Gütekriterien“ (Mayring, 2022, S. 123).

Die Gütekriterien gemäß Krippendorff (1980) werden in einer Neuauflage

aus dem Jahr 2019 dargestellt. Darin beschreibt der Autor seine Konzeptionen

der Validität und Reliabilität. Dabei nutzt er teilweise veränderte Begrifflichkei-

ten und sieht von der Beschreibung der Objektivität gänzlich ab.

Krippendorffs (2019) Konzeption der Validität umfasst drei Dimensionen: Plau-

sibilität, Soziale Geltung und Empirische Wirksamkeit. Plausibilität ist ihm zu-

folge dann gegeben, wenn die generierten Erkenntnisse einleuchtend sind. So-

ziale Geltung besteht wiederum dann, wenn die Ergebnisse eine gesellschaftli-

che Relevanz aufweisen. Empirische Wirksamkeit liegt letztlich vor, wenn der

Forschungsprozess durch ein Zusammenspiel von Hintergrundtheorie und Be-

legen im Datenmaterial geprägt ist (Krippendorff, 2019).

Die Konzeption der Reliabilität gemäß Krippendorff (2019) umfasst ebenfalls

drei Dimensionen. Der Autor sieht die Stabilität, Replizierbarkeit und Genauig-

keit von Ergebnissen als Merkmale der Reliabilität an. Stabilität ist ihm zufolge

dann gegeben, wenn die mehrfache Codierung desselben Materials durch die-

selbe Person zu unterschiedlichen Zeitpunkten zu einer Ergebnisreproduktion

führt. Ihre Prüfung erfolgt anhand von Test-Retest Verfahren. Replizierbarkeit

besteht wiederum dann, wenn die Codierung desselben Materials durch un-

terschiedliche Personen zu einer Ergebnisreproduktion führt. Sie wird anhand
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von Test-Test-Verfahren geprüft. Genauigkeit liegt letztlich vor, wenn die Codie-

rung eines Materials dem etablierten Standard entspricht. Ihre Prüfung erfolgt

durch einen entsprechenden Abgleich in Test-Standard-Verfahren (Krippendorff,

2019).
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5 Studie I: Auswirkung von
BYOD und Pool auf die
Lernleistung

Studie I entwickelt eine Empfehlung für Entscheidungen über die Form der Be-

reitstellung digitaler Endgeräte im Schulunterricht und nimmt dabei die Per-

spektive der Didaktik ein. Aus dieser Perspektive ist die Auswirkung der Bereit-

stellungsform auf die Lernleistung zentral. Teilergebnisse von Studie I – genauer

Ergebnisse aus der aufgabenübergreifenden Analyse (s. Kapitel 5.3.1) – wurden

bereits in einem Tagungsbandartikel (s. F. E. Kremer & Marohn, 2023) veröffent-

licht. Ein weiterer Artikel mit entsprechenden Inhalten (genauer F. E. Kremer

et al., unveröffentlichtes Manuskript) befindet sich zurzeit in Bearbeitung.

5.1 Konkretisierung der Forschungsfragen

Studie 1 widmet sich dem Forschungsinteresse 1, das in Kapitel 1.3 begründet

wird. Es lautet:

FI 1: Inwiefern wirkt sich die Verwendung eines BYOD-Geräts im Vergleich zur
Verwendung eines Pool-Geräts auf die Lernleistung im digital gestützten Unter-
richt aus?

Zur Entwicklung von Forschungsfragen, die auf Basis des verfügbaren Da-

tenpools beantwortet werden können, wird das Forschungsinteresse mit Hin-

blick auf die zugrunde liegende Datenerhebung konkretisiert. Diese wurde im

Kontext von digital gestützten Workshops durchgeführt, die den ausschließli-

chen Gebrauch von Smartphones vorsehen. Dabei wurde die Lernleistung an-

hand von Prä- und Post-Fachwissenstests gemessen. Das Forschungsinteresse 1
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wird entsprechend dieser Merkmale eingegrenzt. Die daraus resultierende For-

schungsfrage 1 bildet die übergreifende Fragestellung von Studie I und lautet:

FF 1: Inwiefern wirkt sich die Verwendung eines BYOD-Smartphones im Ver-
gleich zur Verwendung eines Pool-Smartphones auf den Fachwissenszuwachs
in einem digital gestützten Workshop aus?

Zur Beantwortung von Forschungsfrage 1 können vielfältige Möglichkeiten

zur Auswertung von Teildatensätzen genutzt werden. Teildatensätze können

beispielsweise mit Hinblick auf die abhängige Variable erstellt werden. So be-

steht beim Fachwissenstest die Möglichkeit, die Gesamtergebnisse oder die Er-

gebnisse der einzelnen Aufgaben zu analysieren. Weiterhin können Teildaten-

sätze auch mit Hinblick auf die Merkmalsträger erstellt werden. So können Ler-

nende auf Basis ihrer Hintergrundmerkmale von der Analyse ein- oder ausge-

schlossen werden.

In Anbetracht dieser Möglichkeiten wird Forschungsfrage 1 in Unterfragen

gegliedert. Die erste Unterfrage wird mit dem Ziel formuliert, die zugrunde lie-

genden Merkmalsträger und Aufgaben nicht zu konkretisieren. Sie dient somit

dem Erhalt generischer Antworten und lautet:

FF 1.1: Inwiefern wirkt sich die Verwendung eines BYOD-Smartphones im Ver-
gleich zur Verwendung eines Pool-Smartphones auf den aufgabenübergreifen-
den Fachwissenszuwachs in einem digital gestützten Workshop aus?

Im Gegensatz dazu konkretisiert die zweite Unterfrage die zugrunde liegen-

den Aufgaben. Diese unterscheiden sich sowohl in ihrem Gestaltungsformat als

auch in den von ihnen erfragten Workshop-Inhalten. Die gesonderte Betrach-

tung dieser Aufgaben bietet folglich eine zusätzliche Möglichkeit zur Detektion

von Unterschieden in den Auswirkungen von BYOD und Pool, die sich mögli-

cherweise nur in spezifischen Erhebungskontexten äußern. Die zweite Unter-

frage lautet:

FF 1.2: Inwiefern wirkt sich die Verwendung eines BYOD-Smartphones im Ver-
gleich zur Verwendung eines Pool-Smartphones auf den aufgabenbezogenen
Fachwissenszuwachs in einem digital gestützten Workshop aus?

Die dritte Unterfrage bedingt die Analyse unterschiedlicher Merkmalsträger.

Diese Analyse soll Hinweise darauf geben, ob und inwiefern Lernende mit spezi-
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ellen Merkmalsausprägungen von der Auswirkung der Bereitstellungsform auf

den Fachwissenszuwachs betroffen sein könnten. Die dritte Unterfrage lautet:

FF 1.3: Inwiefern wirkt sich die Verwendung eines BYOD-Smartphones im Ver-
gleich zur Verwendung eines Pool-Smartphones auf den aufgabenübergreifen-
den Fachwissenszuwachs merkmalsspezifischer Teilpopulationen in einem digi-
tal gestützten Workshop aus?

5.2 Konkretisierung der angewandten Methodik

Die in Kapitel 5.1 dargelegten Forschungsfragen bedingen die Analyse der quan-

titativen Prä- und Post-Fachwissenstestergebnisse mit den Methoden der Statis-

tik. Diese werden grundlegend in Kapitel 4.1 vorgestellt und sollen hier weiter-

führend konkretisiert werden. Ihre Anwendung erfolgte mithilfe eines Analyse-

Skripts, das als Teil der hier vorgestellten Promotionsleistung eigenverantwort-

lich in der Programmiersprache R geschrieben wurde.

5.2.1 Stichprobe

Die Auswertung der Fachtest-Ergebnisse beschränkt sich auf diejenigen Lernen-

den, die sowohl auf Individual- als auch auf Gruppen- und Klassen-Ebene eine

manualkonforme Workshopdurchführung erhalten haben. Dieses Kriterium ist

für eine Stichprobe von insgesamt 317 Lernenden erfüllt. Sie entstammt 15

Klassen der Jahrgänge 8 und 9 von insgesamt 8 Gymnasien im Raum Münster-

land, Nordrhein-Westfalen. Die Stichprobe umfasst 126 (39,75%) männliche,

151 (47,63%) weibliche und 6 (1,89%) diverse Lernende. Weitere 34 (10,73%)

Lernende haben keine Angaben zu ihrem Geschlecht gemacht. Das Alter der Ler-

nenden umfasst eine Spanne von 12 bis 16 Jahren, mit einem mittleren Alter

von fast 14 Jahren (M = 13,99; SD = 0,64; n. a.: 34).

Die Gruppen BYOD und Pool umfassen vergleichbare Anzahlen von Lernen-

den. Genauer wurden 161 Lernende der BYOD-Gruppe und 156 Lernende der

Pool-Gruppe zugeordnet. In den demographischen Daten sind die beiden Grup-

pen ebenso vergleichbar. So entspricht die Altersverteilung der BYOD-Gruppe

(M = 14,01; SD = 0,66; n. a.: 14) annähernd derjenigen der Pool-Gruppe

(M = 13,96; SD = 0,62; n. a.: 20). Ebenso war die Geschlechterverteilung
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der BYOD-Gruppe (männlich: 71 Lernende bzw. 44,10%; weiblich: 72 Lernen-

de bzw. 44,72%; divers: 4 Lernende bzw. 2,48%; n. a.: 14 Lernende bzw. 8,70%)

mit der Geschlechterverteilung der Pool-Gruppe (männlich: 55 Lernende bzw.

35,26%; weiblich: 79 Lernende bzw. 50,64%; divers: 2 Lernende bzw. 1,28%;

n. a.: 20 bzw. 12,82%) vergleichbar.

5.2.2 Auswahl und Anwendung statistischer Verfahren

Gemäß den in Kapitel 5.1 aufgeführten Fragestellungen steht die Identifikation

des Fachwissenszuwachses und der Vergleich des Fachwissenszuwachses in den

Bereitstellungsbedingungen BYOD und Pool im Fokus der Datenanalyse. Die an-

gewandten statistischen Verfahren wurden den Fragestellungen entsprechend

ausgewählt. So wird die Analyse des Fachwissenszuwachses in den Workshops

durch einen Prä-Post-Vergleich anhand gepaarter t-Tests, Wilcoxon-Tests und

der Betrachtung von Messzeitpunkteffekten mit gemischten Varianzanalysen

erzielt. Die Verfahren ergänzen sich aufgrund ihrer unterschiedlichen Bemes-

sungsgrundlagen. Beispielsweise basiert der gepaarte t-Test auf den Differenzen

zusammengehöriger Daten (Stone, 2010b), wohingegen der Wilcoxon-Test auf

Datenrängen basiert (Weiß, 2005).

Die Verfahren werden zunächst bereitstellungsübergreifend und anschließend

bereitstellungsspezifisch durchgeführt. Letzteres soll einen ersten Hinweis auf

mögliche Unterschiede zwischen BYOD und Pool geben. Diese Unterschiede

werden darauffolgend anhand ungepaarter t-Tests, Mann-Whitney-U-Tests und

der Betrachtung von Gruppeneffekten mit gemischten Varianzanalysen genau-

er untersucht. Auch diese Verfahren ergänzen sich aufgrund ihrer unterschied-

lichen Bemessungsgrundlagen. So basiert der ungepaarte t-Test auf den Mit-

telwerten der kontrastierten Gruppen (Stone, 2010a), wohingegen der Mann-

Whitney-U-Test auf Datenrängen basiert (Hinton, 2010).

Entsprechend Unterfrage FF 1.1 erfolgt die Datenanalyse zunächst personen-

und aufgabenübergreifend. Die benannten Verfahren werden demgemäß auf

die Gesamtergebnisse der Fachtests angewandt (s. Kapitel 5.3.1). Anschließend

wird eine äquivalente Analyse hinsichtlich der einzelnen Fachtest-Aufgaben

durchgeführt (s. Kapitel 5.3.2), um Unterfrage FF 1.2 zu beantworten. Zuletzt

erfolgt eine workshopübergreifende Analyse anhand merkmalsspezifischer Teil-

stichproben (s. Kapitel 5.3.3) zur Beantwortung von Unterfrage FF 1.3. In die-
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sem Fall wird im Sinne der übersichtlichen Ergebnis-Präsentation auf eine aus-

gedehnte Analyse verzichtet. Stattdessen erfolgt hier eine Kurzanalyse unter

ausschließlicher Anwendung gemischter Varianzanalysen.

5.2.3 Prüfung und Erhalt erforderlicher Voraussetzungen

Die Anwendung statistischer Verfahren ist an die Einhaltung von Voraussetzun-

gen gebunden. Eine dieser Voraussetzungen ist das Ausbleiben von Ausreißern.

Zu begründen ist dies damit, dass einige der aufgeführten Verfahren – genau-

er der gepaarte t-Test (s. Zumbo & Jennings, 2002), der ungepaarte t-Test (s.

Zimmerman, 1994) und die gemischte Varianzanalyse (s. Leys et al., 2019) – in

erhöhtem Maße von Ausreißern beeinflusst werden.

Dass Ausreißer in dem hier betrachteten Datensatz vorliegen, wird beispiels-

weise in den Abbildungen 5.1 und 5.2 deutlich. Die Ausreißer können nach Eid

et al. (2015) von der Datenanalyse ausgeschlossen werden. Dies ist den Autoren

zufolge jedoch nur angemessen, „wenn gute Gründe für die Annahme bestehen,

dass der Wert auf einen Fehler zurückgeführt werden kann“ (Eid et al., 2015, S.

282).

Potenzielle Fehler im vorliegenden Datensatz könnten auf die Datenerhebung

– beispielsweise auf den Boykott eines Fachtests oder auf das Abschreiben von

einem Nachbartest – zurückgeführt werden. Ein abschließender Nachweis kann

darüber jedoch nicht erbracht werden. Weitere potenzielle Fehler könnten auf

die Datenübertragung zurückgeführt werden. Um diese Möglichkeit zu prü-

fen wurden alle Lernenden identifiziert, die entsprechend dem von Hemme-

rich (2023a) aufgeführten Identifikationsmaß Ausreißer darstellen. Dieses Maß

weist Daten, die außerhalb des Bereichs von drei Standardabweichungen um

den Mittelwert liegen, als Ausreißer aus. Ein Abgleich der entsprechenden Da-

tenreihen mit den originalen Erhebungsinstrumenten konnte jedoch keine Feh-

ler in der Datenübertragung aufdecken.

Die Identifikation von Fehlern in dem vorliegenden Datensatz bleibt somit

aus. Aus diesem Grund wird von dem Ausschluss von Ausreißern aus der Da-

tenanalyse abgesehen. Um einen möglicherweise verfälschenden Einfluss von

Ausreißern zu prüfen wurde stattdessen eine Sensitivitätsanalyse durchgeführt,

in der keine Ausreißer berücksichtigt wurden. Eine Zusammenfassung der Er-
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gebnisse findet sich in Anhang 8.8. Diese legen nahe, dass die Kernaussagen der

hier präsentierten Analyse nicht durch die Ausreißer verändert werden.

Die für Ausreißer sensiblen Verfahren sind weiterhin an bestimmte Charakte-

ristika der Datenverteilung geknüpft. So setzen der ungepaarte t-Test (s. Bortz

& Schuster, 2010) und die gemischte Varianzanalyse (s. Kraska, 2010) eine Nor-

malverteilung der Daten voraus. Der gepaarte t-Test (s. Weiß, 2005) erfordert

wiederum eine Normalverteilung der Differenzen von zusammengehörigen Da-

ten. Verschiedene Studien legen jedoch nahe, dass die benannten Verfahren ro-

bust gegenüber einer Verletzung der jeweiligen Voraussetzungen sind. Dies gilt

für die gemischte Varianzanalyse unabhängig von der Stichprobengröße (Hem-

merich, 2023b) und bei einer Stichprobengröße von mindestens 30 Personen

auch für den gepaarten (s. Weiß, 2005) und ungepaarten t-Test (s. Boneau,

1960). In Anbetracht der vorliegenden Stichprobengröße von 317 Personen

wird in den folgenden Analysen daher auf eine Prüfung der Datenverteilung

verzichtet und von der Robustheit der eingesetzten statistischen Verfahren aus-

gegangen.

Für zwei der aufgeführten Verfahren ist die Einhaltung weiterer Voraussetzun-

gen erforderlich. Genauer ist Homoskedastizität eine notwendige Bedingung für

ungepaarte t-Tests (s. Bortz & Schuster, 2010) und gemischte Varianzanalysen

(s. Murrar & Brauer, 2018). Sie wird in den folgenden Analysen durch Levene-

Tests geprüft und an den entsprechenden Stellen berichtet.

Die gemischte Varianzanalyse setzt darüber hinaus die Homogenität der Ko-

varianzen und Sphärizität voraus (Kraska, 2010). Erstere wird in den folgenden

Analysen anhand von Box-Tests geprüft und berichtet. Letztere wird in Anleh-

nung an Laumann et al. (2024) aufgrund des Vorliegens zweistufiger Faktoren

als gegeben vorausgesetzt.

5.3 Ergebnisse

5.3.1 Aufgabenübergreifende Analyse

Die Verteilung der Ergebnisse des Prä- und Post-Tests sind gruppenübergreifend

in Abbildung 5.1 dargestellt. Die Lernenden erzielten einen höheren Anteil kor-

rekter Antworten im Post-Test (M = 71,27; SD = 22,98; Mdn = 77,27) als im

Prä-Test (M = 7,69; SD = 9,95; Mdn = 4,55). Dieser Unterschied ist sowohl
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Abbildung 5.1: Verteilung der gruppenübergreifenden Prä- und Post-
Testergebnisse

nach einem gepaarten t-Test (t(316) = -48,80; p < 0,001; d = 2,74) als auch

nach einem Wilcoxon-Test (V = 7,00; p < 0,001; r = 0,87) signifikant. Nach

Cohen (1992) sind die Effektstärken beider Tests groß.

Die gruppenspezifischen Verteilungen der Prä- und Post-Testergebnisse sind

in Abbildung 5.2 dargestellt. Darüber hinaus sind die mittleren Ergebnisse von

beiden Tests der beiden Gruppen in Abbildung 5.3 dargestellt. In der BYOD-

Gruppe erzielten die Lernenden einen höheren Anteil korrekter Antworten im

Post-Test (M = 69,97; SD = 23,10; Mdn = 72,73) als im Prä-Test (M = 7,82;

SD = 9,37; Mdn= 4,55). Dieser Unterschied ist sowohl nach einem gepaarten

t-Test (t(160) = -33,39; p < 0,001; d = 2,63) als auch nach einem Wilcoxon-

Test (V = 2,5; p < 0,001; r = 0,87) signifikant. Dasselbe gilt für die Ler-

nenden der Pool-Gruppe. Sie erzielten höhere Ergebnisse im Post-Test (M =
72,61; SD = 22,85; Mdn = 77,27) als im Prä-Test (M = 7,55; SD = 10,54;
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Abbildung 5.2: Verteilung der gruppenspezifischen Prä- und
Post-Testergebnisse

Mdn= 4,55). Auch dieser Unterschied ist sowohl nach einem gepaarten t-Test

(t(155) = -35,73; p < 0,001; d = 2,86) als auch nach einem Wilcoxon-Test

(V = 1,5; p < 0,001; r = 0,87) signifikant. Nach Cohen (1992) sind die jewei-

ligen Effektstärken groß.

Die Verteilung der Fachwissenszuwächse, das heißt der Differenzen der An-

teile korrekter Antworten in den Post- und Prä-Tests, ist in Abbildung 5.4 darge-

stellt. Der mittlere Fachwissenszuwachs der BYOD-Gruppe (M = 62,15; SD =
23,62; Mdn = 63,64) ist geringfügig kleiner als der mittlere Fachwissenszu-

wachs der Pool-Gruppe (M = 65,06; SD = 22,75; Mdn = 68,18). Dieser Unter-

schied ist sowohl nach einem ungepaarten t-Test (t(315) = -1,12; p = 0,265) als

auch nach einem Mann-Whitney-U-Test (U(N1 = 161, N2 = 156) = 11558,00;

p = 0,220) nicht signifikant. Das Vorliegen von Homoskedastizität als Voraus-
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Abbildung 5.3: Gruppenspezifische Darstellung der mittleren Prä- und Post-
Testergebnisse
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Abbildung 5.4: Verteilung der gruppenspezifischen Fachwissenszuwächse

setzung des ungepaarten t-Tests wird durch einen Levene-Test bestätigt: F(1) =
0,91; p = 0,340.

Das Vorliegen von Gruppen- und Messzeitpunkt-Effekten wurde überdies

durch eine gemischte Varianzanalyse geprüft. Diese zeigt einen signifikanten

Haupteffekt des Messzeitpunkts (F(1, 315) = 2383,93; p < 0,001; η2 = 0,764),

jedoch keinen signifikanten Haupteffekt der Gruppenzugehörigkeit, F(1, 315) =
0,62; p = 0,433; η2 = 0,001. Die Stärke des messzeitpunktbezogenen Haupt-

effekts ist nach Cohen (1988) groß. Es liegen keine signifikanten Interaktions-

effekte vor, F(1, 315) = 1,25; p = 0,265; η2 = 0,002. Das Vorliegen von Ho-

moskedastizität wird durch einen Levene-Test (F(1) = 2,54; p = 0,112) und

das Vorliegen der Homogenität der Kovarianzen durch einen Box-Test bestätigt,

p = 0,509.
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5.3.2 Aufgabenspezifische Analyse

Bezüglich Aufgabe 1 – der Benennung der Bauteile eines Akkumulators – sind

die Anteile korrekter Antworten im Post-Test (M = 79,42; SD = 37,05; Mdn=
100) gruppenübergreifend höher als im Prä-Test (M = 11,99; SD = 28,1; Mdn=
0). Dieser Unterschied ist sowohl nach einem gepaarten t-Test (t(316) = -28,472;

p < 0,001; d = 1,60) als auch nach einem Wilcoxon-Test (V = 64,00; p < 0,001;

r = 0,844) signifikant. Dasselbe gilt für die gruppenspezifischen Ergebnisse. So

erzielten die Lernenden beider Gruppen im Post-Test (BYOD: M = 77,17; SD =
38,06; Mdn = 100, Pool: M = 81,73; SD = 35,96; Mdn = 100) signifikant

höhere Anteile korrekter Antworten als im Prä-Test (BYOD: M = 9,94; SD =
25,51; Mdn= 0, Pool: M = 14,10; SD = 30,48; Mdn= 0). Die Signifikanz die-

ser Unterschiede wird sowohl durch gepaarte t-Tests (BYOD: t(160) = -20,47;

p < 0,001; d = 1,61, Pool: t(155) = -19,73; p < 0,001; d = 1,58) als auch

durch Wilcoxon-Tests (BYOD: V = 18,5; p < 0,001; r = 0,85, Pool: V = 14,0;

p < 0,001; r = 0,84) nachgewiesen. Nach Cohen (1992) sind die jeweiligen

Effektstärken groß.

Der Fachwissenszuwachs bezüglich Aufgabe 1 unterscheidet sich zwischen

der BYOD-Gruppe (M = 67,24; SD = 41,67; Mdn= 100) und der Pool-Gruppe

(M = 67,63; SD = 42,81; Mdn = 100) nur geringfügig. Dieser Unterschied ist

sowohl nach einem ungepaarten t-Test (t(315) = -0,08; p = 0,934) als auch

nach einem Mann-Whitney-U-Test (U(N1 = 161, N2 = 156) = 12408; p =
0,835) nicht signifikant. Das Vorliegen von Homoskedastizität wird durch ei-

nen Levene-Test bestätigt: F(1) = 0,01; p = 0,934.

Das Vorliegen von Gruppen- und Messzeitpunkt-Effekten bezüglich Aufgabe 1

wurde überdies durch eine gemischte Varianzanalyse geprüft. Diese zeigt einen

signifikanten Haupteffekt des Messzeitpunkts (F(1, 315) = 807,98; p < 0,001;

η2 = 0,51), jedoch keinen signifikanten Haupteffekt der Gruppenzugehörigkeit,

F(1, 315) = 2,38; p = 0,124; η2 = 0,00. Die Stärke des messzeitpunktbezoge-

nen Haupteffekts ist nach Cohen (1988) groß. Es liegen keine signifikanten

Interaktionseffekte vor, F(1, 315) = 0,01; p = 0,934; η2 = 0,00. Das Vorliegen

von Homoskedastizität wird durch einen Levene-Test (F(1) = 0,65; p = 0,419)

und das Vorliegen der Homogenität der Kovarianzen durch einen Box-Test be-

stätigt, p = 0,765.

Bezüglich Aufgabe 2 – der Identifikation von richtigen und falschen Aussa-

gen über das Wirkungsprinzip eines Lithium-Ionen-Legierungsakkumulators –
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sind die Anteile korrekter Antworten im Post-Test (M = 58,68; SD = 29,07;

Mdn = 66,67) gruppenübergreifend höher als im Prä-Test (M = 11,93; SD =
18,76; Mdn = 0). Dieser Unterschied ist sowohl nach einem gepaarten t-Test

(t(316) = -24,81; p < 0,001; d = 1,39) als auch nach einem Wilcoxon-Test

(V = 1109; p < 0,001; r = 0,814) signifikant. Dasselbe gilt für die gruppen-

spezifischen Ergebnisse. So erzielten die Lernenden beider Gruppen im Post-

Test (BYOD: M = 60,87; SD = 29,00; Mdn = 66,67, Pool: M = 56,41; SD =
29,05; Mdn = 50) signifikant höhere Anteile korrekter Antworten als im Prä-

Test (BYOD: M = 11,80; SD = 18,51; Mdn= 0, Pool: M = 12,07; SD = 19,08;

Mdn = 0). Die Signifikanz dieser Unterschiede wird sowohl durch gepaarte t-

Tests (BYOD: t(160) = -18,06; p < 0,001; d = 1,42, Pool: t(155) = 17,05; p <
0,001; d = 1,36) als auch durch Wilcoxon-Tests (BYOD: V = 349; p < 0,001;

r = 0,81, Pool: V = 212,5; p < 0,001; r = 0,82) nachgewiesen. Nach Cohen

(1992) sind die jeweiligen Effektstärken groß.

Der Fachwissenszuwachs bezüglich Aufgabe 2 unterscheidet sich zwischen

der BYOD-Gruppe (M = 49,07; SD = 34,47; Mdn = 50) und der Pool-Gruppe

(M = 44,34; SD = 32,49; Mdn = 50) nur geringfügig. Dieser Unterschied ist

sowohl nach einem ungepaarten t-Test (t(315) = 1,26; p = 0,210) als auch

nach einem Mann-Whitney-U-Test (U(N1 = 161, N2 = 156) = 13904; p =
0,097) nicht signifikant. Das Vorliegen von Homoskedastizität wird durch ei-

nen Levene-Test bestätigt: F(1) = 0,01; p = 0,933.

Das Vorliegen von Gruppen- und Messzeitpunkt-Effekten bezüglich Aufgabe 2

wurde überdies durch eine gemischte Varianzanalyse geprüft. Diese zeigt einen

signifikanten Haupteffekt des Messzeitpunkts (F(1, 315) = 615,54; p < 0,001;

η2 = 0,48), jedoch keinen signifikanten Haupteffekt der Gruppenzugehörigkeit,

F(1, 315) = 1,10; p = 0,296; η2 = 0,00. Die Stärke des messzeitpunktbezoge-

nen Haupteffekts ist nach Cohen (1988) groß. Es liegen keine signifikanten In-

teraktionseffekte vor, F(1,315) = 886,57; p = 0,210; η2 = 0,00. Das Vorliegen

von Homoskedastizität wird durch einen Levene-Test (F(1) = 1,68; p = 0,195)

und das Vorliegen der Homogenität der Kovarianzen durch einen Box-Test be-

stätigt, p = 0,444.

Bezüglich Aufgabe 3 – der Nennung von Reichweitefaktoren – sind die Anteile

korrekter Antworten im Post-Test (M = 79,72; SD = 12,94; Mdn = 85,71)

gruppenübergreifend höher als im Prä-Test (M = 7,17; SD = 12,94; Mdn= 0).

Dieser Unterschied ist sowohl nach einem gepaarten t-Test (t(316) = -46,23;
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p < 0,001; d = 2,60) als auch nach einem Wilcoxon-Test (V = 0; p < 0,001;

r = 0,87) signifikant. Dasselbe gilt für die gruppenspezifischen Ergebnisse. So

erzielten die Lernenden beider Gruppen im Post-Test (BYOD: M = 77,46; SD =
27,37; Mdn= 85,71, Pool: M = 82,05; SD = 24,87; Mdn= 85,71) signifikant

höhere Anteile korrekter Antworten als im Prä-Test (BYOD: M = 7,81; SD =
13,26; Mdn= 0, Pool: M = 6,50; SD = 12,61; Mdn= 0). Die Signifikanz dieser

Unterschiede wurde sowohl durch gepaarte t-Tests (BYOD: t(160) = 2,60; p <
0,001; d = 2,34, Pool: t(155) = -36,56; p < 0,001; d = 2,93) als auch durch

Wilcoxon-Tests (BYOD: V = 0; p < 0,001; r = 0,87, Pool: V = 0; p < 0,001;

r = 0,87) nachgewiesen. Nach Cohen (1992) sind die jeweiligen Effektstärken

groß.

Der Fachwissenszuwachs bezüglich Aufgabe 3 unterscheidet sich zwischen

der BYOD-Gruppe (M = 69,65; SD = 29,66; Mdn = 71,43) und der Pool-

Gruppe (M = 75,55; SD = 25,81; Mdn = 85,71) nur geringfügig. Dieser Un-

terschied ist nach einem Mann-Whitney-U-Test nicht signifikant, U(N1 = 161,

N2 = 156) = 11288; p = 0,114.

Ein ungepaarter t-Test zum Gruppenvergleich bezüglich Aufgabe 3 wurde

nicht durchgeführt, weil ein Levene-Test das Vorliegen von Homoskedastizität

nicht bestätigt, F(1) = 7,70; p = 0,006. Aus demselben Grund wurde auf die

Durchführung einer gemischten Varianzanalyse verzichtet, F(1) = 6,06; p =
0,014.

Bezüglich Aufgabe 4 – der Nennung der Bestwerte der Reichweitefaktoren

– sind die Anteile korrekter Antworten im Post-Test (M = 71,29; SD = 31,32;

Mdn = 85,71) gruppenübergreifend höher als im Prä-Test (M = 3,33; SD =
8,76; Mdn = 0). Dieser Unterschied ist sowohl nach einem gepaarten t-Test

(t(316) = -38,59; p < 0,001; d = 2,17) als auch nach einem Wilcoxon-Test

(V = 6; p < 0,001; r = 0,86) signifikant. Dasselbe gilt für die gruppenspe-

zifischen Ergebnisse. So erzielten die Lernenden beider Gruppen im Post-Test

(BYOD: M = 68,23; SD = 32,38; Mdn= 85,71, Pool: M = 74,45; SD = 29,97;

Mdn = 85,71) signifikant höhere Anteile korrekter Antworten als im Prä-Test

(BYOD: M = 3,82; SD = 9,14; Mdn = 0, Pool: M = 2,84; SD = 8,34; Mdn =
0). Die Signifikanz dieser Unterschiede wurde sowohl durch gepaarte t-Tests

(BYOD: t(160) = -25,24; p < 0,001; d = 1,99, Pool: t(155) = -29,89; p <
0,001; d = 2,39) als auch durch Wilcoxon-Tests (BYOD: V = 4; p < 0,001; r =
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0,86, Pool: V = 0; p < 0,001; r = 0,87) nachgewiesen. Nach Cohen (1992)

sind die jeweiligen Effektstärken groß.

Der Fachwissenszuwachs bezüglich Aufgabe 4 unterscheidet sich zwischen

der BYOD-Gruppe (M = 64,42; SD = 32,38; Mdn = 71,43) und der Pool-

Gruppe (M = 71,61; SD = 29,92; Mdn = 85,71) sowohl nach einem unge-

paarten t-Test (t(315) = -2,05; p = 0,041; d = 0,23) als auch nach einem

Mann-Whitney-U-Test (U(N1 = 161, N2 = 156) = 10910; p = 0,041; r = -0,12)

signifikant. Die jeweiligen Effektstärken sind nach Cohen (1988) klein.

Das Vorliegen von Homoskedastizität wird für die Datenpools, die für die

Durchführung des ungepaarten t-Tests relevant sind, durch einen Levene-Test

bestätigt: F(1) = 2,93; p = 0,088. Hingegen wird das Vorliegen von Homo-

skedastizität für die Datenpools, die für die Durchführung einer gemischten

Varianzanalyse relevant sind, nicht bestätigt, F(1) = 6,06; p = 0,014. Auf die

Durchführung einer gemischten Varianzanalyse wird folglich verzichtet.

5.3.3 Aufgabenübergreifende Analyse von
merkmalsspezifischen Teilstichproben

Die Auswahl von Teilstichproben zur Analyse von merkmalsspezifischen

Gruppen- und Messzeitpunkt-Effekten erfolgte auf Basis von denjenigen Hin-

tergrundmerkmalen, deren Erhebungsinstrumente hinreichende interne Konsis-

tenzen (dargestellt in Kapitel 3.3.1) aufweisen. Als Bemessungsgrundlage für

die Zuweisung zu den Teilstichproben wurden in Anlehnung an Laumann et al.

(2024) sowohl die binären Geschlechtsausprägungen als auch hohe und niedri-

ge Ausprägungen in weiteren Hintergrundmerkmalen festgelegt. Im ersten Fall

wurden ausschließlich weibliche und ausschließlich männliche Lernende unter-

sucht. Im zweiten Fall wurden ausschließlich die Lernenden mit einer Ausprä-

gung kleiner oder gleich dem unteren Quartil und ausschließlich die Lernenden

mit einer Ausprägung größer oder gleich dem oberen Quartil untersucht. Die

betrachteten Hintergrundmerkmale, die zugehörigen Ausprägungen für die Zu-

weisung zu den Teilstichproben und die Anzahl der Lernenden in den jeweiligen

Teilstichproben sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst.

Die Teilstichproben wurden anhand von gemischten Varianzanalysen analy-

siert. Zu diesem Zweck wurde das Vorliegen von Homoskedastizität anhand von

Levene-Tests und das Vorliegen der Homogenität der Kovarianzen anhand von

94



Studie I

Hintergrundvariable x Ausprägung Anzahl der Lernenden

Geschlecht weiblich 151
männlich 126

chemiebezogenes Fachinteresse x <= 2 103
x >= 3 180

chemiebezogener Fachwert x <= 2,8 85
x >= 4,0 83

Intensivnutzung x <= 0,00 79
x >= 0,3333333 86

Kognitive Fähigkeiten x <= 22 69
x >= 26 80

Nutzungsdauer x <= 13,25 71
x >= 30,00 76

chemiebezogene x <= 3,00 80
Selbstwirksamkeit x >= 4,285714 87

Stabilität x <= 1,25 115
x >= 2,0 105

Technikaffinität x <= 2,8 92
x >= 4,0 72

Verpassungsangst x <= 1,7 78
x >= 2,6 85

Vorwissen x <= 37,5 95
x >= 87,5 128

Inhaltliches Workshopinteresse x <= 2,5 104
x >= 3,0 122

Tabelle 5.1: Spezifizierung der Teilstichproben zur Identifikation von
merkmalsspezifischen Gruppen-und Messzeitpunkt-Effekten
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Box-Tests im Vorhinein geprüft. Die Ergebnisse dieser Prüfung sind in Tabelle

5.2 dargestellt. In den Teilstichproben der Lernenden mit hohem inhaltlichen

Workshopinteresse und der Lernenden mit hohem chemiebezogenen Selbstwirk-

samkeitskonzept ist die Voraussetzung der Homoskedastizität verletzt. Diese

Teilstichproben wurden folglich von der Analyse ausgeschlossen.

Die Ergebnisse der Analyse sind in den Tabellen 5.3 und 5.4 zusammengefasst.

In allen der betrachteten Teilstichproben wurde ein signifikanter Haupteffekt

des Messzeitpunkts, jedoch kein Haupteffekt der Gruppenzugehörigkeit oder

ein Interaktionseffekt identifiziert. Die jeweiligen Effekte des Messzeitpunkts

sind nach Cohen (1988) groß.
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Hintergrundvariable x Ausprägung Levene-Text Box-Test

Geschlecht weiblich F(1) = 0,14; p = 0,708 p = 0,913
männlich F(1) = 2,92; p = 0,089 p = 0,423

chemiebezogenes gering F(1) = 0,51; p = 0,478 p = 0,674
Fachinteresse hoch F(1) = 1,68; p = 0,196 p = 0,625

chemiebezogener gering F(1) = 0,08; p = 0,773 p = 0,965
Fachwert hoch F(1) = 3,62; p = 0,059 p = 0,415

Intensivnutzung gering F(1) = 0,00; p = 0,979 p = 0,999
hoch F(1) = 2,57; p = 0,111 p = 0,515

Kognitive Fähigkeiten gering F(1) = 1,81; p = 0,181 p = 0,457
hoch F(1) = 0,00; p = 0,979 p = 0,954

Nutzungsdauer gering F(1) = 0,68; p = 0,410 p = 0,789
hoch F(1) = 0,01; p = 0,919 p = 0,948

chemiebezogene gering F(1) = 1,45; p = 0,230 p = 0,556
Selbstwirksamkeit hoch F(1) = 5,39; p = 0,021 p = 0,376

Stabilität gering F(1) = 0,16; p = 0,688 p = 0,854
hoch F(1) =0,02; p = 0,886 p = 0,947

Technikaffinität gering F(1) = 0,83; p = 0,265 p = 0,703
hoch F(1) = 1,29; p = 0,133 p = 0,539

Verpassungsangst gering F(1) = 2,95; p = 0,088 p = 0,464
hoch F(1) = 1,33; p = 0,250 p = 0,620

Vorwissen gering F(1) = 2,26; p = 0,136 p = 0,502
hoch F(1) = 0,31; p = 0,583 p = 0,898

Inhaltliches gering F(1) = 0,00; p = 0,980 p = 0,946
Workshopinteresse hoch F(1) = 7,24; p = 0,008 p = 0,276

Tabelle 5.2: Prüfung der Homoskedastizität und der Homogenität der
Kovarianzen in merkmalsspezifischen Teilstichproben. In den Teilstichproben
der Lernenden mit hohem chemiebezogenen Selbstwirksamkeitskonzept und
hohem inhaltlichen Workshopinteresse liegt keine Homoskedastizität vor. In
den übrigen Teilstichproben wurde sowohl das Vorliegen der
Homoskedastizität als auch der Homogenität der Kovarianzen bestätigt.
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5.3.4 Post-hoc-Analyse

Um zu prüfen, ob das Ausbleiben signifikanter Ergebnisse bei der Gegenüber-

stellung von BYOD und Pool auf eine unzureichende Teststärke zurückzuführen

sein könnte, wurde eine Teststärkenanalyse für die Anwendung von ungepaar-

ten t-Tests und gemischten Varianzanalysen durchgeführt. Dabei wurde zwi-

schen den Analysen auf Basis der gesamten Stichprobe und den Analysen auf Ba-

sis merkmalsspezifischer Teilstichproben unterschieden. Diese Unterscheidung

ist mit den Unterschieden in der Anzahl der berücksichtigten Lernenden zu be-

gründen.

Die Ergebnisse der Teststärkeanalyse sind in den Tabellen 5.5 und 5.6 darge-

stellt. Nach Döring und Bortz (2016) gilt eine Teststärke von mindestens 80%

als ausreichend. Damit sind die Teststärken für die Identifikation mittlerer und

großer Effekte mittels gepaarter t-Tests in Analysen auf Basis der Gesamtstich-

probe als ausreichend anzusehen. Dies gilt jedoch nicht für die Identifikation

kleiner Effekte. Im Gegensatz dazu erweisen sich die Teststärken auch für die

Identifikation kleiner Effekte mittels gemischter Varianzanalysen auf Basis der

Gesamtstichprobe als ausreichend. Ebenso sind die Teststärken für die Identi-

fikation kleiner, mittlerer und großer Effekte durch gemischte Varianzanalysen

sowohl auf Basis der kleinsten als auch auf Basis der größten merkmalsspezifi-

schen Teilstichprobe als ausreichend anzusehen.

5.4 Diskussion

Für die Gegenüberstellung der Bereitstellungsformen BYOD und Pool ist die

Lernleistung aus didaktischer Sicht von zentraler Bedeutung. Sollte die eine

Bereitstellungsform gegenüber der anderen einen deutlichen Mehrwert für die

Lernleistung bringen, so wäre dies ein gewichtiges Argument zur Implementie-

rung der einen Bereitstellungsform gegenüber der anderen. Da vergangene Stu-

dien (s. bspw. Adhikari et al., 2017; Schellenberg, 2018; Song & Ku, 2016) die

Lernleistung jedoch lediglich im Kontext einer einzelnen Bereitstellungsform

untersuchten, liegen bislang keine hinreichenden wissenschaftlichen Erkennt-

nisse vor, die eine Empfehlung aus didaktischer Sicht stützen.

Das Forschungsverbundprojekt smart for science verfolgt das Ziel, die betref-

fende Forschungslücke zu schließen. Es vergleicht die Verwendung von persön-
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Analyseverfahren Teststärke für Teststärke für Teststärke für
kleinen Effekt mittleren Effekt großen Effekt
d = 0,2 d = 0,5 d = 0,8

Ungepaarter
t-Test

0,43 0,99 1,00

Gemischte
Varianzanalyse

1,00 1,00 1,00

Tabelle 5.5: Teststärken zur Anwendung von ungepaarten t-Tests und
gemischten Varianzanalysen auf Basis der gesamten Stichprobe. Die
Kategorisierung der Effektstärken entspricht den Angaben von Cohen (1988).
Die Berechnung der Teststärken zur Anwendung von ungepaarten t-Tests
erfolgte unter Angabe der gruppenspezifischen Stichprobengrößen n1 = 161
und n2 = 156 sowie des Signifikanzniveaus α= 0,05. Die Berechnung der
Teststärken zur Anwendung von gemischten Varianzanalysen erfolgte unter
Angabe der Größe der gruppenübergreifenden Stichprobe n= 317, des
Signifikanzniveaus α= 0,05, der Gruppenanzahl NG = 2 und der Anzahl der
Messungen NM = 2. Die Standardwerte über die Korrelation für
Messwiederholungen rmcorr = 0,5 und die nicht-Sphärizitätskorrektur ε= 1
wurden unverändert übernommen.

Teilstichproben- Teststärke für Teststärke für Teststärke für
größe kleinen Effekt mittleren Effekt großen Effekt

d = 0,2 d = 0,5 d = 0,8

Klein: 0,91 1,00 1,00
69 Lernende

Groß: 1,00 1,00 1,00
180 Lernende

Tabelle 5.6: Teststärken zur Anwendung von gemischten Varianzanalysen auf
Basis der kleinsten und größten merkmalsspezifischen Teilstichprobe. Die
Kategorisierung der Effektstärken entspricht den Angaben von Cohen (1988).
Die Berechnung der Teststärken erfolgte unter Angabe des Signifikanzniveaus
α= 0,05, der Gruppenanzahl NG = 2 und der Anzahl der Messungen NM = 2.
Die Standardwerte über die Korrelation für Messwiederholungen rmcorr =
0,5 und die nicht-Sphärizitätskorrektur ε= 1 wurden unverändert
übernommen.
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lichen und temporär ausgehändigten Smartphones im Kontext von digital ge-

stützten Workshops innerhalb eines quasi-experimentellen Designs. Die Lern-

leistung wurde darin anhand von Prä- und Post-Fachwissenstests gemessen.

Studie I ist eine Analyse der Fachwissenstestergebnisse aus den chemiebezo-

genen smart for science Workshops. Bei der Identifikation potenzieller Unter-

schiede zwischen BYOD und Pool betrachtet sie die Gesamtergebnisse unter

Einbeziehung der gesamten Stichprobe, die aufgabenspezifischen Ergebnisse

unter Einbeziehung der gesamten Stichprobe und die Gesamtergebnisse unter

Einbeziehung merkmalsspezifischer Teilstichproben.

Die Analyse der Gesamtergebnisse unter Einbeziehung der gesamten Stich-

probe (s. Kapitel 5.3.1) zeigt einen signifikanten Unterschied zwischen den Er-

gebnissen der Prä- und Posttests. Ein solcher Unterschied ist in beiden Experi-

mentalgruppen mit jeweils großen Effektstärken zu verzeichnen. Somit besteht

sowohl in der BYOD- als auch in der Pool-Gruppe ein hoher Fachwissenszu-

wachs. Der Vergleich dieser Fachwissenszuwächse zeigt keine signifikanten Un-

terschiede.

Der hohe Fachwissenszuwachs in der BYOD-Gruppe belegt die Lernwirksam-

keit dieser Bereitstellungsform. Er steht im Einklang mit Studien (s. bspw. Ad-

hikari et al., 2017; Schellenberg, 2018; Song & Ku, 2016), die eine Verbesse-

rung der Lernleistung infolge der Einführung von BYOD-Programmen in den

regulären Schulunterricht berichten. Die Tatsache, dass sich der Fachwissens-

zuwachs in der Pool-Gruppe als gleichrangig erwies, eröffnet jedoch eine neue

Perspektive auf diese Studien. So gibt das vorliegende Ergebnis Anlass dazu,

nicht die Bereitstellungsform, sondern die digitale Stützung des Unterrichts als

entscheidende Stellschraube in den Vordergrund zu stellen. Ansätze einer sol-

chen Bewertung sind in manchen der zitierten Fachartikel bereits zu erkennen.

So betonen Adhikari et al. (2017), dass der Erfolg des von ihnen untersuch-

ten BYOD-Programms in der Weiterentwicklung der Lernprozesse liegt. Ebenso

führen Song und Ku (2016) den von ihnen diagnostizierten Lernerfolg auf die

zielführende Nutzung von digitalen Anwendungen zurück.

Dass die Bereitstellungsform keine Auswirkung auf die Gesamtergebnisse der

gesamten Stichprobe hatte, steht außerdem im Einklang mit den Ergebnissen

der anderen Projektmitglieder von smart for science. So fanden sich auch im

Fach Mathematik (s. Krause, 2022; Krause et al., 2022; Krause et al., 2024) und

im Fach Physik (s. Laumann et al., 2024) keine entsprechenden Unterschiede
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zwischen BYOD und Pool. Die jeweiligen Studien gleichen der hier diskutier-

ten Studie in ihrem grundlegenden Design, erfassen die Lernleistung jedoch im

Kontext von Workshops mit anderen inhaltlichen und methodischen Schwer-

punkten. Das vorliegende Ergebnis ist daher für andersartige Lerntätigkeiten

aussagekräftig und ergänzt somit die bestehende Studienlage.

In ähnlicher Weise trägt auch die aufgabenspezifische Analyse (s. Kapitel

5.3.2) zur bestehenden Studienlage bei. Die Unterschiede in der Gestaltung

mancher Fachtestaufgaben und in deren Verknüpfung mit dem zugrunde lie-

genden Workshop stellen Unterschiede im Erhebungskontext dar. Die aufga-

benspezifische Analyse bietet somit eine Möglichkeit dazu, Unterschiede in den

Auswirkungen von BYOD und Pool kontextspezifisch offenzulegen.

Tatsächlich wurde hierbei – im Gegensatz zur Analyse der Gesamtergebnis-

se – ein signifikanter Unterschied zwischen BYOD und Pool identifiziert. Dies

gilt allerdings ausschließlich für Aufgabe 4. Hinsichtlich dieser Aufgabe erwies

sich die Bereitstellungsform Pool als vorteilhaft. Der betreffende Unterschied ist

jedoch nur durch eine geringe Effektstärke gekennzeichnet. Signifikante Fach-

wissenszuwächse mit großen Effektstärken waren auch bei dieser Aufgabe in

beiden Experimentalgruppen zu verzeichnen.

Hinsichtlich der übrigen Aufgaben konnten – im Einklang mit der Analyse

der Gesamtergebnisse – keine signifikanten Unterschiede zwischen den Bereit-

stellungsformen identifiziert werden. Bei diesen Aufgaben liegen ebenfalls si-

gnifikante Fachwissenszuwächse mit hohen Effektstärken in beiden Experimen-

talgruppen vor. Somit erweisen sich BYOD und Pool in den betreffenden Erhe-

bungskontexten als gleichermaßen lernförderlich.

Der schwache Sondereffekt hinsichtlich Aufgabe 4 ist nicht eindeutig interpre-

tierbar. Da Aufgabe 4 dasselbe Format hat wie Aufgabe 3 und außerdem mit den-

selben Workshopphasen verknüpft ist, besteht ein uneinheitliches Ergebnisbild,

das keinen klaren Indikator für die Annahme darstellt, dass die Bereitstellungs-

form eine kontextspezifische Auswirkung auf den Fachwissenszuwachs hat. So

bleibt die Frage, ob sich die Bereitstellungsform unter besonderen Bedingungen

auf die Lernleistung auswirkt, weiterhin offen.

Die Frage, ob sich die Bereitstellungsform in merkmalsspezifischen Teilpo-

pulationen auf die Lernleistung auswirkt, kann hingegen beantwortet werden.

Sie wurde anhand der Analyse der Gesamtergebnisse in merkmalsspezifischen

Teilstichproben (s. Kapitel 5.3.3) untersucht. Bei den betrachteten Lernenden –
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Jungen, Mädchen, Lernende mit niedrigem inhaltlichen Workshopinteresse, Ler-

nende mit niedrigem chemiebezogenen Selbstwirksamkeitskonzept sowie Ler-

nende mit hoher und mit niedriger Ausprägung im Fachinteresse, dem Fachwert,

dem inhaltlichen Workshopinteresse, der Smartphone-Intensivnutzung, den ko-

gnitiven Fähigkeiten, der Nutzungsdauer, der Stabilität, der Technikaffinität,

der Verpassungsangst und dem Vorwissen – wurden signifikante Fachwissens-

zuwächse in beiden Bereitstellungsgruppen identifiziert. Weitere Teilstichpro-

ben wurden aufgrund der Verletzung notwendiger Analysebedingungen in den

betreffenden Datenverteilungen nicht untersucht.

Die Ergebnisse stehen im Einklang mit denen aus dem Fach Physik. So analy-

sierten Laumann et al. (2024) die Lernleistung von Jungen und von Mädchen

sowie von Lernenden mit geringen und hohen Ausprägungen im sozioökono-

mischen Status, der Verpassungsangst und der problematischen Smartphone-

Nutzung und konnten in keiner der Teilstichproben bereitstellungsspezifische

Auswirkungen identifizieren.

Die übereinstimmenden Ergebnisse in den Fächern Chemie und Physik stehen

im Kontrast zu denen im Fach Mathematik. So geht aus der Studie von Krause

et al. (2024) hervor, dass die Ausprägung der problematischen Smartphone-

Nutzung entscheidend für die Auswirkung der Bereitstellungsform ist. Gemäß

den Autoren profitieren Lernende mit hoher problematischer Smartphone-

Nutzung hinsichtlich ihrer Lernleistung von der Bereitstellungsform Pool. Die

Diskrepanz der projektinternen Ergebnisse bietet Anlass dazu, Lernende mit

stark ausgeprägter Affinität zu ihrem Smartphone in zukünftigen Studien ge-

nauer zu betrachten.

Dass die nicht-signifikanten Ergebnisse in Studie I für das Zutreffen der Null-

hypothese sprechen und nicht auf eine unzureichende Stichprobengröße zu-

rückzuführen sind, erscheint in Anbetracht der Ergebnisse der Post-hoc-Analyse

(s. Kapitel 5.3.4) wahrscheinlich. So kann von Studie I abgeleitet werden, dass

das Lernen mit persönlichen Endgeräten ebenso erfolgreich sein kann wie das

Lernen mit temporär ausgehändigten Endgeräten.

Das Ausbleiben bereitstellungsspezifischer Effekte lässt sich mit der von Krau-

se et al. (2024) und Laumann et al. (2024) geäußerten Vermutung erklären,

dass BYOD und Pool sich in bereitstellungsspezifischer Weise – sowohl förder-

lich als auch hinderlich – auf lernrelevante Merkmale auswirken und dass sich

die jeweiligen Auswirkungen nivellieren. Vor dem Hintergrund bestehender Stu-
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dienergebnisse scheint diese Vermutung auch zutreffend zu sein. So könnten

die lernförderlichen Auswirkungen von BYOD auf affektive Merkmale (s. Ad-

hikari et al., 2017; Kiger & Herro, 2015; Schellenberg, 2018) die potenziellen

lernhinderlichen Auswirkungen auf das Distraktionsverhalten (s. Bruder, 2014;

Hockly, 2012; Kiger & Herro, 2015) kompensieren. Diese eingängige Erklärung

basiert jedoch nur teilweise auf wissenschaftlichen Erkenntnissen. So ist die An-

nahme, dass Lernende im Kontext der Bereitstellungsform BYOD andere Verhal-

tensmuster zeigen als im Kontext der Bereitstellungsform Pool, bislang nicht hin-

reichend belegt. Ebenso wenig wurden bereitstellungsspezifische Unterschiede

in der Ausprägung affektiver Merkmale hinreichend untersucht. Die sich hier-

aus ergebenden Desiderate werden im Rahmen von smart for science weiter

adressiert. Die vorliegende Arbeit trägt insbesondere durch die Gegenüberstel-

lung von Distraktionsmustern (s. Studie II in Kapitel 6) dazu bei, mögliche Er-

klärungsansätze für das Ausbleiben bereitstellungsspezifischer Effekte auf die

Lernleistung genauer zu untersuchen.

Die Schlussfolgerung aus Studie I unterliegt allerdings Limitationen, die sich

aus der Datenerhebung ergeben. So beschränkt sich die Untersuchung des For-

schungsverbundes auf Lernende der achten und neunten Jahrgangsstufe an

Gymnasien und Gesamtschulen im Regierungsbezirk Münster und auf die Ver-

wendung von Smartphones. Die Aussagekraft der hier diskutierten Ergebnisse

ist – entsprechend den Überlegungen der anderen Projektmitglieder von smart
for science (s. Krause et al., 2024; Laumann et al., 2024) – somit auf Lernende

mit entsprechendem demografischen und sozioökonomischen Hintergrund und

auf den exemplarisch verwendeten Gerätetyp zu beschränken. In Anbetracht

der Unterschiede in der Geräteausstattung von Lernenden unterschiedlicher Al-

tersgruppen (s. Feierabend et al., 2020, 2022) und von Lernenden mit unter-

schiedlich starkem finanziellen Familienhintergrund (s. Adhikari et al., 2017;

Nelson, 2012; Starkey et al., 2017) sowie der Unterschiede im Nutzungsum-

fang unterschiedlicher Endgeräte (s. Dixon & Tierney, 2012) erscheint es mög-

lich, dass die Änderung dieser Kontextmerkmale zu anderen Ergebnisse führt.

Weitere Limitationen ergeben sich aus den kontextspezifischen Festlegungen

der Datenerhebung. Diese fand im Rahmen eines einmaligen Workshops statt,

der als Gegensatz zum regulären Unterricht aufgefasst werden kann. Dass eini-

ge Lernende tatsächlich einen Unterschied zwischen dem Workshop und dem

regulären Unterricht machten, geht aus ihren Aussagen in undokumentierten
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Pausengesprächen hervor. Darin begründeten sie ihre Teilnahme am Workshop

damit, dass sie sich auf diese Weise dem Unterricht entziehen könnten. Auch

wenn diese Aussagen lediglich als anekdotische Evidenz gewertet werden kön-

nen, werfen sie doch die Frage auf, ob BYOD und Pool auch dann gleichermaßen

lernwirksam sind, wenn sie in den regulären Unterricht integriert werden. Bei

einer solchen Integration könnten – so vermuten Laumann et al. (2024) – Lang-

zeiteffekte wirken, die nicht von smart for science erfasst werden.

Darüber hinaus stellt die realitätsferne Abbildung der Bereitstellungsform

Pool eine wesentliche Limitation für die hier diskutierte Studie dar. Aufgrund

einer projektübergreifenden Entscheidung wurden alle Lernenden in der be-

treffenden Gruppe mit einem Smartphone ausgestattet, dessen Betriebssystem

demjenigen des eigenen Smartphones entspricht. Lernende, die ein iPhone ver-

wenden, erhielten ein iPhone und Lernende, die ein Android-Gerät verwenden,

erhielten ein Android-Gerät. Es ist jedoch davon auszugehen, dass dieses Vorge-

hen nicht der Schulpraxis entspricht. Hierfür wäre sowohl der finanzielle Auf-

wand zum Vorhalten der Geräte als auch der organisatorische Aufwand zum

Aushändigen der passenden Geräte zu groß. Es ist aber vorstellbar, dass die Ver-

trautheit mit dem Betriebssystem für die Lernleistung relevant ist. So könnten

Bedienungsschwierigkeiten im Umgang mit einem unbekannten Betriebssystem

auftreten und das Bearbeiten von Lernaufgaben hindern.

Gleichwohl verfestigen die hier diskutierten Ergebnisse die wissenschaftliche

Grundlage für Entscheidungen über die Bereitstellung von digitalen Endgerä-

ten im Schulunterricht. Sie geben Anlass dazu, in Übereinstimmung mit den

anderen Projektmitgliedern von smart for science (s. Krause et al., 2024; Lau-

mann et al., 2024) keine grundsätzliche Empfehlung aus didaktischer Perspek-

tive auszusprechen. Als entscheidend für die Abwägung zwischen BYOD und

Pool erscheinen dagegen die vielfältigen finanziellen (s. Bruder, 2014; Dixon &

Tierney, 2012; Johnson, 2012; Nelson, 2012), sozialen (s. Parsons & Adhikari,

2016), gesundheitlichen (s. Merga, 2016) und organisatorischen (s. Burden et

al., 2012; Maher & Twining, 2017; Nuholu Kibar et al., 2020) Vor- und Nach-

teile, die mit den jeweiligen Bereitstellungsformen verbunden sein können. Da

diese im Rahmen der lokalen Ressourcen zu betrachten sind, erscheint es als

zielführend, Entscheidungen über die Bereitstellung digitaler Endgeräte lokal

– genauer auf Schulebene – zu verorten. Dabei sind sowohl die sozioökonomi-
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schen Verhältnisse im schulischen Einzugsgebiet als auch die personellen und

finanziellen Mittel der Schule als Entscheidungsgrundlage heranzuziehen.
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6 Studie II: Auswirkung von
BYOD und Pool auf das
nicht-lernbezogene Verhalten

Studie II beinhaltet eine Analyse des nicht-lernbezogenen Verhaltens in den Be-

reitstellungskontexten BYOD und Pool. Sie ergänzt somit die Studienlage zu

möglichen Erklärungsansätzen für das Ausbleiben bereitstellungsspezifischer

Auswirkungen auf die Lernleistung in Studie I (s. Kapitel 5). Teilergebnisse von

Studie II – genauer die Ergebnisse der Analyse des Distraktionsverhaltens (s.

Kapitel 6.3) – wurden bereits in einem Tagungsbandartikel (s. F. E. Kremer &

Marohn, 2023) veröffentlicht. Ein weiterer Artikel mit entsprechenden Inhal-

ten (genauer F. E. Kremer et al., unveröffentlichtes Manuskript) befindet sich

zur Zeit in Bearbeitung.

6.1 Konkretisierung der Forschungsfragen

Studie II widmet sich dem Forschungsinteresse 2, das in Kapitel 1.3 begründet

wird. Es lautet:

FI 2: Auf welche Weise wirkt sich die Verwendung eines BYOD-Geräts im

Vergleich zur Verwendung eines Pool-Geräts auf das nicht-lernbezogene Ver-

halten im digital gestützten Unterricht aus?

Zur Entwicklung von beantwortbaren Forschungsfragen wird das Forschungs-

interesse wie in Studie I (s. Kapitel 5) mit Hinblick auf die zugrunde liegende

Datenerhebung konkretisiert. Diese wurde im Kontext von digital gestützten

Workshops durchgeführt, die den ausschließlichen Gebrauch von Smartphones

vorsehen. Die daraus resultierende Konkretisierung führt zur Formulierung von
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Forschungsfrage 2. Sie ist als übergreifende Forschungsfrage von Studie II zu

verstehen und lautet:

FF 2: Auf welche Weise wirkt sich die Verwendung eines BYOD-Smartphones

im Vergleich zur Verwendung eines Pool-Smartphones auf das nicht-lern-

bezogene Verhalten in einem digital gestützten Workshop aus?

Gemäß der in Kapitel 2 dargestellten Konzeptualisierung umfasst das nicht-

lernbezogene Verhalten zwei Komponenten, die in unterschiedlichen Unterrichts-

kontexten auftreten: das Distraktionsverhalten und Leerlauf-Tätigkeiten. Sie wer-

den hier getrennt voneinander untersucht. Die Unterfragen, die sich hieraus

ergeben, lauten:

FF 2.1: Auf welche Weise wirkt sich die Verwendung eines BYOD-Smartphones

im Vergleich zur Verwendung eines Pool-Smartphones auf das Distraktions-

verhalten in einem digital gestützten Workshop aus?

FF 2.2: Auf welche Weise wirkt sich die Verwendung eines BYOD-Smartphones

im Vergleich zur Verwendung eines Pool-Smartphones auf die Leerlauf-Tätig-

keiten in einem digital gestützten Workshop aus?

Die beiden Unterfragen geben keinen Hinweis darauf, hinsichtlich welcher

Merkmale die jeweiligen Verhaltenskategorien analysiert werden sollen. Sie be-

dürfen daher einer weiteren Konkretisierung. Dazu wird der Fokus zunächst auf

die Forschungsfrage 2.1 und damit auf die Distraktion gelegt: Gemäß verschie-

denen Studien (s. bspw. Cocea et al., 2009; Godwin et al., 2021; Roberge et

al., 2012) besteht ein Zusammenhang zwischen zeitlichen Bemessungsgrößen

– wie etwa der Dauer der Distraktion – und der Lernleistung. Somit stellen zeitli-

che Bemessungsgrößen ein geeignetes Analysemerkmal dar. Konkret ist hierbei

der Anteil des Distraktionsverhaltens an der Dauer der inhaltlichen Arbeitspha-

sen bedeutsam. Da die Verwendung des Smartphones hierbei von besonderem

Interesse ist, wird weiterhin zwischen der Distraktion mit und ohne Smartphone

unterschieden. Auf diese Weise können bereitstellungsspezifische Unterschiede

in der Gewichtung der beiden Distraktionsformen offengelegt werden. Dass Un-

terschiede dieser Art vorliegen könnten, lässt sich deshalb vermuten, weil die

Lernenden einen stärkeren persönlichen Bezug zu ihrem eigenen Gerät haben
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sollten als zu einem fremden Gerät. Die hieraus folgende Forschungsfrage lau-

tet:

FF 2.1.1: Auf welche Weise wirkt sich die Verwendung eines BYOD-Smart-

phones im Vergleich zur Verwendung eines Pool-Smartphones auf den Anteil

der Dauer der Distraktion mit und ohne Smartphone-Bezug an der Dauer

der inhaltlichen Arbeitsphasen eines digital gestützten Workshops aus?

Die Smartphone-Distraktion soll anschließend näher charakterisiert werden.

Dies kann beispielsweise durch die Identifikation der aufgerufenen Applikatio-

nen gelingen. Sie macht deutlich, welche Handlungen bei der Distraktion an

dem digitalen Endgerät durchgeführt werden. Bereitstellungsspezifische Unter-

schiede sind hier deshalb zu erwarten, weil eigene und fremde Geräte unter-

schiedliche Einstellungen – unter anderem mit Hinblick auf die vorinstallierten

Applikationen – aufweisen. Diese Unterschiede könnten wiederum zu Unter-

schieden in den Zugriffstendenzen führen, die anhand der applikationsspezifi-

schen Zugriffshäufigkeit identifiziert werden können. Die hieraus folgende For-

schungsfrage lautet:

FF 2.1.2: Auf welche Weise wirkt sich die Verwendung eines BYOD-Smart-

phones im Vergleich zur Verwendung eines Pool-Smartphones auf die ap-

plikationsspezifische Zugriffshäufigkeit bei der Distraktion in einem digital

gestützten Workshop aus?

Eine weitere Möglichkeit zur Charakterisierung des Distraktionsverhaltens

liegt in der Differenzierung der verbalen, non-verbalen und gleichzeitig erfol-

genden verbalen und non-verbalen Distraktion mit und ohne Smartphone-Bezug.

Diese Differenzierung lässt sich durch die Studien (s. Baddeley, 1996; Penney,

1989; Wickens, 2002) motivieren, die für die Existenz unterschiedlicher kogni-

tiver Strukturen zur Bewältigung unterschiedlicher Verarbeitungsprozesse spre-

chen. Folgt man dieser Modellierung, lässt sich vermuten, dass die Distrakti-

on nur dann lernbeeinträchtigend wirkt, wenn sie diejenigen Strukturen bean-

sprucht, die auch für die Lernaktivitäten benötigt werden. Bereitstellungsspezi-

fische Unterschiede könnten sich hier aufgrund der potenziellen Unterschiede

in den Zugriffstendenzen zeigen. So könnte die Verwendung von sozialen Me-

dien – die im Umgang mit persönlichen Endgeräten wahrscheinlicher scheint
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als im Umgang mit fremden Geräten – dazu anregen, gleichzeitig über die auf-

gerufenen Inhalte zu sprechen. Die hieraus folgende Fragestellung lautet:

FF 2.1.3: Auf welche Weise wirkt sich die Verwendung eines BYOD-Smart-

phones im Vergleich zur Verwendung eines Pool-Smartphones auf den An-

teil der Dauer der verbalen und non-verbalen Distraktion mit und ohne

Smartphone-Bezug an der Dauer der Gesamtdistraktion aus?

Um kontextspezifische Unterschiede zwischen den Bereitstellungsformen ana-

lysieren zu können, soll der Anteil der Dauer der Distraktion an der Dauer der

inhaltlichen Arbeitsphasen auch aufgeschlüsselt nach den darin vorgesehenen

Lernaktivitäten identifiziert werden. Begründen lässt sich dies mit den Studi-

en (s. Bunce et al., 2010; Godwin et al., 2013), die Unterschiede im Auftreten

von Distraktion in Abhängigkeit von der Unterrichtsgestaltung identifizieren.

Da BYOD- und Pool-Geräte in unterschiedlichem Maße für den Einsatz im Un-

terricht optimiert sind, ist zu vermuten, dass sich bereitstellungsspezifische Mus-

ter in den gestaltungsspezifischen Unterschieden – etwa mit Hinblick auf ihre

digitale Stützung – zeigen. Die hieraus folgende Fragestellung lautet:

FF 2.1.4: Auf welche Weise wirkt sich die Verwendung eines BYOD-Smart-

phones im Vergleich zur Verwendung eines Pool-Smartphones auf den Anteil

der Dauer der Distraktion mit und ohne Smartphone-Bezug an der Dauer

der nach Lernaktivitäten kategorisierten inhaltlichen Arbeitsphasen eines

digital gestützten Workshops aus?

Darüber hinaus soll das Auftreten von Distraktion im zeitlichen Verlauf des

Workshops in den Blick genommen werden. Bereitstellungsspezifische Unter-

schiede könnten sich hier beispielsweise durch Gewöhnungseffekte ergeben, die

bei der Verwendung fremder Geräte eine größere Rolle spielen sollten als bei

der Verwendung von eigenen Geräten. Die hieraus folgende Forschungsfrage

lautet:

FF 2.1.5: Auf welche Weise wirkt sich die Verwendung eines BYOD-Smart-

phones im Vergleich zur Verwendung eines Pool-Smartphones auf das Auf-

treten von Distraktion im zeitlichen Verlauf eines digital gestützten Work-

shops aus?
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Die Konkretisierung von Unterfrage 2.1 wird ergänzt durch die Konkretisie-

rung von Unterfrage 2.2. Dazu wird der Fokus nun auf die Leerlauf-Tätigkeiten

gelegt: Entsprechend der Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist deren Ausmaß

in Zusammenhang mit digitalen Endgeräten relevant. Bereitstellungsspezifische

Unterschiede könnten sich hier beispielsweise aufgrund der zu erwartenden Un-

terschiede im persönlichen Gerätebezug oder im wahrgenommenen Unterhal-

tungswert ergeben. Die hieraus folgende Forschungsfrage lautet:

FF 2.2.1: Auf welche Weise wirkt sich die Verwendung eines BYOD-Smart-

phones im Vergleich zur Verwendung eines Pool-Smartphones auf den Anteil

der Dauer der Tätigkeiten mit Smartphone-Bezug an der Dauer der Leerlauf-

Phasen in einem digital gestützten Workshop aus?

Weitere Unterschiede zwischen den Bereitstellungsformen sind hier mit Hin-

blick auf die Verwendung von Applikationen zu vermuten. Diese Vermutung

stützt sich – ebenso wie beim Distraktionsverhalten – auf die Unterschiede in

den Einstellungen, die sich unter anderem in den vorinstallierten Applikationen

zeigen. Die hieraus resultierende Fragestellung lautet:

FF 2.2.2: Auf welche Weise wirkt sich die Verwendung eines BYOD-Smartphones

im Vergleich zur Verwendung eines Pool-Smartphones auf die applikations-

spezifische Zugriffshäufigkeit in den Leerlauf-Phasen in einem digital ge-

stützten Workshop aus?

6.2 Konkretisierung der angewandten Methodik

Das nicht-lernbezogene Verhalten wird im Rahmen der vergleichenden Fallana-

lyse nach Yin (2018) untersucht. Das Studiendesign wird grundlegend in Ka-

pitel 4.2 beschrieben. In der hier präsentierten Umsetzung bildet das nicht-

lernbezogene Verhalten das Phänomen, das in seinem Kontext – dem digital

gestützten Unterricht mit eigenen oder temporär ausgehändigten Smartphones

– untersucht wird. Dabei werden die Bereitstellungsformen BYOD und Pool, de-

ren Wirksamkeit in Studie I (s. Kapitel 5) im Fokus steht, mit Hinblick auf ihre

Wirkungsweise ergründet.

Anhand der Analyse werden die Merkmale betrachtet, die im Sinne der zu-

grunde liegenden Forschungsfragen (s. Kapitel 6.1) von Interesse sind. Zu die-
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sem Zweck wird das Videomaterial von ausgewählten Lernenden analysiert. Da

dieses mit Kamerabrillen aufgenommen wurde und somit das Sichtfeld der Ler-

nenden zeigt, legt es vielfältige Distraktions- und Leerlaufhandlungen offen.

Dass lediglich das Videomaterial von einer begrenzten Anzahl an Lernenden

in der Videoanalyse berücksichtigt wird, ist mit dem hohen Analyseaufwand zu

begründen. Durch die gezielte Auswahl von Lernenden konnte das Volumen des

zu analysierenden Materials entsprechend den verfügbaren Ressourcen redu-

ziert werden. Darüber hinaus entspricht diese Begrenzung dem methodischen

Vorgehen der vergleichenden Fallanalyse, die sich laut Yin (2018) unter ande-

rem dadurch auszeichnet, dass viele Merkmale unter Berücksichtigung weniger

Merkmalsträger untersucht werden.

Die Analyseergebnisse werden hier zunächst fallspezifisch präsentiert und dis-

kutiert. Auf diese Weise wird die Grundlage dafür geschaffen, übergreifende

Schlussfolgerungen in Anbetracht der fallspezifischen Schlussfolgerungen zu

ziehen. Um deren Reproduzierbarkeit zu gewährleisten, wird das angewandte

methodische Vorgehen hier weiter konkretisiert.

6.2.1 Auswahlschema zur Stichprobenziehung

Das Schema zur Auswahl von Lernenden für die Analyse des nicht-lernbezogenen

Verhaltens benennt einerseits persönliche Merkmale, die als Bewertungsgrund-

lage herangezogen werden, und andererseits zulässige Ausprägungen, die als

Bewertungskriterium dienen. Entsprechend der zugrunde liegenden Zielsetzung,

das nicht-lernbezogene Verhalten zu analysieren, werden hierbei die persönli-

chen Merkmale berücksichtigt, die einen Zusammenhang mit dem nicht-lern-

bezogenen Verhalten aufweisen. Zu diesen Merkmalen gehören die Verpassungs-

angst (s. Al-Furaih & Al-Awidi, 2021), das Interesse (s. Smallwood et al., 2009),

die kognitiven Fähigkeiten (s. Robison & Unsworth, 2015; Unsworth & McMil-

lan, 2017), die Genderzugehörigkeit (s. Godwin et al., 2016; Kay et al., 2017;

Kay & Lauricella, 2011b; Tallvid et al., 2015) sowie die gewohnheitsmäßige

Nutzung und Internetsucht (s. L. Chen et al., 2020).

Das Auswahlschema sollte bestenfalls alle dieser Merkmale berücksichtigen.

Da ein solches Auswahlschema innerhalb des verfügbaren Datenpools jedoch so

wenige Treffer erzielte, dass manche der angestrebten Analysen – etwa der Ver-

gleich der individuellen Ausprägungen des nicht-lernbezogenen Verhaltens in-
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Voraussetzungen 
dafür Lerninhalte 

zu verstehen

Kognitive 
Fähigkeiten

Vorwissen

Tendenz dazu sich 
Lerninhalten 
zuzuwenden

Sachinteresse

Selbstwirksamkeit

Tendenz dazu das 
Smartphone zu 

verwenden

Allgemeine 
Nutzungsdauer

Auswahlschema

Abbildung 6.1: Schema zur Identifikation von Lernenden für die Analyse des
nicht-lernbezogenen Verhaltens

nerhalb der Gruppen – nicht aussagekräftig gewesen wären, wurde stattdessen

ein reduziertes Auswahlschema (s. Abb. 6.1) gewählt. Die darin betrachteten

Merkmale sind die allgemeine Nutzungsdauer, das Sachinteresse, das Selbst-

wirksamkeitskonzept, die kognitiven Fähigkeiten und das Vorwissen der Ler-

nenden. Diese Merkmale lassen sich drei Kategorien zuordnen: der Tendenz zur

nicht-lernbezogenen Verwendung von Smartphones, der Tendenz zur Beschäfti-

gung mit Lerninhalten und den Voraussetzungen zum Verstehen von Lerninhal-

ten. Diese Kategorien spiegeln sich auch in den Merkmalen wider, die nachweis-

lich in Zusammenhang mit dem Auftreten von nicht-lernbezogenem Verhalten

stehen.

Um Lernende zu finden, die möglichst repräsentativ für die betrachtete Ko-

horte sind, wurde ferner die Festlegung getroffen, dass die zulässigen Ausprä-

gungen der herangezogenen Merkmale einen Bereich um den jeweiligen Mit-

telwert abdecken. Diese Festlegung wurde weiter konkretisiert in der Formulie-

rung, dass die Merkmalsausprägungen x nicht um mehr als eine Standardab-

weichung SD vom Mittelwert M des betrachteten Merkmals abweichen dürf-

ten. Dieses Auswahlkriterium definiert den Rahmen, innerhalb dessen sich die

zu betrachtenden Lernenden einander ähneln. In mathematischer Schreibweise

lautet es:

M − SD ≤ x ≤ M + SD
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Das Auswahlschema wurde anhand eines Analyse-Skripts umgesetzt, das als

Teil der hier vorgestellten Promotionsleistung eigenverantwortlich in der Pro-

grammiersprache R geschrieben wurde. Die darin bezifferten Mittelwerte und

Standardabweichungen wurden auf Basis der Stichprobe von Studie I (s. Kapi-

tel 5.2.1) berechnet. Das Analyseskript wurde auf alle Lernenden angewandt,

deren Workshopdurchführung manualkonform war und deren Videomaterial

alle inhaltlichen Arbeitsphasen abbildet und in geeigneter Qualität vorhanden

ist.

6.2.2 Stichprobe

Anhand des in Kapitel 6.2.1 beschriebenen Auswahlschemas wurden achtzehn

Lernende für die Analyse des nicht-lernbezogenen Verhaltens identifiziert. Da-

von gehören acht Lernende der BYOD-Gruppe und zehn Lernende der Pool-

Gruppe an. Sie werden hier mit Decknamen versehen, die zur weiteren Anony-

misierung beitragen und eine einfache Lesart gewährleisten sollen. Die Deck-

namen sind zusammengesetzt aus einem L, das für Lernende steht, dem An-

fangsbuchstaben der experimentellen Gruppe, also B für BYOD oder P für Pool,

und einer Zahl. Die Verknüpfung zwischen den Decknamen und den Codes zur

Identifikation der zugehörigen Testhefte ist in der Excel-Datei dargestellt, die

zur Berechnung der Ergebnisse genutzt wurde.

Die Ausprägungen der Hintergrundmerkmale der Lernenden sind in den Ta-

bellen 6.1 und 6.2 dargestellt. Neben den Angaben zu den Merkmalen, die im

Auswahlschema berücksichtigt wurden, finden sich darin auch Angaben zu den

Merkmalen, die nicht im Auswahlschema berücksichtigt wurden, obwohl diese

gemäß verschiedener Autoren (s. bspw. Al-Furaih & Al-Awidi, 2021; L. Chen et

al., 2020; Godwin et al., 2016; Kay et al., 2017; Kay & Lauricella, 2011b; Tallvid

et al., 2015) ebenfalls in Zusammenhang mit dem nicht-lernbezogenen Verhal-

ten stehen. Die Übersicht zeigt, dass keines der Merkmale in der BYOD-Gruppe

um mehr als eine Standardabweichung von dem jeweiligen Mittelwert abweicht.

Das Auswahlkriterium ist bei allen Lernenden in dieser Gruppe also für alle der

relevanten Merkmale erfüllt. Dies gilt jedoch nicht für die Pool-Gruppe, in der

ausschließlich die im Auswahlschema berücksichtigten Merkmale bei allen Ler-

nenden dem Auswahlkriterium entsprechen.

116



Studie II

Die Tabellen beinhalten weiterhin Angaben über die maximalen Abweichun-

gen zwischen den jeweiligen Ausprägungen der Lernenden innerhalb der Grup-

pen. In der BYOD-Gruppe weicht keines der Merkmale In der BYOD-Gruppe

beträgt die größte maximale Abweichung 1,65 SD. Die kleinste maximale Ab-

weichung beträgt hier 0,77 SD. In der Pool-Gruppe beträgt die größte maximale

Abweichung 2,68 SD. Die kleinste maximale Abweichung beträgt hier 0,62 SD.

Die Genderzugehörigkeiten sind in beiden Gruppen ausgewogen verteilt.

6.2.3 Auswahl und Anwendung des Analyseverfahrens

Das Videomaterial der ausgewählten Lernenden wird hier anhand einer qualita-

tiven Inhaltsanalyse nach Mayring (2022) analysiert. Diese wird grundlegend

in Kapitel 4.3 beschrieben. Im Einklang mit der betreffenden Methodenbeschrei-

bung hat die Quantifizierung in der hier vorgestellten Analyse einen hohen Stel-

lenwert. Sie wird genauer zur Strukturierung des Datenmaterials genutzt.

Hinsichtlich der Aspekte des methodischen Vorgehens, zu denen Mayring

(2022) weniger konkrete Angaben macht, wird weiterführend auf die Metho-

denbeschreibung von anderen Autoren zurückgegriffen. Ein Beispiel hierfür

stellt die Konzeption des Codierleitfadens (einsehbar in Anhang 8.9) dar. Im Ein-

klang mit der Methodenbeschreibung von Kuckartz und Rädiker (2022) enthält

dieser sowohl Codes als auch Definitionen, Ankerbeispiele und Anwendungsre-

geln.

Der Codierleitfaden wurde deduktiv, in zwei aufeinanderfolgenden Schritten

konzipiert. Im ersten Schritt wurden die Kategorien zur Analyse des Distrakti-

onsverhaltens in Zusammenarbeit mit den Projektmitgliedern Maurice Krause

und Malte Ubben entwickelt, in einem projektübergreifenden Codierleitfaden

festgehalten und am Videomaterial der Pilotierung der Datenerhebung erprobt.

Der projektübergreifende Codierleitfaden wurde im zweiten Schritt für die An-

wendung auf das fachinterne Videomaterial der Chemie reduziert und durch

weitere Kategorien zur Analyse von Leerlauf-Tätigkeiten ergänzt.

Der Codiervorgang, der durch den Codierleitfaden angeleitet wird, stellt ei-

nen iterativen Prozess dar (s. Abb. 6.2). Dieser beginnt mit der Codierung von

Workshop-Phasen. Dies ist zum einen mit den Definitionen des Distraktionsver-

haltens und der Leerlauf-Tätigkeiten (s. Kapitel 2) zu begründen, die diese in

unterschiedlichen Unterrichtsphasen verorten. Zum anderen ist die Codierung
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Inhaltliche Arbeitsphase Leerlauf Inhaltliche ArbeitsphaseWorkshop-Phasen

Distraktion

Smartphone-Bezug

Applikationen

Abbildung 6.2: Visualisierung des iterativen Codiervorgangs. Die
verwendeten Applikationen werden im Rahmen der Analyse spezifiziert.

der Workshop-Phasen mit den Forschungsfragen 2.1.1 und 2.1.4 (s. Kapitel 6.1)

zu begründen, die es erforderlich machen, die inhaltlichen Arbeitsphasen und

die Leerlauf-Phasen zu erfassen.

Die Codierung der Workshop-Phasen beruht auf Signalen im Videomateri-

al, die deren Beginn verdeutlichen. Demgemäß erfolgt die Codierung einer

Workshop-Phase bis zum nächsten Videozeitpunkt, an dem der Beginn einer

weiteren Phase wahrgenommen wird. Dass sich die Codierung nicht gleicher-

maßen an den Signalen für das Ende einer Phase orientiert, trägt dazu bei, Irri-

tationen zu vermeiden, die zu unidentifizierten Stellen im Videomaterial führen

könnten.

Die Codierung des Distraktionsverhaltens erfolgt ausschließlich in den Video-

abschnitten, die im vorherigen Codierschritt als inhaltliche Arbeitsphasen iden-

tifiziert wurden. Dieses Vorgehen entspricht der zugrunde liegenden Definition

des Distraktionsverhaltens (s. Kapitel 2.1.1), die dieses in den Kontext von Lern-

aktivitäten stellt. Diese Lernaktivitäten werden hier als Aktivitäten verstanden,

die im Rahmen des Workshops instruiert wurden. Genauer bedeutet dies, dass

Lernen hier mit der Bearbeitung der Workshop-Aufgaben gleichgesetzt wird.

Dieses Verständnis spiegelt die Annahme wider, dass die Aufgaben dem Aufbau

des Fachwissens dienen, das im Fachtest abgefragt wird und für die Analyse der

Lernleistung in Studie I (s. Kapitel 5) relevant ist. Verhaltensweisen, die nicht

der Aufgabenbearbeitung dienen, sind nach diesem Verständnis als Distraktion

zu kategorisieren. Dies wird in entsprechender Weise im Codierleitfaden be-

schrieben. Zur Beantwortung von Forschungsfrage 2.1.3 (s. Kapitel 6.1) wird
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dabei weiterführend zwischen der verbalen und non-verbalen Distraktion un-

terschieden.

Die Signale, auf denen die Codierung des Distraktionsverhaltens beruht, fin-

den sich sowohl im Bild- als auch im Tonmaterial. So werden die nicht-aufgaben-

bezogenen Rezeptionshandlungen, die eine Komponente der verbalen Distrak-

tion darstellen, beispielsweise sowohl anhand des hörbaren Sprachbeitrags an-

derer Personen und als auch anhand der Blickrichtung der zu analysierenden

Person identifiziert. Eine Videosequenz, in der nicht-aufgabenbezogene Sprach-

beiträge anderer Personen zu hören sind, in der die Blickrichtung der zu analy-

sierenden Person jedoch nicht auf diese Personen zeigt, wird hingegen nicht als

Beleg für das Auftreten von verbaler Distraktion beurteilt.

Ergänzt wird die Codierung des Distraktionsverhaltens durch die Codierung

des Smartphone-Bezugs. Auf diese Weise werden die erforderlichen Daten zur

Beantwortung der Forschungsfragen 2.1.1 und 2.1.4 (s. Kapitel 6.1) vervollstän-

digt. Codiert werden dabei nicht nur die non-verbalen Distraktionshandlungen

am Smartphone sondern auch die Gespräche über Smartphones und deren di-

gitale Inhalte. Die Gesamtheit dieser Codierungen soll letztlich Aufschluss dar-

über geben, welche Rolle das Smartphone im Rahmen der bereits identifizierten

Distraktion spielt.

Die Codierung der non-verbalen Distraktion mit Smartphone-Bezug bildet

die Grundlage zur Codierung der verwendeten Applikationen. Diese Codierung

stellt den letzten Schritt hinsichtlich der Codierung des Distraktionsverhaltens

dar und dient der Beantwortung von Forschungsfrage 2.1.2 (s. Kapitel 6.1). Da-

bei wird das Aufrufen einer Website und der zugehörigen Applikation mit den-

selben Codes versehen. Auf diese Weise wird der Tatsache Rechnung getragen,

dass viele Anwendungen nicht nur als Applikation, sondern auch als Website

über den Browser abrufbar sind.

Hinsichtlich der Leerlauf-Tätigkeiten sind in Anbetracht der Forschungsfragen

2.2.1 und 2.2.2 (s. Kapitel 6.1) ausschließlich die Tätigkeiten mit Smartphone-

Bezug relevant. Die Codierung dieser Tätigkeiten ähnelt der Codierung des

Smartphone-Bezugs hinsichtlich des Distraktionsverhaltens. Weiterhin wird

auch bei der Codierung der Applikationen, die bei den non-verbalen Leerlauf-

Tätigkeiten mit Smartphone-Bezug aufgerufen werden, ein Vorgehen gewählt,

das der Codierung der Applikationen bei Distraktionshandlungen ähnelt.
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Abbildung 6.3: Intercoder-Übereinstimmung hinsichtlich des Vorhandenseins
von Codes
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Abbildung 6.4: Intercoder-Übereinstimmung hinsichtlich der Häufigkeit der
vergebenen Codes
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Die Codierung erfolgte mithilfe der Analysesoftware MAXQDA und wurde von

zwei Codiererinnen durchgeführt: Der Autorin der vorliegenden Arbeit und ei-

ner studentischen Hilfskraft. Erstere übernahm dabei die Leitung der eng ge-

stalteten Zusammenarbeit. Diese begann mit der Einweisung der studentischen

Hilfskraft in den hier beschriebenen Codierleitfaden sowie in die Handhabung

der Analysesoftware. Das gemeinsame Verständnis für die Anwendung des Co-

dierleitfadens wurde anschließend geprüft. Dabei wurde ein Video aus dem Pool

der ausgewählten Lernenden von beiden Codiererinnen unabhängig voneinan-

der codiert. Da die studentische Hilfskraft im Rahmen ihrer Analysetätigkeiten

ausschließlich mit der Codierung der Distraktion in den inhaltlichen Arbeits-

phasen beauftragt werden sollte, limitierte sich die Codierung im Rahmen die-

ser Prüfung auf die betreffenden Kategorien. Die dabei generierten Analysen

wurden in einer Datei zusammengeführt, um Ähnlichkeiten und Abweichun-

gen zu bestimmen. Bezüglich des Vorhandenseins von Codes im Dokument (s.

Abb. 6.3) wurden dabei ausschließlich Übereinstimmungen identifiziert. Glei-

ches gilt für die Häufigkeit verwendeter Codes zur Identifikation der Workshop-

Phasen, des Smartphone-Bezugs und der Applikationen. Bezüglich der Häufig-

keit der verwendeten Codes zur Identifikation des Distraktionsverhaltens waren

hingegen geringfügige Abweichungen zu erkennen (s. Abb. 6.4). Die Intercoder-

Reliabilität bezifferte sich für eine Überlappung von mindestens 80% auf κ =
0,72 und wurde somit als ausreichend bewertet.

Die Abweichungen zwischen den Analysen wurden gemeinsam von beiden

Codiererinnen begutachtet und diskutiert. Damit wurde die Zielsetzung verfolgt

ihr jeweiliges Verständnis für die Verwendung des Codierleitfadens anzuglei-

chen. Danach begann die Videoanalyse in fortlaufender, enger Zusammenarbeit.

Die studentische Hilfskraft codierte dabei das Videomaterial der Lernenden LB1,

LB2 LP1 und LP2 mit Hinblick auf die Distraktion. Dabei stand es ihr stets of-

fen, die Autorin der vorliegenden Arbeit bei Unsicherheiten zu kontaktieren.Die

Codierung der studentischen Hilfskraft wurde anschließend durch weitere Co-

dierungen zu den Leerlauf-Tätigkeiten ergänzt. Diese Aufgabe wurde von der

Autorin der vorliegenden Arbeit übernommen, die zusätzlich das Videomateri-

al der übrigen Lernenden codierte.

Die auf diese Weise generierten Wertetabellen enthalten Daten über die Dauer

codierter Segmente, die Dauer von Segmenten mit Codeuberlappung und die

Haufigkeit der Zuordnung unterschiedlicher Codes. Diese Daten wurden zur
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Abbildung 6.5: Anteil der Dauer der Distraktion an der Dauer der inhaltlichen
Arbeitsphasen (Fall 1: BYOD)

Berechnung der Zielwerte genutzt, die in Kapitel 6.3 präsentiert werden. Diese

Berechnung erfolgte mithilfe der Software Excel.

6.3 Ergebnisse

6.3.1 Fall 1: BYOD

Der Anteil der Dauer der Distraktion an der Dauer der inhaltlichen Arbeitspha-

sen ist in Abbildung 6.5 dargestellt. Mit 14,44% ist dieser Anteil deutlich gerin-

ger als der Anteil des aufgabenkonformen Verhaltens, der 85,55% der inhalt-

lichen Arbeitsphasen ausmacht. Der Anteil der Distraktion ohne Smartphone-

Bezug ist mit 10,32% mehr als doppelt so hoch wie der Anteil der Distraktion

mit Smartphone (4,12%).

Der Anteil der Dauer der Distraktion an der Dauer der inhaltlichen Arbeitspha-

sen der einzelnen Lernenden ist in Abbildung 6.6 dargestellt. Die betreffenden
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Abbildung 6.6: Anteil der Dauer der Distraktion an der Dauer der inhaltlichen
Arbeitsphasen der einzelnen Lernenden (Fall 1: BYOD)

Werte sind in Tabelle 6.3 zusammengefasst. Sie unterliegen erheblichen indivi-

duellen Unterschieden. So entspricht der Distraktionsanteil von LB1 (44,21%)

einem Vielfachen des Distraktionsanteils von LB4 (0,32%).

Bei der überwiegenden Mehrheit der Lernenden hat die Distraktion ohne

Smartphone-Bezug einen höheren Anteil an den inhaltlichen Arbeitsphasen als

die Distraktion mit Smartphone-Bezug. Der Vergleich dieser Werte zeigt jedoch

weitere individuelle Unterschiede. So ist der Anteil der Distraktion ohne Smart-

phone-Bezug bei LB7 (8,16%) ähnlich dem Anteil der Distraktion mit Smart-

phone-Bezug (7,49%). Bei LB8 hingegen ist der Anteil der Distraktion ohne

Smart- phone-Bezug (7,49%) mehr als viermal so hoch wie der Anteil der Dis-

traktion mit Smartphone-Bezug (1,50%).

Die applikationsspezifische Zugriffshäufigkeit beim Distraktionsverhalten, ge-

messen an der Anzahl der Codierungen in der Gruppe, ist in Abbildung 6.7

dargestellt. Die betreffenden Werte sind in Tabelle 6.4 zusammengefasst. Die

Verwendung von sozialen Medien (25), Spielen (24) und nicht identifizierten

Applikationen (24) ist am häufigsten zu verzeichnen. Im Gegensatz dazu weist

die als Distraktion eingestufte Verwendung von Workshop-Materialien (11) ei-
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LB1 LB2 LB3 LB4 LB5 LB6 LB7 LB8

Distraktion 7,08 1,86 7,53 0,00 5,42 1,43 7,49 1,50
mit SP [%]

Distraktion 37,13 3,04 6,15 0,32 15,84 8,09 8,16 7,49
ohne SP [%]

Keine 55,79 95,09 86,33 99,68 78,75 90,48 84,35 91,01
Distraktion [%]

Tabelle 6.3: Anteil der Dauer der Distraktion an der Dauer der inhaltlichen
Arbeitsphasen der einzelnen Lernenden (Fall 1: BYOD)

Applikation Zugriffshäufigkeit Applikation Zugriffshäufigkeit

Social Media 25 Spiele 24

Einstellungen 7 Kamera 2

Bildbearbeitung 0 Bildgalerie 5

Musik 1 Video 1

Workshop-Material 11 Unbekannt 24

Tabelle 6.4: Applikationsspezifische Zugriffshäufigkeit beim
Distraktionsverhalten (Fall 1: BYOD)

nen deutlich geringeren Wert auf. Sie überwiegt jedoch gegenüber der Verwen-

dung von Einstellungen (7), der Bildgalerie (5) und weiteren Applikationen.

Die Anteile der Dauer verbaler und non-verbaler Distraktionsformen mit und

ohne Smartphone-Bezug an der Dauer der Gesamtdistraktion sind in Abbildung

6.8 dargestellt. Unabhängig vom Smartphone-Bezug hat die non-verbale Dis-

traktion mit 55,10% den höchsten Anteil an der Gesamtdistraktion. Dieser ist

ungefähr doppelt so hoch wie der Anteil der verbalen (22,49%) und der An-

teil der gleichzeitigen verbalen und non-verbalen Distraktion (22,41%). Auch

im ausschließlichen Vergleich der Anteile unterschiedlicher Distraktionsformen

mit Smartphone-Bezug hat die non-verbale Form mit 22,56% den höchsten An-

teil an der Gesamtdistraktion. Dieser ist um ein Vielfaches höher als der ent-

sprechende Anteil der verbalen (1,69%) und der gleichzeitigen verbalen und

non-verbalen Form (4,28%). Im ausschließlichen Vergleich der Anteile unter-

schiedlicher Distraktionsformen ohne Smartphone-Bezug hat die non-verbale
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Abbildung 6.7: Applikationsspezifische Zugriffshäufigkeit beim
Distraktionsverhalten (Fall 1: BYOD)

Form mit 32,54% ebenso den höchsten Anteil an der Gesamtdistraktion. So

beträgt der Anteil der entsprechenden verbalen Form 20,80%. Der Anteil der

entsprechenden gleichzeitigen verbalen und non-verbalen Form 18,13%.

Die Anteile der Dauer verbaler und non-verbaler Distraktionsformen mit und

ohne Smartphone-Bezug an der Dauer der Gesamtdistraktion der einzelnen Ler-

nenden sind in Abbildung 6.9 dargestellt. Die betreffenden Werte sind in Tabel-

le 6.5 zusammengefasst. Sie unterliegen deutlichen individuellen Unterschie-

den. Unabhängig vom Smartphone-Bezug hat die non-verbale Distraktion bei

LB3, LB4, LB5, LB6 und LB7 den höchsten Anteil an der Gesamtdistraktion. Bei

LB2 und LB8 ist der Anteil der verbalen Distraktion hingegen am höchsten. Bei

LB1 macht wiederum die gleichzeitige verbale und non-verbale Distraktion den

höchsten Anteil an der Gesamtdistraktion aus.

Im ausschließlichen Vergleich der Distraktionsformen mit Smartphone-Bezug

weist die non-verbale Form bei den meisten Lernenden den höchsten Anteil an

der Gesamtdistraktion auf. Hier stellt LB1 eine Ausnahme dar. Bei dieser Per-

son hat die gleichzeitige verbale und non-verbale Distraktion mit Smartphone-

Bezug einen höheren Anteil an der Gesamtdistraktion als die non-verbale Dis-
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Abbildung 6.8: Anteile der Dauer verbaler und non-verbaler
Distraktionsformen mit und ohne Smartphone-Bezug an der Dauer der
Gesamtdistraktion (Fall 1: BYOD)
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Abbildung 6.9: Anteile der Dauer verbaler und non-verbaler
Distraktionsformen mit und ohne Smartphone-Bezug an der Dauer der
Gesamtdistraktion der einzelnen Lernenden (Fall 1: BYOD)

traktion mit Smartphone-Bezug. Die betreffenden Werte unterscheiden sich mit

8,10% und 7,50% allerdings nur geringfügig.

Im ausschließlichen Vergleich der Distraktionsformen ohne Smartphone-

Bezug zeigen sich die gleichen Muster wie im obigen, vom Smartphone-Bezug

unabhängigen Vergleich. So weist die non-verbale Form bei LB3, LB4, LB5, LB6

und LB7 den höchsten Anteil an der Gesamtdistraktion auf. Bei LB2 und LB8 ist

die entsprechende verbale Form hingegen am höchsten ausgeprägt. Bei LB1 hat

die entsprechende gleichzeitige verbale und non-verbale Form wiederum den

höchsten Anteil.

Der Anteil der Dauer der Distraktion an der Dauer einzelner inhaltlicher

Arbeitsphasen ist aufgeschlüsselt nach den darin vorgesehenen Lernaktivitä-

ten in Abbildung 6.11 dargestellt. Die betreffenden Werte sind in Tabelle 6.6
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LB1 LB2 LB3 LB4 LB5 LB6 LB7 LB8

Non-verbal 22,62 14,28 28,21 100 52,08 61,61 23,04 30,64
ohne SP [%]

Non-verbal 7,50 19,45 50,54 0,00 25,48 12,23 41,45 9,76
mit SP [%]

Verbal 18,53 31,00 14,01 0,00 18,85 17,34 19,42 46,46
ohne SP [%]

Verbal 0,43 3,34 2,15 0,00 0,00 0,93 3,72 6,06
mit SP [%]

Verbal & 42,82 16,72 2,74 0,00 3,59 6,04 9,66 6,23
non-verbal
ohne SP [%]

Verbal & 8,10 15,20 2,35 0,00 0,00 1,86 2,72 0,84
non-verbal
mit SP [%]

Tabelle 6.5: Anteile der Dauer verbaler und non-verbaler Distraktionsformen
mit und ohne Smartphone-Bezug an der Dauer der Gesamtdistraktion der
einzelnen Lernenden (Fall 1: BYOD)
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Abbildung 6.10: Anteil der Dauer der Tätigkeiten mit Smartphone-Bezug an
der Dauer Leerlauf-Phasen (Fall 1: BYOD)

zusammengefasst. Zwischen den jeweiligen Lernaktivitäten unterscheiden sie

sich deutlich. So ist der Distraktionsanteil bei Unterrichtsgesprächen (31,51%),

beim Einsatz der digitalen Musterlösung (32,17%) und bei der analogen Einzel-

arbeit (27,72%) etwa viermal so hoch wie der Distraktionsanteil bei der interak-

tiven Präsentation (5,50%), beim Einsatz des Erklärvideos (7,60%) oder beim

Einsatz der Simulation (5,91%). Bei den meisten Lernaktivitäten überwiegt der

Anteil der Distraktion ohne Smartphone-Bezug den Anteil der Distraktion mit

Smartphone-Bezug. Bei drei Lernaktivitäten – der digitalen Musterlösung, der

analogen Einzelarbeit und der analogen Gruppenarbeit – ist dies jedoch nicht

der Fall.

Die zeitliche Entwicklung der Gesamtdistraktion, die in der Abfolge der Lern-

aktivitäten ebenfalls erkennbar ist, zeigt einen wellenförmigen Verlauf: In den

ersten drei Unterrichtssequenzen – interaktive Präsentation, Lehrvortrag und

Unterrichtsgespräch – ist ein Anstieg der Gesamtdistraktion erkennbar. Dieser

Anstieg wird mit dem Erklärvideo unterbrochen. Bei diesem ist die Gesamtdis-
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Abbildung 6.11: Anteil der Dauer der Distraktion an der Dauer einzelner
inhaltlichen Arbeitsphasen (Fall 1: BYOD)

traktion deutlich geringer. Danach steigt die Gesamtdistraktion bis zur digitalen

Musterlösung wieder an. Dieser Anstieg wird mit der Simulation ebenfalls wie-

der unterbrochen. Darauf folgen höhere Werte der Gesamtdistraktion bei der

Verwendung der digitalen Erklärtexte sowie der Durchführung der analogen

Gruppenarbeit und der analogen Einzelarbeit.

Eine detailliertere Darstellung der zeitlichen Entwicklung des Distraktionsver-

haltens findet sich in den personenbezogenen Codelines (s. Abb. 6.12 bis 6.19).

Darin sind drei unterschiedliche Muster im Auftreten der Distraktion erkennbar.

Bei zwei Lernenden – LB2 und LB6 – treten Distraktionsereignisse überwiegend

an Phasenübergängen auf. Bei drei weiteren Lernenden – LB1, LB5 und LB8 –

treten Distraktionsereignisse an beliebigen Zeitpunkten der inhaltlichen Arbeits-

phasen auf. Dies gilt sowohl für die Arbeitsphasen zu Beginn als auch für die

Arbeitsphasen am Ende des Workshops. Zwei weitere Lernende – LB3 und LB7 –

scheinen die hier beschriebenen Muster zu kombinieren. In den ersten Arbeits-

phasen zeigen sie Distraktionsereignisse vorwiegend an Phasenübergängen. Im

Verlauf des Workshops treten bei ihnen zunehmend zusätzliche Distraktionser-

eignisse innerhalb der inhaltlichen Arbeitsphasen auf. Bei einer Person – LB4
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Distraktion Distraktion Keine
mit SP [%] ohne SP [%] Distraktion [%]

Interaktive Präsentation 1,89 3,61 94,50

Lehrvortrag 2,92 17,66 79,42

Unterrichtsgespräch 0,81 30,70 68,49

Erklärvideo 2,43 5,17 92,40

Analoge Partnerarbeit 3,38 15,90 80,72

Digitale Musterlösung 20,91 11,26 67,83

Simulation 1,76 4,15 94,10

Digitaler Erklärtext 5,54 16,79 77,68

Analoge Gruppenarbeit 9,90 8,83 81,27

Analoge Einzelarbeit 16,29 11,43 72,27

Tabelle 6.6: Anteil der Dauer der Distraktion an der Dauer einzelner
inhaltlicher Arbeitsphasen (Fall 1: BYOD)

Abbildung 6.12: Distraktionsereignisse im zeitlichen Verlauf der
Workshopteilnahme von LB1

– treten so wenige Distraktionsereignisse auf, dass kein Muster im zeitlichen

Verlauf erkennbar ist.

Der Anteil der Dauer der Tätigkeiten mit Smartphone-Bezug an der Dauer der

Leerlauf-Phasen ist in Abbildung 6.10 dargestellt. Mit 40,98% ist dieser Anteil

geringer als der Anteil der Tätigkeiten ohne Smartphone-Bezug (59,02%). Der

prozentuale Unterschied zwischen den beiden Werten ist jedoch gering.

Die Anteile der Dauer der Tätigkeiten mit Smartphone-Bezug an der Dau-

er der Leerlauf-Phasen der einzelnen Lernenden sind in Abbildung 6.20 darge-

stellt. Die betreffenden Werte sind in Tabelle 6.7 zusammengefasst. Mit Aus-

nahme von LB1 sind Tätigkeiten mit Smartphone-Bezug bei allen Lernenden zu

verzeichnen. Ihr Anteil an den Leerlauf-Phasen variiert jedoch stark. So haben
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Abbildung 6.13: Distraktionsereignisse im zeitlichen Verlauf der
Workshopteilnahme von LB2

Abbildung 6.14: Distraktionsereignisse im zeitlichen Verlauf der
Workshopteilnahme von LB3

Abbildung 6.15: Distraktionsereignisse im zeitlichen Verlauf der
Workshopteilnahme von LB4

Abbildung 6.16: Distraktionsereignisse im zeitlichen Verlauf der
Workshopteilnahme von LB5

Abbildung 6.17: Distraktionsereignisse im zeitlichen Verlauf der
Workshopteilnahme von LB6
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Abbildung 6.18: Distraktionsereignisse im zeitlichen Verlauf der
Workshopteilnahme von LB7

Abbildung 6.19: Distraktionsereignisse im zeitlichen Verlauf der
Workshopteilnahme von LB8

nur 5,43% der Leerlauf-Tätigkeiten von LB8 einen Smartphone-Bezug, während

87,16% der Leerlauf-Tätigkeiten von LB2 einen solchen Bezug aufweisen.

Die applikationsspezifische Zugriffshäufigkeit bei der Verwendung des Smart-

phones in Leerlauf-Phasen ist in Abbildung 6.21 dargestellt. Die betreffenden

Werte sind in Tabelle 6.8 zusammengefasst. Hier zeigen sich ähnliche Präferen-

zen wie beim Distraktionsverhalten. So ist die Verwendung von sozialen Medi-

en (14), Spielen (12) und nicht identifizierten Applikationen (16) auch in den

Leerlauf-Phasen am häufigsten zu verzeichnen. Darauf folgt die Verwendung

von Einstellungen (7), Workshop-Materialien (5) und Videos (1).

LB1 LB2 LB3 LB4 LB5 LB6 LB7 LB8

Tätigkeiten 0,00 87,16 55,20 6,24 54,55 15,17 65,78 5,43
mit SP [%]

Tätigkeiten 100,00 12,84 44,80 93,76 45,45 82,83 34,22 94,57
ohne SP [%]

Tabelle 6.7: Anteil der Dauer der Tätigkeiten mit Smartphone-Bezug an der
Dauer der Leerlauf-Phasen einzelner Lernender (Fall 1: BYOD)
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Abbildung 6.20: Anteil der Dauer der Tätigkeiten mit Smartphone-Bezug an
der Dauer der Leerlauf-Phasen einzelner Lernender (Fall 1: BYOD)
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Abbildung 6.21: Applikationsspezifische Zugriffshäufigkeit bei der
Verwendung des Smartphones in Leerlauf-Phasen (Fall 1: BYOD)
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Applikation Zugriffshäufigkeit Applikation Zugriffshäufigkeit

Social Media 14 Spiele 12

Einstellungen 7 Kamera 0

Bildbearbeitung 0 Bildgalerie 0

Musik 0 Video 1

Workshop-Material 5 Unbekannt 16

Tabelle 6.8: Applikationsspezifische Zugriffshäufigkeit bei der Verwendung
des Smartphones in Leerlauf-Phasen (Fall 1: BYOD)

6.3.2 Fall 2: Pool

Der Anteil der Dauer der Distraktion an der Dauer der inhaltlichen Arbeitspha-

sen ist in Abbildung 6.22 dargestellt. Mit 6,06% ist dieser Anteil erheblich ge-

ringer als der Anteil des aufgabenkonformen Verhaltens, der 93,94% der inhalt-

lichen Arbeitsphasen ausmacht. Die Distraktion mit Smartphone-Bezug ist mit

2,43% geringer als die Distraktion ohne Smartphone-Bezug (3,63%).

Der Anteil der Dauer der Distraktion an der Dauer der inhaltlichen Arbeitspha-

sen der einzelnen Lernenden ist in Abbildung 6.23 dargestellt. Die betreffenden

Werte sind in Tabelle 6.9 zusammengefasst. Sie unterliegen deutlichen indivi-

duellen Unterschieden. So entspricht der Distraktionsanteil von LP4 (16,00%)

einem Vielfachen des Distraktionsanteils von LP5 (0,66%).

Bei der überwiegenden Mehrheit der Lernenden nimmt die Distraktion oh-

ne Smartphone-Bezug einen höheren Anteil an den inhaltlichen Arbeitspha-

sen ein als die Distraktion mit Smartphone-Bezug. Der Vergleich dieser Werte

zeigt jedoch weitere individuelle Unterschiede. So ähnelt der Anteil der Dis-

traktion ohne Smartphone-Bezug bei LP7 (2,95%) dem Anteil der Distraktion

mit Smartphone-Bezug (2,67%). Bei LP10 ist der Anteil der Distraktion ohne

Smartphone-Bezug (10,14%) hingegen um ein Vielfaches höher als der Anteil

der Distraktion mit Smartphone-Bezug (0,39%).

Die applikationsspezifische Zugriffshäufigkeit beim Distraktionsverhalten, ge-

messen an der Anzahl der Codierungen in der Gruppe, ist in Abbildung 6.24

dargestellt. Die betreffenden Werte sind in Tabelle 6.10 zusammengefasst. Die

Verwendung von nicht identifizierbaren Applikationen (29) ist am häufigsten

zu verzeichnen. Die Verwendung von Einstellungen (8), sozialen Medien (8),
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Abbildung 6.22: Anteil der Dauer der Distraktion an der Dauer der
inhaltlichen Arbeitsphasen (Fall 2: Pool)
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Abbildung 6.23: Anteil der Dauer der Distraktion an der Dauer der
inhaltlichen Arbeitsphasen der einzelnen Lernenden (Fall 2: Pool)
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Abbildung 6.24: Applikationsspezifische Zugriffshäufigkeit beim
Distraktionsverhalten (Fall 2: Pool)

Workshop-Materialien (7) und weiteren Applikationen weist dagegen deutlich

geringere Werte auf.

Die Anteile der Dauer verbaler und non-verbaler Distraktionsformen mit und

ohne Smartphone-Bezug an der Dauer der Gesamtdistraktion sind in Abbil-

dung 6.25 dargestellt. Unabhängig vom Smartphone-Bezug hat die non-verbale

Distraktion mit 76,93% den höchsten Anteil an der Gesamtdistraktion. Dieser

beträgt ein Vielfaches des Anteils der verbalen (12,4%) und des Anteils der

gleichzeitigen verbalen und non-verbalen Distraktion (10,86%). Auch im aus-

Applikation Zugriffshäufigkeit Applikation Zugriffshäufigkeit

Social Media 8 Spiele 1

Einstellungen 8 Kamera 3

Bildbearbeitung 0 Bildgalerie 2

Musik 0 Video 4

Workshop-Material 7 Unbekannt 29

Tabelle 6.10: Applikationsspezifische Zugriffshäufigkeit beim
Distraktionsverhalten (Fall 2: Pool)
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Abbildung 6.25: Anteile der Dauer verbaler und non-verbaler
Distraktionsformen mit und ohne Smartphone-Bezug an der Dauer der
Gesamtdistraktion (Fall 2: Pool)

schließlichen Vergleich der Anteile unterschiedlicher Distraktionsformen mit

Smartphone-Bezug hat die non-verbale Form den höchsten Anteil an der Ge-

samtdistraktion. Mit 30,34% ist dieser bedeutend größer als der entsprechende

Anteil der verbalen (2,63%) und der gleichzeitigen verbalen und non-verbalen

Form (7,87%). Im ausschließlichen Vergleich der Anteile unterschiedlicher Dis-

traktionsformen ohne Smartphone-Bezug hat die non-verbale Form ebenso den

höchsten Anteil an der Gesamtdistraktion. Mit 46,59% ist dieser erheblich größer

als der entsprechende Anteil der verbalen (9,77%) und der gleichzeitigen ver-

balen und non-verbalen Form (2,81%).

Die Anteile der Dauer verbaler und non-verbaler Distraktionsformen mit und

ohne Smartphone-Bezug an der Dauer der Gesamtdistraktion der einzelnen Ler-

nenden sind in Abbildung 6.26 dargestellt. Die betreffenden Werte sind in Tabel-

le 6.11 zusammengefasst. Sie unterliegen deutlichen individuellen Unterschie-
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den. Unabhängig vom Smartphone-Bezug macht die non-verbale Distraktion

zwar bei allen Lernenden den höchsten Anteil an der Gesamtdistraktion aus.

Ihr Anteil variiert jedoch zwischen 63,33% und 100%.

Im ausschließlichen Vergleich der Distraktionsformen mit Smartphone-Be-

zug weist die non-verbale Form bei den meisten Lernenden den höchsten An-

teil an der Gesamtdistraktion auf. Dies gilt jedoch mit Ausnahme von LP7 und

LP10. Bei diesen Lernenden ist der entsprechende Anteil der gleichzeitigen ver-

balen und non-verbalen Form höher ausgeprägt. Bei LP7 unterscheiden sich die

betreffenden Werte mit 24,63% und 16,13% sogar deutlich.

Im ausschließlichen Vergleich der Distraktionsformen ohne Smartphone-Bezug

weist die non-verbale Form bei den meisten Lernenden ebenso die höchsten An-

teile an der Gesamtdistraktion auf. Dies gilt jedoch mit Ausnahme von LP5. Bei

dieser Person hat der entsprechende Anteil der non-verbalen Form den gleichen

Wert wie der entsprechende Anteil der verbalen Form.

Der Anteil der Dauer der Distraktion an der Dauer der einzelnen inhaltli-

chen Arbeitsphasen ist aufgeschlüsselt nach den darin vorgesehenen Lernak-

tivitäten in Abbildung 6.27 dargestellt. Die betreffenden Werte sind in Tabelle

6.12 zusammengefasst. Sie unterscheiden sich zwischen den Lernaktivitäten

deutlich. So ist der Distraktionsanteil bei Unterrichtsgesprächen (17,14%) und

beim Einsatz der digitalen Musterlösung (20,89%) um ein Vielfaches höher

als bei der interaktiven Präsentation (4,32%), beim Einsatz des Erklärvideos

(0,82%), bei der analogen Partnerarbeit (1,75%) und beim Einsatz der Simula-

tion (4,33%). Beim Lehrvortrag, bei der analogen Partnerarbeit, beim Einsatz

von Erklärtexten und bei der analogen Gruppenarbeit überwiegt die Distrakti-

on ohne Smartphone.Bei den übrigen Lernaktivitäten überwiegt die Distraktion

ohne Smartphone-Bezug.

Die zeitliche Entwicklung der Gesamtdistraktion, die in der Abfolge der Lern-

aktivitäten erkennbar ist, zeigt einen wellenförmigen Verlauf: In den ersten drei

Unterrichtssequenzen – interaktive Präsentation, Lehrvortrag und Unterrichts-

gespräch – ist ein Anstieg der Gesamtdistraktion erkennbar. Dieser Anstieg wird

beim Einsatz des Erklärvideos unterbrochen. Bei diesem ist die Gesamtdistrakti-

on deutlich geringer. Danach steigt die Gesamtdistraktion bis zur digitalen Mus-

terlösung wieder an. Dieser Anstieg wird beim Einsatz der Simulation ebenfalls

wieder unterbrochen. Darauf folgt ein weiterer Anstieg der Gesamtdistraktion.
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Abbildung 6.26: Anteile der Dauer verbaler und non-verbaler
Distraktionsformen mit und ohne Smartphone-Bezug an der Dauer der
Gesamtdistraktion der einzelnen Lernenden (Fall 2: Pool)
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Abbildung 6.27: Anteil der Dauer der Distraktion an der Dauer der einzelnen
inhaltlichen Arbeitsphasen (Fall 2: Pool)

Distraktion Distraktion Keine
mit SP [%] ohne SP [%] Distraktion [%]

Interaktive Präsentation 0,90 3,42 95,67

Lehrvortrag 6,31 3,77 89,91

Unterrichtsgespräch 2,53 14,61 82,91

Erklärvideo 0,74 0,08 99,19

Analoge Partnerarbeit 0,75 1,00 98,25

Digitale Musterlösung 19,50 1,39 79,11

Simulation 2,68 1,65 95,68

Digitaler Erklärtext 1,86 3,78 94,36

Analoge Gruppenarbeit 0,70 10,20 89,09

Analoge Einzelarbeit 7,11 3,72 89,16

Tabelle 6.12: Anteil der Dauer der Distraktion an der Dauer der einzelnen
inhaltlichen Arbeitsphasen (Fall 2: Pool)
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Abbildung 6.28: Distraktionsereignisse im zeitlichen Verlauf der
Workshopteilnahme von LP1

Abbildung 6.29: Distraktionsereignisse im zeitlichen Verlauf der
Workshopteilnahme von LP2

Eine detailliertere Darstellung der zeitlichen Entwicklung des Distraktionsver-

haltens findet sich in den personenbezogenen Codelines (s. Abb. 6.28 bis 6.37).

Darin sind drei unterschiedliche Muster im Auftreten der Distraktion erkennbar.

Bei drei Lernenden – LP2, LP7 und LP8 – treten die Distraktionsereignisse über-

wiegend an Phasenübergängen auf. Bei fünf weiteren Lernenden – LP1, LP4,

LP6, LP9 und LP10 – treten Distraktionsereignisse an jedweden Zeitpunkten

der inhaltlichen Arbeitsphasen auf. Dies gilt sowohl für die inhaltlichen Arbeits-

phasen zu Beginn als auch für die Arbeitsphasen am Ende des Workshops. Bei

zwei weiteren Personen – LP3 und LP5 – treten so wenige Distraktionsereignisse

auf, dass kein Muster im zeitlichen Verlauf erkennbar ist.

Der Anteil der Dauer der Tätigkeiten mit Smartphone-Bezug an der Dauer der

Leerlauf-Phasen ist in Abbildung 6.38 dargestellt. Mit 38,20% ist dieser Anteil

geringer als der Anteil der Tätigkeiten ohne Smartphone-Bezug (61,80%). Der

prozentuale Unterschied zwischen den beiden Werten ist jedoch gering.

Abbildung 6.30: Distraktionsereignisse im zeitlichen Verlauf der
Workshopteilnahme von LP3
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Abbildung 6.31: Distraktionsereignisse im zeitlichen Verlauf der
Workshopteilnahme von LP4

Abbildung 6.32: Distraktionsereignisse im zeitlichen Verlauf der
Workshopteilnahme von LP5

Abbildung 6.33: Distraktionsereignisse im zeitlichen Verlauf der
Workshopteilnahme von LP6

Abbildung 6.34: Distraktionsereignisse im zeitlichen Verlauf der
Workshopteilnahme von LP7

Abbildung 6.35: Distraktionsereignisse im zeitlichen Verlauf der
Workshopteilnahme von LP8
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Abbildung 6.36: Distraktionsereignisse im zeitlichen Verlauf der
Workshopteilnahme von LP9

Abbildung 6.37: Distraktionsereignisse im zeitlichen Verlauf der
Workshopteilnahme von LP10
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Abbildung 6.38: Anteil der Dauer der Tätigkeiten mit Smartphone-Bezug an
der Dauer der Leerlauf-Phasen (Fall 2: Pool)
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Abbildung 6.39: Anteil der Dauer Tätigkeiten mit Smartphone-Bezug an der
Dauer der Leerlauf-Phasen der einzelnen Lernenden (Fall 2: Pool)

Die Anteile der Dauer der Tätigkeiten mit Smartphone-Bezug an der Dau-

er der Leerlauf-Phasen der einzelnen Lernenden sind in Abbildung 6.39 darge-

stellt. Die betreffenden Werte sind in Tabelle 6.13 zusammengefasst. Ausnahms-

los sind bei allen Lernenden Tätigkeiten mit Smartphone-Bezug zu verzeichnen.

Der entsprechende Anteil an den Leerlauf-Phasen variiert jedoch stark. So ha-

ben lediglich 1,75% der Leerlauf-Tätigkeiten von LP3 einen Smartphone-Bezug,

wohingegen 75,63% der Leerlauf-Tätigkeiten von LP4 einen solchen Bezug auf-

weisen.

Die applikationsspezifische Zugriffshäufigkeit bei der Verwendung des Smart-

phones in Leerlauf-Phasen ist in Abbildung 6.40 dargestellt. Die betreffenden

Werte sind in Tabelle 6.14 zusammengefasst. Hier zeigen sich ähnliche Präfe-

renzen wie beim Distraktionsverhalten. So ist die Verwendung von nicht-identi-

fizierbaren Applikationen (28) mit deutlichem Abstand am häufigsten zu ver-

zeichnen. Darauf folgt die Verwendung von Videos (9), sozialen Medien (6),

Einstellungen (6), der Kamera (3) und dem Workshop-Material (2).
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Abbildung 6.40: Applikationsspezifische Zugriffshäufigkeit bei der
Verwendung des Smartphones in Leerlauf-Phasen (Fall 2: Pool)

Applikation Zugriffshäufigkeit Applikation Zugriffshäufigkeit

Social Media 6 Spiele 0

Einstellungen 6 Kamera 3

Bildbearbeitung 0 Bildgalerie 0

Musik 0 Video 9

Workshop-Material 2 Unbekannt 28

Tabelle 6.14: Applikationsspezifische Zugriffshäufigkeit bei der Verwendung
des Smartphones in Leerlauf-Phasen (Fall 2: Pool)
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6.4 Diskussion

Um die Studienlage zu möglichen Erklärungsansätzen für das Ausbleiben bereit-

stellungsspezifischer Auswirkungen auf die Lernleistung in Studie I (s. Kapitel

5) zu ergänzen, wurde das nicht-lernbezogene Verhalten von ausgewählten Ler-

nenden im Kontext der Bereitstellungsformen BYOD und Pool anhand einer qua-

litativen Inhaltsanalyse untersucht. Die dabei identifizierten Verhaltensmuster

werden hier in den vorhandenen Literaturhintergrund eingeordnet, interpre-

tiert und einander gegenübergestellt. Zunächst wird dabei geprüft, inwiefern

die jeweiligen Ergebnisse als bereitstellungsspezifisch aufgefasst werden kön-

nen. Dazu wird die Befürchtung (bspw. geschildert von Bruder, 2014; Hockly,

2012; Kiger & Herro, 2015; Nelson, 2012) herangezogen, dass das Lernen in

BYOD-Kontexten mit einem verstärkten Auftreten von Distraktion einhergehen

könnte. In dieser Befürchtung spiegelt sich die Annahme wider, dass die per-

sönlichen Endgeräte einen hohen Unterhaltungswert bieten. Im Umkehrschluss

beinhaltet dies ebenso, dass die temporär ausgehändigten Endgeräte in Pool-

Kontexten einen geringen Unterhaltungswert bieten. Ein vermeintlich hohes

motivationales Potenzial zur Verwendung von digitalen Endgeräten in BYOD-

Kontexten für nicht-lernbezogene Zwecke steht somit einem vermeintlich ge-

ringen motivationalen Potenzial zur dementsprechenden Verwendung von digi-

talen Endgeräten in Pool-Kontexten gegenüber.

Zur Beantwortung der Frage, inwiefern die jeweiligen Ergebnisse als bereit-

stellungsspezifisch aufgefasst werden können, wird evaluiert, inwiefern die Ver-

haltensmuster, die anhand der qualitativen Inhaltsanalyse identifiziert wurden,

einheitliche Merkmale aufweisen und inwiefern sie logisch mit den Annahmen

bezüglich der Bereitstellungsformen in Verbindung gesetzt werden können. Da-

bei wird beurteilt, inwiefern sich erkennen lässt, dass ein hohes motivationales

Potenzial zur nicht-lernbezogenen Verwendung von digitalen Endgeräten im

Kontext BYOD und ein geringes motivationales Potenzial zur nicht-lernbezo-

genen Verwendung von digitalen Endgeräten im Kontext Pool vorliegt. Entspre-

chend dem zugrunde liegenden Studiendesign, der vergleichenden Fallanalyse

nach Yin (2018), werden dabei Schlussfolgerungen in argumentativer Weise

entwickelt.
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6.4.1 Fall 1: BYOD

Die Videoanalyse weist das Auftreten von smartphonebezogener Distraktion in

der Gruppe der betrachteten Lernenden im BYOD-Kontext nach. Dieses Ergeb-

nis steht im Einklang mit verschiedenen Studien (Batch et al., 2021; Kay et al.,

2017; Ragan et al., 2014), die nachweisen, dass Lernende ihre persönlichen

Endgeräte bei der Distraktion nutzen. Die Tatsache, dass die smartphonebezo-

gene Distraktion bei den betrachteten Lernenden geringer ausgeprägt ist als die

nicht-smartphonebezogene Distraktion, erscheint allerdings verwunderlich. So

lässt die Annahme, dass die persönlichen Endgeräte ein hohes Distraktionspo-

tenzial bieten, vermuten, dass die digitale Distraktion in BYOD-Kontexten eine

hervorgehobene Rolle spielt. Das vorliegende Ergebnis weist jedoch der ana-

logen Distraktion eine hohe Bedeutung zu. Dass ein besonders hohes Distrak-

tionspotenzial von den persönlichen Endgeräten ausgeht zeigt sich in diesem

Ergebnis somit nicht.

Die geringe Ausprägung der smartphonebezogenen Distraktion bei den be-

trachteten Lernenden steht weiterhin im Kontrast zur deutlich höheren Aus-

prägung der digitalen Distraktion, die andere Autoren (genauer McCoy, 2016,

2020; Ragan et al., 2014) bei Studierenden identifizieren. Die großen Unter-

schiede – der Anteil der smartphonebezogenen Distraktion beträgt bei den hier

betrachteten Lernenden 4,12%, wohingegen der Anteil der digitalen Distrakti-

on von Studierenden in der Studie von Ragan et al. (2014) 63% beträgt – las-

sen darauf schließen, dass keine pauschalen Aussagen über das Auftreten von

Distraktion im Umgang mit persönlichen Endgeräten getroffen werden können.

Hingegen scheint diese mit dem Erhebungskontext zu variieren.

Darüber hinaus lassen die erheblichen individuellen Unterschiede in der Aus-

prägung der Distraktion mit und ohne Smartphone-Bezug keine Einheitlichkeit

erkennen. Stattdessen bieten sie einen Anhaltspunkt zur Annahme, dass das

Auftreten von Distraktion vielfältigen persönlichen und situativen Faktoren un-

terliegt. Diese Schlussfolgerung wird auch durch die stark ausgeprägten indi-

viduellen Unterschiede hinsichtlich der Ausprägung verbaler und non-verbaler

Distraktionsformen gestützt. Sie lässt sich insbesondere vor dem Hintergrund

ziehen, dass die hier betrachteten Lernenden gezielt mit Hinblick auf die Ausprä-

gung der Merkmale ausgewählt wurden, die nachweislich in Zusammenhang

mit dem Auftreten von Distraktion stehen. Dass Lernende im Umgang mit per-

sönlichen Endgeräten pauschal zur Distraktion oder pauschal zu bestimmten
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Formen der Distraktion neigen, lässt sich jedenfalls nicht aus den Ergebnissen

schließen.

Auch mit Hinblick auf den zeitlichen Verlauf der Distraktion lassen sich kei-

ne einheitlichen Verhaltensmuster identifizieren. So konnten bei den betrach-

teten Lernenden drei unterschiedliche Verläufe offengelegt werden: das über-

wiegende Auftreten von Distraktion an Phasenübergängen, das Auftreten von

Distraktion an beliebigen Zeitpunkten des Workshops und das Auftreten von

Distraktion an Phasenübergängen mit zunehmendem Auftreten von zusätzli-

chen Distraktionsereignissen innerhalb der Workshopphasen. Letzteres Muster

stimmt mit den Ergebnissen verschiedener Autoren (s. bspw. Bunce et al., 2010;

Godwin et al., 2016; Y. Liu et al., 2021) überein, die ein verstärktes Auftreten

von Distraktion im zeitlichen Verlauf von Lernaktivitäten berichten. Gemäß Ho-

fer (2007) könnte dies auf die fortschreitende Reduktion von Kapazitäten zur

Selbstregulation innerhalb des Schultages zurückzuführen sein. Dass die Pha-

senübergänge bei manchen Lernenden verstärkt von Distraktion betroffen sind

– wie in diesem letzten und im ersten Muster erkennbar ist – kann als Indiz für

die Existenz von Leerlauf-Phasen gedeutet werden. So ist es denkbar, dass Tä-

tigkeiten aus vorausgehenden Leerlauf-Phasen am Anfang von Arbeitsphasen

zu Ende geführt werden und dass die verbleibende Arbeitszeit am Ende von

Arbeitsphasen mit Distraktionshandlungen überbrückt wird, um das Entstehen

von Leerlauf-Phasen zu vermeiden. Mehrheitlich sind die identifizierten Muster

somit nicht mit dem Vorliegen eines hohen Distraktionspotenzials zu erklären.

Weiterhin scheint das Auftreten von Distraktion bei den betrachteten Lernen-

den nicht an die digitale Stützung der Lernaktivitäten gebunden zu sein. So

wurden hohe und niedrige Ausprägungen der Distraktion sowohl bei den Lern-

aktivitäten mit digitalen Medien als auch bei den Lernaktivitäten mit analo-

gen Medien beobachtet. Dies gilt sowohl unabhängig vom Smartphone-Bezug

als auch für die ausschließliche Betrachtung der Distraktion mit Smartphone-

Bezug. Die in Kapitel 6.1 geäußerte Vermutung, dass die Distraktion im Umgang

mit persönlichen Endgeräten besonders bei digital gestützten Lernaktivitäten in

Erscheinung treten könnte, wird somit nicht von den Ergebnissen gestützt.

Bemerkenswert erscheint die Tatsache, dass die Distraktion der betrachteten

Lernenden bei der Verwendung des Erklärvideos und der Simulation besonders

gering ausgeprägt ist. Die beiden Lernmedien wurden als zentrale Elemente

des Chemieworkshops mit besonderem Aufwand designt. Im Einklang mit den
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Annahmen verschiedener Autoren (s. bspw. Bunce et al., 2010; Godwin et al.,

2013) lässt das Ergebnis somit vermuten, dass die Gestaltung der Lernaktivitä-

ten eine hohe Relevanz für das Auftreten von Distraktion hat.

Die Tendenz der betrachteten Lernenden, bei der Distraktion soziale Medi-

en und Spiele aufzurufen, zeigt jedoch, dass die personalisierten Voreinstellun-

gen der persönlichen Endgeräte durchaus eine Rolle spielen. Der identifizier-

te Nutzungsschwerpunkt fügt sich in die Ergebnisse verschiedener Studien (s.

bspw. Kay et al., 2017; Ragan et al., 2014; Seemiller, 2017) ein, die belegen,

dass soziale Medien und Spiele bei der Distraktion mit persönlichen Endgerä-

ten genutzt werden. Er könnte darauf zurückzuführen sein, dass entsprechende

Applikationen auf den persönlichen Endgeräten installiert sind und ohne Um-

stände aufgerufen werden können. Folgt man dieser Vermutung ist gleichzeitig

anzunehmen, dass der Nutzungsschwerpunkt die persönlichen Präferenzen der

Lernenden widerspiegelt.

In ähnlicher Weise kann auch der ergänzende Nutzungsschwerpunk bei den

nicht-identifizierbaren Anwendungen interpretiert werden, der hier als Indiz für

das Surfen auf vielfältigen Websites gewertet wird. Er kann jedoch nicht auf die

Personalisierung der digitalen Endgeräte zurückgeführt werden. Hingegen zeigt

sich hierin, dass die digitale Distraktion in BYOD-Kontexten nicht zwangsläufig

auf das voreingestellte Anwendungsspektrum beschränkt ist.

Hinsichtlich der Leerlauf-Tätigkeiten weist die Videoanalyse den persönlichen

Endgeräten eine hohe Bedeutung zu. So verbrachten die betrachteten Lernen-

den einen erheblichen Anteil der Leerlauf-Phasen mit der Verwendung ihrer

Smartphones oder Gesprächen darüber. Gemäß dem Modell von Schubert et

al. (2023) sind diese Tätigkeiten als adaptive Strategie zur Bewältigung der

Leerlauf-Phasen einzuordnen. Somit ist das Ergebnis mit der Annahme verein-

bar, dass die persönlichen Endgeräte einen hohen Unterhaltungswert bieten.

Ein hohes motivationales Potenzial zur nicht-lernbezogenen Verwendung der

persönlichen Endgeräte ist in diesem Ergebnis deutlich zu erkennen.

Die erheblichen individuellen Unterschiede in der Ausprägung des Smart-

phone-Bezugs der Leerlauf-Tätigkeiten der einzelnen Lernenden zeigen jedoch,

dass auch mit Hinblick auf das Verhalten in Leerlauf-Phasen keine pauschalen

Aussagen getroffen werden können. Hingegen scheint auch dieses vielfältigen

persönlichen und situativen Faktoren zu unterliegen, sodass nicht von einheit-

lichen Verhaltenstendenzen ausgegangen werden kann.
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Dass die betrachteten Lernenden in den Leerlauf-Phasen schwerpunktmäßig

soziale Medien, Spiele und nicht-identifizierbare Anwendungen nutzten, stimmt

mit ihren Zugriffstendenzen bei der Distraktion überein. Auch hierin besteht so-

mit ein Anhaltspunkt dafür, dass die Wahl der Applikationen die persönlichen

Präferenzen der Lernenden widerspiegelt. Diese Präferenzen könnten – wie be-

reits erwähnt – in den Einstellungen der persönlichen Endgeräte manifestiert

sein.

Letztlich scheinen jedoch nur wenige der identifizierten Verhaltensmuster für

die Existenz eines BYOD-eigenen Verhaltensprofils zu sprechen. Die Videoana-

lyse belegt zwar, dass die persönlichen Endgeräte bei der Distraktion und wäh-

rend der Leerlauf-Phasen genutzt werden, sie liefert jedoch keine Ergebnisse,

die für die Existenz einheitlicher Verhaltenstendenzen sprechen. Darüber hin-

aus ist ein besonders hohes motivationales Potenzial zur nicht-lernbezogenen

Verwendung der persönlichen Endgeräte vorwiegend in den Leerlauf-Phasen

zu erkennen. Für eine grundsätzliche Wirkungsweise sprechen die Ergebnisse

somit nicht.

6.4.2 Fall 2: Pool

Die Analyse des nicht-lernbezogenen Verhaltens im Pool-Kontext liefert in vielen

Fällen ähnliche Ergebnisse wie die Analyse des nicht-lernbezogenen Verhaltens

im BYOD-Kontext: Sie zeigt, dass (a) smartphonebezogene Distraktion bei den

betrachteten Lernenden auftritt und gegenüber der nicht-smartphonebezogenen

Distraktion geringer ausgeprägt ist, dass (b) die Ausprägung der Distraktion

bei den betrachteten Lernenden sowohl unabhängig vom Smartphone-Bezug

als auch mit Hinblick auf diesen individuell stark variiert, dass (c) die Ausprä-

gung der Distraktion bei den betrachteten Lernenden auch mit Hinblick auf

ihre verbale oder non-verbale Form individuell variiert, dass (d) die zeitliche

Entwicklung der Distraktion bei den betrachteten Lernenden unterschiedlichen

Mustern unterliegt, dass (e) die Distraktion bei den betrachteten Lernenden

nicht zwangsläufig an die Nutzung der Smartphones für die Lernaktivitäten

gebunden ist, dass (f) die Leerlauf-Phasen bei den betrachteten Lernenden in

erheblichem Maße durch die Verwendung der Smartphones geprägt sind und

dass (g) die Ausprägung der smartphonebezogenen Tätigkeiten bei den einzel-

nen Lernenden stark variiert.
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Die Ergebnisse führen zu denselben Schlussfolgerungen, die auch aus den Er-

gebnissen der Analyse des nicht-lernbezogenen Verhaltens im BYOD-Kontext ge-

zogen wurden: Zum einen bieten sie Anhaltspunkte zur Annahme, dass das Auf-

treten von nicht-lernbezogenem Verhalten im Umgang mit temporär ausgehän-

digten Endgeräten vielfältigen persönlichen und situativen Faktoren unterliegt.

Zum anderen zeigen sie, dass auch die temporär ausgehändigten Endgeräte

zur Distraktion und zur Überbrückung von Leerlauf-Phasen verwendet werden.

Die Annahme, dass die temporär ausgehändigten Endgeräte ein lediglich gerin-

ges motivationales Potenzial zur nicht-lernbezogenen Verwendung bieten, lässt

sich nicht in den Ergebnissen erkennen. Dies gilt insbesondere für die Tatsache,

dass die Leerlauf-Phasen bei den betrachteten Lernenden zu einem erheblichen

Anteil durch die Verwendung von Smartphones geprägt sind. So legt diese Beob-

achtung nahe, dass auch die temporär ausgehändigten Endgeräte einen hohen

Unterhaltungswert bieten.

Darüber hinaus lässt auch die Verortung der Distraktionsereignisse innerhalb

des Workshops Zweifel an der Vorstellung, dass Pool-Geräte neutrale, für das

Lernen optimierte Endgeräte sind. So zeigt sich bei den betrachteten Lernenden

nicht, dass die digital gestützten Lernaktivitäten ausschließlich in geringerem

Maße von Distraktion betroffen sind. Weiterhin ist auch nicht erkennbar, dass

die Distraktion der Lernenden im Verlauf des Workshops – und der fortschreiten-

den Gewöhnung an das Fremdgerät – zunimmt. Die Ergebnisse lassen folglich

nicht darauf schließen, dass Barrieren existieren, die die nicht-lernbezogene

Verwendung von temporär ausgehändigten Geräten hindern würden.

Die Art und Weise wie die betrachteten Lernenden die temporär ausgehän-

digten Smartphones bei der Distraktion und in Leerlauf-Phasen nutzten, scheint

die speziellen Eigenschaften der Enderäte, die in der fehlenden Personalisierung

bestehen, hingegen widerzuspiegeln. So zeigt sich eine deutliche Tendenz zur

Wahl von nicht-identifizierbaren Applikationen, die hier als Indiz für das Surfen

auf vielfältigen Websites interpretiert wird. Die Lernenden nutzten die Smart-

phones bei ihren Distraktionshandlungen also beliebig und unabhängig vom

vorinstallierten Angebot. Dass über den Internetbrowser auch soziale Medien

aufgerufen wurden, unterstreicht weiterhin, dass Pool-Geräte nicht vor dieser

Art der Verwendung schützen.

Letztlich lässt sich also feststellen, dass auch mit Hinblick auf die Bereitstel-

lungsform Pool nur wenige der Ergebnisse für die Existenz eines spezifischen
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Verhaltensprofils sprechen. So lässt sich weder erkennen, dass einheitliche Ver-

haltenstendenzen vorliegen, noch lässt sich erkennen, dass von den temporär

ausgehändigten Endgeräten grundsätzlich ein geringes motivationales Poten-

zial zur nicht lernbezogenen Verwendung ausgeht. Dabei könnte der Internet-

browser eine gewichtige Rolle spielen. Er öffnet den Zugang zu Anwendungen,

die nicht in Form von Applikationen auf den Geräten vorinstalliert sind und

deren Verwendung nicht im Sinne der Lerntätigkeiten vorgesehen ist.

6.4.3 Fallübergreifender Vergleich

Die beiden Fallanalysen deuten nicht auf die Existenz von bereitstellungsspezi-

fischen Unterschieden im nicht-lernbezogenen Verhalten hin. So sprechen die

Ergebnisse der betrachteten Lernenden im BYOD-Kontext nicht dafür, dass von

den persönlichen Endgeräten grundsätzlich ein hohes motivationales Potenzi-

al zur nicht-lernbezogenen Verwendung ausgeht. Gleichermaßen sprechen die

Ergebnisse der betrachteten Lernenden im Pool-Kontext nicht dafür, dass von

den temporär ausgehändigten Endgeräten grundsätzlich ein geringes motiva-

tionales Potenzial zur nicht-lernbezogenen Verwendung ausgeht. Zudem lassen

die individuellen Ergebnisse in beiden Kontexten darauf schließen, dass das

nicht-lernbezogene Verhalten vielfältigen situativen und persönlichen Faktoren

unterliegt. Die jeweiligen Ergebnisse sind somit nicht logisch mit den bereit-

stellungsspezifischen Eigenschaften in Verbindung zu bringen, die sich aus den

BYOD-kritischen Äußerungen (s. Bruder, 2014; Hockly, 2012; Kiger & Herro,

2015; Nelson, 2012) ableiten lassen.

Die identifizierten Unterschiede in der Wahl der Applikationen beim Distrakti-

onsverhalten und beim Smartphone-Nutzungsverhalten in den Leerlauf-Phasen

sind nicht zwangsläufig als Indiz für grundlegende Verhaltensunterschiede zu

interpretieren. Dass die betrachteten Lernenden im BYOD-Kontext überwiegend

Anwendungen nutzten, die vermeintlich auf ihren persönlichen Endgeräten in-

stalliert sind, und dass die betrachteten Lernenden im Pool-Kontext überwie-

gend Anwendungen nutzten, die nicht auf den temporär ausgehändigten End-

geräten installiert sind, lässt im Gegenteil darauf schließen, dass sich die per-

sönlichen Präferenzen der Lernenden in ihrem nicht-lernbezogenen Verhalten

widerspiegeln.
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In Anbetracht dieser Ergebnisse stellt sich die Frage nach den Ursachen von

nicht-lernbezogenem Verhalten. Gemäß den in Kapitel 2.1.3 beschriebenen Mo-

dellen (s. Atkinson & Birch, 1970; Kotabe & Hofmann, 2015; Lens et al., 2005;

Zhou, 2022) stellt die Motivation zu diesem Verhalten einen entscheidenden

Faktor für dessen Auftreten dar. Sofern die nicht-lernbezogene Verwendung

digitaler Endgeräte einen besonderen motivationalen Stellenwert für die Ler-

nenden bietet, könnte die Präsenz dieser Geräte also zum Auftreten von nicht-

lernbezogenem Verhalten beitragen. Sollte der nicht-lernbezogenen Verwendung

der digitalen Endgeräte einer bestimmten Bereitstellungsform weiterhin ein er-

höhter motivationaler Stellenwert zukommen, könnte die Präsenz dieser Geräte

dementsprechend verstärkt zum Auftreten von nicht-lernbezogenem Verhalten

beitragen. Die Existenz eines solchen Potenzials zeichnet sich in den bereitstel-

lungsspezifischen Verhaltensmustern jedoch nicht ab. Diese stellen eher einen

Anhaltspunkt zur Annahme dar, dass die digitalen Endgeräte nicht als Ursache,

sondern als Mittel zum nicht-lernbezogenen Verhalten zu verstehen sind. Ein

solches Verständnis steht im Einklang mit den vielfältigen Studien, die dem

nicht-lernbezogenen Verhalten eine Funktion zuordnen. Diese kann beispiels-

weise im Genuss von Unterhaltung (s. Boekaerts et al., 2006), im Erhalt von

Freundschaften (s. Wentzel, 1989) oder im Erreichen eines hohen Gruppensta-

tus (s. Dowson & McInerney, 2003) bestehen. Die Verwendung von digitalen

Endgeräten kann für diese Zwecke instrumentalisiert werden. Ob es sich da-

bei um ein persönliches oder ein temporär ausgehändigtes Endgerät handelt,

könnte dabei zweitrangig sein.

Besonders gestützt wird das Verständnis von digitalen Endgeräten als Mittel

und nicht als Ursache von nicht-lernbezogenem Verhalten durch die Tatsache,

dass die Lernaktivitäten mit aufwändig designten digitalen Lernmedien – dem

Erklärvideo und der Simulation – bei den betrachteten Lernenden in beiden

Bereitstellungskontexten lediglich in geringem Maße von Distraktion betroffen

waren. Dieses Ergebnis lenkt den Blick weg von der Bereitstellungsform und

hin zur Unterrichtsqualität. Wie das nicht-lernbezogene Verhalten ausgeprägt

ist und wie lernwirksam der Unterricht in Folge sein kann, sollte in besonderem

Maße von diesem Merkmal abhängen.
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6.4.4 Limitationen und Ausblick

Ein möglicher Einwand, der gegen die hier diskutierte Studie vorgebracht wer-

den könnte, ist ihr Fokus auf die individuellen Unterschiede im nicht-lern-

bezogenen Verhalten, die in beiden Bereitstellungskontexten identifiziert wur-

den. Angesichts der Tatsache, dass das Schema zur Auswahl der Lernenden

nicht alle Merkmale enthält, die nachweislich mit dem Auftreten von Distrakti-

on in Zusammenhang stehen, und angesichts der Tatsache, dass die Videoana-

lysen von zwei unterschiedlichen Codiererinnen durchgeführt wurden, könnte

der Vorwurf erhoben werden, dass die betreffenden Unterschiede auf Mängel

in der methodischen Umsetzung zurückzuführen sind. Diesem Vorwurf kann

jedoch durch eine Betrachtung einzelner Ergebnisse begegnet werden. So sind

deutliche individuelle Unterschiede auch zwischen den Lernenden zu erken-

nen, die dem festgelegten Auswahlkriterium in allen Merkmalen entsprechen,

die für das Auftreten von Distraktion relevant sind. Beispielsweise weichen die

Lernenden LB1 und LB4 in keinem dieser Merkmale um mehr als eine Standard-

abweichung vom Stichprobenmittelwert ab. Dennoch unterscheiden sie sich in

der Ausprägung ihres nicht-lernbezogenen Verhaltens stark. Gleiches gilt für die

Lernenden LB1 und LB2 und die Lernenden LB4 und LB5, die paarweise von

jeweils einer der beiden Codiererinnen analysiert wurden. Starke individuelle

Unterschiede bestehen bei den betrachteten Lernenden somit unabhängig von

den Codiererinnen und dem Einbezug von Merkmalen in das Auswahlschema.

Gleichwohl gilt es zu beachten, dass diese Studie auf einer kleinen Stichprobe

beruht, deren Merkmalsausprägungen laut Yin (2018) nicht verallgemeinerbar

sind. Die betrachteten acht Lernenden im BYOD-Kontext und zehn Lernenden

im Pool-Kontext sind somit nicht als repräsentativ für die zugrunde liegende

Population anzusehen. Hingegen ist es wahrscheinlich, dass die identifizierten

Ausprägungen ihres nicht-lernbezogenen Verhaltens nicht exakt mit den betref-

fenden Mittelwerten ihrer Population übereinstimmen. Es wird daher nicht der

Anspruch erhoben, die identifizierten Ausprägungen auf diese Population über-

tragen zu können. Stattdessen wird im Rahmen dieser Studie nach Hinwei-

sen darauf gesucht, dass Unterschiede im motivationalen Potenzial zur nicht-

lernbezogenen Verwendung von digitalen Endgeräten zwischen BYOD und Pool

bestehen. Sie stellt somit einen Baustein in der Gegenüberstellung der Bereit-

stellungsformen dar, dessen Ergänzung durch weitere Studien wünschenswert

ist. Zu diesem Zweck sind zwei Herangehensweisen denkbar. Zum einen könnte
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das Prinzip der Replikation angewandt werden, das laut Yin (2018) dazu bei-

tragen kann, die bestehende Wissensbasis zu fundieren. Zum anderen könnten

statistische Analysen genutzt werden, um die bereitstellungsspezifischen Aus-

prägungen des nicht-lernbezogenen Verhaltens in den beiden Kontexten direkt

miteinander zu vergleichen. Dazu wäre es jedoch erforderlich deutlich mehr

Lernende zu analysieren.

Ein weiterer wünschenswerter Beitrag zur Ergänzung der Studienlage besteht

in der Durchführung entsprechender Studien mit anderen exemplarisch verwen-

deten Gerätetypen wie etwa Tablets. In Anbetracht der Tatsache, dass sich un-

terschiedliche Gerätetypen in ihrem Nutzungsumfang unterscheiden (s. Dixon

& Tierney, 2012), erscheint es möglich, dass ihr Einsatz im Unterricht zu un-

terschiedlichen Distraktionsmustern führt. Beispielsweise ist es denkbar, dass

Lernende, die ihre eigenen Tablets verwenden, eher Videoanwendungen und

Spiele als soziale Medien nutzen, und dass sich diese Tendenz auch bei tempo-

rär ausgehändigten Tablets zeigt.

Darüber hinaus kann die Identifikation von nicht-sichtbaren Distraktionsfor-

men wie dem Tagträumen einen wertvollen Beitrag zur Studienlage leisten. Da

diese Distraktionsformen im Videomaterial nicht eindeutig zu erkennen sind,

wurden sie in der hier diskutierten Studie nicht berücksichtigt. Um sie zu er-

fassen, bedarf es der Einschätzung der Lernenden selbst. Diese Einschätzung

könnte wiederkehrend und aufgabenbezogen im Anschluss an abgeschlossene

Lernaktivitäten erhoben werden. Einen ähnlichen Ansatz verfolgen beispiels-

weise Zureick et al. (2018), die das Auftreten von Distraktion jedoch global

und nicht aufgabenspezifisch erfassten.

Unabhängig davon, welches Design in zukünftigen Studien genutzt wird, soll-

te dafür Sorge getragen werden, dass die Limitation, die hier aus der realitäts-

fernen Abbildung der Bereitstellungsform Pool folgt, vermieden wird. Die Tat-

sache, dass die betrachteten Lernenden in dieser Studie mit einem Gerät aus-

gestattet wurden, dessen Betriebssystem mit demjenigen ihres privaten Geräts

übereinstimmt, erscheint – wie bereits in Studie I (s. Kapitel 5) erläutert wurde

– nicht vereinbar mit der gängigen Praxis. Der dafür erforderliche finanzielle

und organisatorische Aufwand wäre für Schulen schlicht zu groß. Es ist jedoch

vorstellbar, dass die Bedienbarkeit des Betriebssystems für das Auftreten von

Distraktion relevant ist. Dabei kommen zwei gegensätzliche Szenarien in Frage:

Einerseits könnte die schwierige Bedienung eines unbekannten Betriebssystems
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die Verwendung digitaler Endgeräte für nicht-lernbezogene Zwecke unattraktiv

machen und damit das Auftreten von Distraktion verringern. Andererseits könn-

te diese Hürde zu Frustration bei den Lernaktivitäten führen und das Auftreten

von Distraktion verstärken. Diese potenziellen Effekte werden in der vorliegen-

den Studie nicht beleuchtet.
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7 Studie III: Zusammenhang
zwischen nicht-lernbezogenem
Verhalten und Lernleistung

Studie III vervollständigt die weiterführende Untersuchung eines möglichen Er-

klärungsansatzes für das Ausbleiben bereitstellungsspezifischer Auswirkungen

auf die Lernleistung in Studie I (s. Kapitel 5). Der erste Teil dieser Untersu-

chung wurde in Studie II (s. Kapitel 6) erbracht, in der unterschiedliche Be-

reitstellungsformen hinsichtlich des nicht-lernbezogenen Verhaltens analysiert

wurden. Diese Analyse trägt jedoch nur dann zur Ergründung der Ergebnisse

von Studie I bei, wenn das nicht-lernbezogene Verhalten in Zusammenhang mit

der Lernleistung steht. Inwiefern dies zutrifft, soll hier untersucht werden.

Der Zusammenhang zwischen dem nicht-lernbezogenen Verhalten und der

Lernleistung wird hier jedoch nicht zum ersten Mal in den Blick genommen.

Wie in den Kapiteln 2.1.4 und 2.1.5 dargestellt wurde, wird er sowohl von vor-

ausgehenden empirischen Studien (s. bspw. Cocea et al., 2009; Godwin et al.,

2021; Roberge et al., 2012) als auch von anerkannten kognitiven Modellen (s.

bspw. Salvucci & Taatgen, 2008; Sweller, 1988; Wickens, 2002) beleuchtet. Sie

legen nahe, dass eine Komponente des nicht-lernbezogenen Verhaltens – die

Distraktion – in einem negativen Zusammenhang mit der Lernleistung steht.

Die benannten empirischen Studien weisen jedoch Defizite auf, die eine Er-

gänzung der bestehenden Studienlage erforderlich machen. In den Studien von

Cocea et al. (2009) und Roberge et al. (2012) besteht ein Defizit beispielswei-

se darin, dass die Lernaktivitäten, die als Untersuchungskontext dienen, nicht

den Lernaktivitäten entsprechen, die typisch für den regulären Schulunterricht

sind. So beschränken sich beide Studien auf die Bearbeitung von Aufgaben in

digitalen Lernprogrammen. In der Studie von Godwin et al. (2021) besteht wie-

derum ein Defizit in der geringen Nachvollziehbarkeit der Leistungsbewertung.
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Da diese auf Schulnoten basiert, sind die zugrunde liegenden Inhalte, Maßstäbe

und Erhebungsformen nicht ersichtlich.

Im Gegensatz zu den benannten Vorgängerstudien bietet die vorliegende Stu-

die eine transparente Leistungsmessung im Rahmen eines authentischen Un-

terrichtskontexts. Darüber hinaus betrachtet sie neben dem Zusammenhang

zwischen Distraktion und Lernleistung auch den Zusammenhang zwischen den

Leerlauf-Tätigkeiten und der Lernleistung. Hinsichtlich dessen konnten im Rah-

men einer weitreichenden Literaturrecherche keine aussagekräftigen Studien

identifiziert werden. Ob ein entsprechender Zusammenhang besteht, ist aller-

dings untersuchungswürdig. So ist es denkbar, dass die Verwendung des Smart-

phones in Leerlauf-Phasen Auswirkungen auf das Verhalten in inhaltlichen Ar-

beitsphasen hat. Hierbei kommen zwei hypothetische Szenarien in Frage: Im

ersten Szenario trägt die Verwendung des Smartphones in Leerlauf-Phasen da-

zu bei, Verpassungsangst zu reduzieren. Entsprechende smartphonebezogene

Handlungen in inhaltlichen Arbeitsphasen könnten dadurch reduziert und die

Lernleistung erhöht werden. Im zweiten Szenario ist das Gegenteil der Fall. Hier

führt die Verwendung des Smartphones in Leerlauf-Phasen dazu, dass entspre-

chende Handlungen in inhaltlichen Arbeitsphasen auftreten, sodass die Lernleis-

tung reduziert wird. In beiden hypothetischen Szenarien wird die Auswirkung

der smartphonebezogenen Leerlauf-Tätigkeiten auf die Lernleistung demnach

durch das Auftreten von Distraktion in inhaltlichen Arbeitsphasen vermittelt.

7.1 Konkretisierung der Forschungsfragen

Studie III widmet sich dem Forschungsinteresse 3, das in Kapitel 1.3 begründet

wird. Es lautet:

FI 3: Inwiefern wirkt sich das nicht-lernbezogene Verhalten auf die Lernleistung
im digital gestützten Unterricht aus?

Zur Entwicklung von beantwortbaren Forschungsfragen wird das Forschungs-

interesse wie in den Studien I und II (s. Kapitel 5 und 6) mit Hinblick auf die

zugrunde liegende Datenerhebung konkretisiert. Diese wurde im Kontext von

digital gestützten Workshops durchgeführt. Darüber hinaus wurde das Verhal-

ten der Lernenden nicht experimentell manipuliert. Die daraus resultierende
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Konkretisierung führt zur Formulierung von Forschungsfrage 3. Sie dient als

übergreifende Fragestellung von Studie III und lautet:

FF 3: Inwiefern lässt sich ein Zusammenhang zwischen dem nicht-lernbezogenen
Verhalten und der Lernleistung in einem digital gestützten Workshop identifi-
zieren?

Die zugrunde liegende Konzeptualisierung des nicht-lernbezogenen Verhal-

tens (s. Kapitel 2) gliedert dieses in zwei Komponenten: Distraktionsverhalten

und Leerlauf-Tätigkeiten. Das Distraktionsverhalten wurde im Rahmen der qua-

litativen Inhaltsanalyse in Studie II sowohl allgemein als auch in smartphonebe-

zogener Form erfasst. Dabei wurde der zeitliche Anteil beider Verhaltensformen

an den inhaltlichen Arbeitsphasen bestimmt. Die Leerlauf-Tätigkeiten wurden

im Rahmen derselben Analyse ausschließlich in smartphonebezogener Form er-

fasst. Dabei wurde der zeitliche Anteil smartphonebezogener Tätigkeiten an den

Leerlauf-Phasen bestimmt. Alle drei dieser Merkmale sind für die vorliegende

Studie von Bedeutung. Sie werden mit der Lernleistung in Beziehung gesetzt,

die anhand des Fachwissenszuwachses bestimmt wird. Die verfügbaren Daten

führen zur weiteren Konkretisierung der übergreifenden Fragestellung. Die be-

treffenden Unterfragen lauten:

FF 3.1: Inwiefern lässt sich ein Zusammenhang zwischen dem Anteil der Dauer
der Distraktion an der Dauer der inhaltlichen Arbeitsphasen in einem digital
gestützten Workshop und dem darin erzielten Fachwissenszuwachs identifizie-
ren?

FF 3.2: Inwiefern lässt sich ein Zusammenhang zwischen dem Anteil der Dauer
der Distraktion mit Smartphone-Bezug an der Dauer der inhaltlichen Arbeits-
phasen in einem digital gestützten Workshop und dem darin erzielten Fachwis-
senszuwachs identifizieren?

FF 3.3: Inwiefern lässt sich ein Zusammenhang zwischen dem Anteil der Dau-
er der Leerlauf-Tätigkeiten mit Smartphone-Bezug an der Dauer der Leerlauf-
Phasen in einem digital gestützten Workshop und dem darin erzielten Fachwis-
senszuwachs identifizieren?
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7.2 Konkretisierung der angewandten Methodik

Die in Kapitel 7.1 dargestellten Forschungsfragen erfordern eine kombinierte

Analyse der quantitativen Daten hinsichtlich des nicht-lernbezogenen Verhal-

tens und des Fachwissenszuwachses. Dazu werden Methoden der Statistik ge-

nutzt, die grundlegend in Kapitel 4.1 beschrieben sind und in diesem Kapitel

konkretisiert werden. Ihre Anwendung erfolgte mithilfe der Software Excel. Die

in der betreffenden Datei enthaltenen Daten wurden zum Teil im Rahmen der

qualitativen Inhaltsanalyse in Studie II generiert. Das methodische Vorgehen

bei dieser Analyse ist ausführlich in Kapitel 6.2.3 beschrieben.

7.2.1 Stichprobe

Die erforderliche Analyse zur Beantwortung der zugrunde liegenden For-

schungsfragen (s. Kapitel 7.1) basiert zum Teil auf Daten, die in Studie II gene-

riert wurden. Bei der Stichprobe der vorliegenden Studie handelt es sich daher

um die Stichprobe von Studie II. Diese ist in Kapitel 6.2.2 beschrieben.

7.2.2 Auswahl und Anwendung statistischer Verfahren

Die zugrunde liegenden Forschungsfragen (s. Kapitel 7.1) richten den Fokus

auf die Identifikation eines möglichen Zusammenhangs zwischen dem nicht-

lernbezogenen Verhalten und dem Fachwissenszuwachs. Nach Eid et al. (2015)

ist ein Zusammenhang zwischen zwei Merkmalen dadurch gekennzeichnet, dass

bestimmte Ausprägungen des einen Merkmals häufig mit bestimmten Ausprä-

gungen des anderen Merkmals gepaart sind. Bei einem positiven linearen Zu-

sammenhang ist beispielsweise zu beobachten, dass niedrige Ausprägungen des

einen Merkmals häufig mit niedrigen Ausprägungen des anderen Merkmals und

hohe Ausprägungen des einen Merkmals häufig mit hohen Ausprägungen des

anderen Merkmals gepaart sind (Eid et al., 2015).

Um die Existenz eines möglichen Zusammenhangs zwischen dem nicht-lern-

bezogenen Verhalten und dem Fachwissenszuwachs zu prüfen, werden die be-

treffenden Daten zunächst in einem Punktdiagramm aufgetragen. Nach Bortz

und Schuster (2010) wird auf diese Weise deutlich, ob ein Zusammenhang vor-

liegt und welcher mathematischen Form dieser entspricht. Ein linearer Zusam-

menhang zeigt sich etwa in einer ellipsenförmigen Punktanordnung, die umso
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flacher ist, umso stärker der Zusammenhang zwischen den betrachteten Merk-

malen ist. Dass alle Punkte auf einer Geraden liegen – wie es ein linearer Zusam-

menhang erwarten ließe – ist in der Praxis allerdings unwahrscheinlich (Bortz

& Schuster, 2010).

Um den möglichen Zusammenhang zwischen dem nicht-lernbezogenen Ver-

halten und dem Fachwissenszuwachs genauer zu beschreiben, wird zusätzlich

die Produkt-Moment-Korrelation bestimmt. Nach Fahrmeir et al. (2016) han-

delt es sich hierbei um ein Maß, das die Stärke von linearen Zusammenhängen

beschreibt. Die Werte der Produkt-Moment-Korrelation sind auf den Bereich

zwischen -1 und +1 begrenzt. Dabei steht ein positiver Wert für einen positiven

linearen Zusammenhang und ein negativer Wert für einen negativen linearen

Zusammenhang. Der Betrag des Koeffizienten drückt wiederum die Stärke des

Zusammenhangs aus (Fahrmeir et al., 2016).

Zur Beurteilung der statistischen Signifikanz der Produkt-Moment-Korrelation

wird außerdem der zugehörige p-Wert bestimmt. Nach Hemmerich (2024a) ist

dieses Vorgehen trotz des deskriptiven Charakters von Korrelationsanalysen üb-

lich. Das herangezogene Signifikanzniveau wird in der vorliegenden Analyse

allerdings auf 10% erhöht. Dieses Vorgehen ist mit der geringen Größe der be-

trachteten Stichprobe zu begründen. Da diese nur achtzehn Personen umfasst,

ist eine statistische Signifikanz nur bei besonders starken Zusammenhängen zu

erwarten. Die Erhöhung des Signifikanzniveaus dient somit der Identifikation

weniger starker Zusammenhänge. Sie steht im Einklang mit der Empfehlung

von Kim (2015), die Stichprobengröße bei Entscheidungen über das Signifikanz-

niveau zu beachten.

7.2.3 Prüfung und Erhalt erforderlicher Voraussetzungen

Laut Hemmerich (2024b) beschreibt die Produkt-Moment-Korrelation die Stär-

ke des Zusammenhangs zwischen zwei Merkmalen nur dann zutreffend, wenn

die folgenden Voraussetzungen erfüllt sind: (a) Die betrachteten Merkmale wer-

den durch numerische Werte beschrieben, deren Abstand interpretierbar ist. (b)

Die mathematische Form des Zusammenhangs ist linear. (c) Beide Merkmale

werden durch Datensätze ohne Ausreißer charakterisiert und (d) ihre Varian-

zen und Kovarianzen sind endlich.
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Abbildung 7.1: Verteilung der in Studie III betrachteten Daten

Die Überprüfung dieser Voraussetzungen hat ergeben, dass sie in nur einem

Punkt erfüllt sind. Genauer kann lediglich die erste Voraussetzung bestätigt wer-

den. Da die betrachteten Merkmale auf Verhältnisskalen erfasst wurden, sind

die verwendeten Daten numerisch und die Abstände zwischen den Werten in-

terpretierbar. Die zweite und dritte Voraussetzung können dagegen nur teilwei-

se bestätigt werden. Ein linearer Zusammenhang ist nur bei einem der drei

betrachteten Merkmalspaare optisch zu erkennen (vgl. Abb. 7.2 bis 7.4). Über-

dies weist einer der vier betrachteten Datensätze einen Ausreißer auf (s. Abb.

7.1). Die vierte Voraussetzung kann wiederum nicht überprüft werden, weil der

Umfang der verwendeten Datensätze hierfür zu klein ist.

Die von Hemmerich (2024b) aufgeführten Voraussetzungen können somit

nicht vollständig bestätigt werden. Es ist daher nicht zu erwarten, dass die

Produkt-Moment-Korrelation die Stärke der in Frage stehenden Zusammenhän-

ge zutreffend beschreibt. Aus diesem Grund wird in der folgenden Analyse dar-

auf verzichtet, den Betrag der Produkt-Moment-Korrelation zu interpretieren.
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Produkt-Moment-Korrelation r Signifikanzwert p

Distraktion -0,36 0,142
(gesamt)

Distraktion -0,46 0,055
mit SP

Leerlauf-Tätigkeiten 0,03 0,917
mit SP

Tabelle 7.1: Produkt-Moment-Korrelationen für den Zusammenhang
zwischen unterschiedlichen Maßen des nicht-lernbezogenen Verhaltens und
dem Fachwissenszuwachs. Die Berechnung der p-Werte erfolgte auf Basis der
zweiseitigen t-Verteilung.

Stattdessen wird lediglich die Existenz und Richtung der möglichen Zusammen-

hänge beurteilt.

7.3 Ergebnisse

7.3.1 Hauptanalyse

Der Zusammenhang zwischen dem Anteil der Dauer der Distraktion an der Dau-

er der inhaltlichen Arbeitsphasen und dem Fachwissenszuwachs ist in Abbil-

dung 7.2 dargestellt. Die Punktwolke zeigt eine breite Streuung in den ersten

drei Wertebereichen der Distraktion – dem Bereich der Codeabdeckung von 0%

bis 5%, von 5% bis 10% und von 10% bis 15%. Innerhalb dieser Bereiche, in

denen 15 der insgesamt 18 Punkte liegen, lässt sich kein eindeutiger Trend

hinsichtlich der Richtung des Zusammenhangs zwischen Distraktion und Fach-

wissenszuwachs erkennen. Dieser könnte sowohl positiv als auch negativ sein.

Ergänzt werden die Punkte in den ersten drei Wertebereichen durch je einen

Punkt im Bereich der Distraktion mit Codeabdeckung von 15% bis 20%, von

20% bis 25% und von 40% bis 45%. Die Verteilung dieser Punkte variiert eben-

falls ohne erkennbaren Trend. Die Produkt-Moment-Korrelation (s. Tabelle 7.1)

bestätigt diese optische Einschätzung. Sie unterscheidet sich nicht signifikant

von Null. Dies gilt sowohl unter Berücksichtigung des Signifikanzniveaus von

5% als auch unter Berücksichtigung des erhöhten Signifikanzniveaus von 10%.
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Abbildung 7.2: Zusammenhang zwischen dem Anteil der Dauer der
Distraktion an der Dauer der inhaltlichen Arbeitsphasen und dem
Fachwissenszuwachs

Der Zusammenhang zwischen dem Anteil der Dauer der Distraktion mit

Smartphone-Bezug an der Dauer der inhaltlichen Arbeitsphasen und dem Fach-

wissenszuwachs ist in Abbildung 7.3 dargestellt. Die Punktwolke zeigt eine

breite Streuung im ersten Wertebereich der smartphonebezogenen Distraktion

– dem Bereich der Codeabdeckung von 0% bis 2%. Im Gegensatz zur Punkt-

wolke mit den Daten der Gesamtdistraktion ist in den übrigen Bereichen al-

lerdings keine breite Streuung zu erkennen. Hier liegen die Punkte annähernd

auf einer fallenden Geraden, die auf einen negativen Zusammenhang schließen

lässt. Unter Berücksichtigung des Signifikanzniveaus von 5% unterscheidet sich

die betreffende Produkt-Moment-Korrelation (s. Tabelle 7.1) jedoch nicht signi-

fikant von Null. Unter Berücksichtigung des erhöhten Signifikanzniveaus von

10% ist eine statistische Signifikanz hingegen gegeben. In diesem Fall wird der

optisch bereits vermutete negative Zusammenhang zwischen der Distraktion

mit Smartphone-Bezug und dem Fachwissenszuwachs statistisch gestützt.

Der Zusammenhang zwischen dem Anteil der Dauer der Tätigkeiten mit

Smartphone-Bezug an der Dauer der Leerlauf-Phasen und dem Fachwissenszu-

wachs ist in Abbildung 7.4 dargestellt. Die Punktwolke ist über zwei Wertebe-

reiche der smartphonebezogenen Leerlauf-Tätigkeiten verteilt. So liegen einige

Punkte im Bereich der Codeabdeckung von 0% bis 30%, während andere Punk-
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Abbildung 7.3: Zusammenhang zwischen dem Anteil der Dauer der
Distraktion mit Smartphone-Bezug an der Dauer der inhaltlichen
Arbeitsphasen und dem Fachwissenszuwachs

te im Bereich der Codeabdeckung von 50% bis 90% liegen. In beiden Bereichen

ist eine breite Streuung zu erkennen. Aus der Punktwolke lässt sich somit kein

Zusammenhang zwischen den smartphonebezogenen Leerlauf-Tätigkeiten und

dem Fachwissenszuwachs ableiten. Diese optische Einschätzung wird durch die

Produkt-Moment-Korrelation (s. Tabelle 7.1) bestätigt, die sich nicht signifikant

von Null unterscheidet. Dies gilt sowohl unter Berücksichtigung des Signifikanz-

niveaus von 5% als auch unter Berücksichtigung des erhöhten Signifikanzni-

veaus von 10%.

7.3.2 Post-hoc-Analyse

Um zu prüfen, ob die hohen p-Werte bei der Identifikation eines möglichen Zu-

sammenhangs zwischen den betrachteten Merkmalen auf eine unzureichende

Teststärke zurückzuführen sind, wurde eine Teststärkenanalyse durchgeführt.

Die betreffenden Ergebnisse sind in Tabelle 7.2 dargestellt. Nach Döring und

Bortz (2016) gilt eine Teststärke von mindestens 80% als ausreichend. Dieser

Grenzwert ist ausschließlich für Zusammenhänge mit | r |≥ 0,55 erfüllt. Eine

hinreichende Teststärke ist in der vorliegenden Analyse somit nur für zu identifi-

zierende Zusammenhänge gegeben, die über das von Cohen (1988) festgelegte

Mindestmaß für starke Zusammenhänge hinausgehen.
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Abbildung 7.4: Zusammenhang zwischen dem Anteil der Dauer der
Tätigkeiten mit Smartphone-Bezug an der Dauer der Leerlauf-Phasen und dem
Fachwissenszuwachs

Teststärke für Teststärke für Teststärke für Teststärke für
kleinen mittleren starken starken

Zusammenhang Zusammenhang Zusammenhang I Zusammenhang II
| r |= 0,10 | r |= 0,30 | r |= 0,50 | r |= 0,55

13% 34% 71% 80%

Tabelle 7.2: Teststärken zur Anwendung der Produkt-Moment-Korrelation zur
Identifikation der möglichen Zusammenhänge zwischen den betrachteten
Verhaltensmerkmalen und dem Fachwissenszuwachs. Die Kategorisierung der
Stärke der betrachteten Zusammenhänge entspricht den Angaben von Cohen
(1988). Die Berechnung der Teststärken erfolgte unter Anwendung des
Poweranalyse-Rechners von Hemmerich (2018). Dabei wurde die
Stichprobengröße n= 18 und das Signifikanzniveau α= 0,10 zugrunde
gelegt.
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7.4 Diskussion

Studie III vervollständigt die angestrebte Ergründung des Ausbleibens bereit-

stellungsspezifischer Auswirkungen auf die Lernleistung in Studie I (s. Kapi-

tel 5). Sie untersucht den Zusammenhang zwischen dem nicht-lernbezogenen

Verhalten und der Lernleistung und ergänzt somit die Gegenüberstellung von

Bereitstellungsformen auf Basis des nicht-lernbezogenen Verhaltens in Studie

II (s. Kapitel 6). Dabei vermeidet sie Defizite von Vorgängerstudien (insb. von

Cocea et al., 2009; Godwin et al., 2021; Roberge et al., 2012) und betrachtet

neben dem Distraktionsverhalten auch die zuvor unberücksichtigten Leerlauf-

Tätigkeiten. Darüber hinaus wahrt sie ein hohes Maß an Konsistenz, indem sie

Daten verwendet, die auch in den Studien I und II verwendet wurden. So wird

die Lernleistung über den Fachwissenszuwachs und das nicht-lernbezogene Ver-

halten über den zeitlichen Anteil des allgemeinen und smartphonebezogenen

Distraktionsverhaltens an den inhaltlichen Arbeitsphasen und den zeitlichen An-

teil der smartphonebezogenen Tätigkeiten an den Leerlauf-Phasen bestimmt.

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie geben keine Hinweise darauf, dass

das allgemeine Distraktionsverhalten ein geeignetes Maß zur Erklärung von Va-

riationen in der Lernleistung darstellt. Sie stehen somit in Kontrast zu den Ergeb-

nissen vorheriger Studien (s. Cocea et al., 2009; Godwin et al., 2021; Roberge

et al., 2012), die einen Zusammenhang zwischen Distraktion und Lernleistung

nahelegen. Darüber hinaus unterscheiden sie sich von den Vorhersagen von ko-

gnitiven Modellen (s. Salvucci & Taatgen, 2008; Sweller, 1988; Wickens, 2002),

die eine Begrenzung verfügbarer Verarbeitungskapazitäten vorsehen.

Hinsichtlich des Distraktionsverhaltens mit Smartphone-Bezug lässt sich auf

Basis der vorliegenden Ergebnisse allerdings ein negativer Zusammenhang mit

dem Fachwissenszuwachs erkennen. Dies gilt sowohl für die optische Beurtei-

lung der Datenpunkte als auch für die Interpretation der Produkt-Moment-Kor-

relation unter Berücksichtigung des erhöhten Signifikanzniveaus von 10%. Die

vorliegenden Ergebnisse deuten somit darauf hin, dass die Distraktion mit Smart-

phone-Bezug ein geeignetes Maß zur Erklärung von Variationen in der Lernleis-

tung sein könnte.

Die Unterschiede zwischen den Ergebnissen zum Distraktionsverhalten und

dessen Teilkomponente mit Smartphone-Bezug könnten auf die Vorgehenswei-

se bei der Identifikation der Verhaltensmerkmale zurückzuführen sein. Der hier-
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für verwendete Codierleitfaden (einsehbar in Anhang 8.9) sieht vor, dass alle

Handlungen, die nicht lernbezogen sind, zunächst als Distraktion kategorisiert

werden. Diese Kategorisierung beinhaltet keine Einschätzung darüber, ob die

betreffende Handlung mit einer Störung des Lernprozesses einhergeht oder

nicht. Dass eine Störung eintritt, ist jedoch nicht zwangsläufig zu erwarten.

Aus dem Multiple Ressource Modell von Wickens (2002) lässt sich beispielswei-

se ableiten, dass Lernende gleichzeitig ihre Kamerabrille bewegen und einem

Lehrvortrag folgen können. Das Modell geht davon aus, dass unterschiedliche

kognitive Strukturen für unterschiedliche Verarbeitungsprozesse existieren und

gleichzeitig verfügbar sind. Unter dieser Prämisse ist es denkbar, dass Lernen-

de gleichzeitig auditive Stimuli entschlüsseln und manuelle Handlungen aus-

führen können. Dies wird jedoch nicht im Codierleitfaden berücksichtigt. Aus

Gründen der Nachvollziehbarkeit und Anwendbarkeit sieht dieser vor, dass alle

Handlungen, die nicht den vorgesehenen Lernaktivitäten entsprechen, als Dis-

traktionsverhalten kategorisiert werden. Zu diesen Handlungen zählt auch das

Bewegen der Kamerabrille. Manche Daten zur Distraktion könnten daher mit

Handlungen verknüpft sein, die nicht mit einer Störung des Lernprozesses ein-

hergehen. Dies gilt auch für die Daten zur Distraktion mit Smartphone-Bezug.

Eine denkbare – wenn auch spekulative – Erklärung dafür, dass dennoch ein ne-

gativer Zusammenhang zwischen der Distraktion mit Smartphone-Bezug und

dem Fachwissenszuwachs identifiziert wurde, liegt in der Annahme, dass viele

Lernaktivitäten und viele smartphonebezogene Handlungen sprachliche Kom-

ponenten beinhalten. Die gleichzeitige Verarbeitung unterschiedlicher sprachli-

cher Signale ist nach Wickens (2002) allerdings nicht möglich. Ihr Modell legt

in Verbindung mit der benannten Annahme also nahe, dass nicht alle Formen

der Distraktion, insbesondere aber die Distraktion mit Smartphone-Bezug, mit

einer Störung des Lernprozesses einhergehen.

Der identifizierte Zusammenhang zwischen der Distraktion mit Smartphone-

Bezug und dem Fachwissenszuwachs ist nicht nur im Rahmen der weiterfüh-

renden Untersuchung der Ergebnisse von Studie I, sondern auch im Rahmen

des regulären Schulunterrichts von Bedeutung, weil er einen Ausgangspunkt

zur Formulierung von Handlungsempfehlungen für den digital gestützten Un-

terricht darstellt. Zwar ist es laut Bortz und Schuster (2010) nicht möglich, von

der Existenz eines deskriptiven Zusammenhangs auf die Existenz einer Kau-

salwirkung zu schließen, dennoch sollte die Möglichkeit in Betracht gezogen
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werden, dass die Distraktion mit Smartphone-Bezug kausal zu einer Reduktion

der Lernleistung führt. Diese Möglichkeit macht den Einsatz von präventiven

Maßnahmen zur Vermeidung dieser Distraktionsform unerlässlich. Ansätze da-

zu, wie dem Auftreten von Distraktion mit digitalen Endgeräten entgegenge-

wirkt werden kann, wurden bereits in verschiedenen Studien (s. bspw. Ehrlick,

2014; Flanigan & Babchuk, 2022; Tagsold, 2013) entwickelt. Da sich diese Stu-

dien jedoch auf Maßnahmen im Rahmen universitärer Veranstaltungen konzen-

trieren, bleibt eine weite Forschungslücke für die Entwicklung entsprechender

Maßnahmen im Schulunterricht bestehen.

Hinsichtlich der Leerlauf-Tätigkeiten mit Smartphone-Bezug lassen die Ergeb-

nisse keinen Zusammenhang mit dem Fachwissenszuwachs erkennen. Dies gilt

sowohl für die optische Beurteilung der Datenpunkte als auch für die Interpreta-

tion der Produkt-Moment-Korrelation. Die Ergebnisse sprechen daher nicht für

das Eintreten der hypothetischen Wirkungsmechanismen, die in der Einleitung

dieser Studie beschrieben wurden. Es ist folglich nicht zu erwarten, dass das Auf-

treten von smartphonebezogenen Tätigkeiten in Leerlauf-Phasen das Auftreten

von smartphonebezogenem Distraktionsverhalten in inhaltlichen Arbeitsphasen

entweder begünstigt oder einschränkt. Vielmehr könnten diese Wirkungsmecha-

nismen gar nicht oder in gleichem Maße auftreten und sich gegenseitig ausglei-

chen.

Die Ergebnisse geben somit keinen Hinweis darauf, dass Leerlauf-Tätigkeiten

mit Smartphone-Bezug ein geeignetes Maß zur Erklärung von Variationen in

der Lernleistung darstellen. Hieraus sollte jedoch nicht geschlossen werden,

dass das Auftreten von Leerlauf-Phasen unerheblich und ihre Überbrückung

mit smartphonebezogenen Tätigkeiten zu tolerieren sei. Die nicht-lernbezogene

Verwendung digitaler Endgeräte könnte zwar der von Imeraj et al. (2016) beob-

achteten Zunahme von Hyperaktivität und störendem Sozialverhalten in Leer-

lauf-Phasen entgegenwirken, entspricht aber nicht der dringenden Empfehlung

verschiedener Autoren (s. bspw. Hattie & Yates, 2013; Helmke, 2022; Meyer,

2014) die aktive Lernzeit im Unterricht zu erhöhen. Anstatt es den Lernenden

freizustellen, ihre digitalen Endgeräte in entsprechender Weise zu nutzen, soll-

ten Lehrende daher zusätzliche Lernangebote zur Überbrückung von Leerlauf-

Phasen bereitstellen und Lernende zu deren Bearbeitung verpflichten.

Die vorliegende Studie unterliegt jedoch Limitationen, die unter anderem da-

mit zu begründen sind, dass lediglich achtzehn Lernende in die Analyse einbe-

177



Studie III

zogen wurden. Aufgrund der geringen Anzahl verfügbarer Datenpunkte wurde

der Zusammenhang zwischen der Distraktion mit Smartphone-Bezug und dem

Fachwissenszuwachs unter Berücksichtigung des erhöhten Signifikanzniveaus

von 10% beurteilt. Die Wahrscheinlichkeit, dass hierbei ein Zusammenhang

identifiziert wurde, der in Wirklichkeit nicht besteht, entspricht somit dem glei-

chen erhöhten Wert. Darüber hinaus zeigt die Post-hoc-Analyse, dass ausschließ-

lich starke Zusammenhänge mit hinreichender Wahrscheinlichkeit durch die

angewendete Analyse identifiziert werden können. Es ist daher möglich, dass

es Zusammenhänge zwischen der allgemeinen Distraktion und der Lernleistung,

beziehungsweise zwischen den Leerlauf-Tätigkeiten mit Smartphone-Bezug und

der Lernleistung gibt, die im Rahmen der vorliegenden Analyse nicht identifi-

ziert werden konnten.

Zukünftige Studien könnten diese Limitationen umgehen, indem sie äqui-

valente Analysen auf Basis wesentlich größerer Stichproben durchführen. Der

erhebliche Aufwand für die Codierung der Verhaltensmerkmale könnte dabei

durch andere Formen der Datenerhebung umgangen werden. In Anlehnung an

Zureick et al. (2018) könnten beispielsweise Einschätzungen der Lernenden

zu ihrem Verhalten in inhaltlichen Arbeitsphasen und in Leerlauf-Phasen erho-

ben werden. Auf diese Weise könnte eine weitere Limitation umgangen werden,

die bereits in Studie II thematisiert wurde. Diese Limitation besteht in der aus-

schließlichen Erfassung sichtbarer Distraktionsformen. Da nicht-sichtbare Dis-

traktionsformen wie das Tagträumen nicht durch die Videoanalyse in Studie II

erfasst werden konnten, wurden sie in der vorliegenden Analyse nicht berück-

sichtigt.

Die vorliegende Studie leistet trotz der identifizierten Limitationen einen wert-

vollen Beitrag zur Ergänzung der bestehenden Studienlage. Im Gegensatz zu ih-

ren Vorgängerstudien (genauer Cocea et al., 2009; Godwin et al., 2021; Roberge

et al., 2012) liefert sie Hinweise darauf, dass nicht alle Formen der Distraktion

in gleicher Weise mit der Lernleistung zusammenhängen. Sie schafft somit eine

Grundlage zur differenzierten Betrachtung unterschiedlicher Formen der Dis-

traktion und eröffnet dadurch neue Forschungsperspektiven. Im Rahmen der

angestrebten Ergründung der Ergebnisse von Studie I hat sie einen hohen Stel-

lenwert, weil sie Hinweise darauf gibt, welche der in Studie II betrachteten

Merkmale ein geeignetes Maß zur Erklärung von Variationen in der Lernleis-

tung sein könnten. Ob und inwiefern die Ergebnisse zu einer Neubewertung
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von Studie II führen, wird in der allgemeinen Diskussion (s. Kapitel 8) beur-

teilt.
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8 Allgemeine Diskussion

Das Ziel der vorliegenden Arbeit – die wissenschaftliche Auseinandersetzung

mit den Auswirkungen unterschiedlicher Formen der Bereitstellung digitaler

Endgeräte auf das Lernen – ist durch die Forderung (s. KMK, 2022) motiviert,

den schulischen Unterricht durch den Einsatz digitaler Lernmedien zu unterstüt-

zen. Dass der Zugang zu digitalen Lernmedien im Unterricht für alle Lernenden

möglich sein soll, ist in Deutschland bereits in den bildungspolitischen Leitlini-

en (s. KMK, 2017) verankert. Offen bleibt jedoch, wie die dafür notwendigen

digitalen Endgeräte bereitgestellt werden sollen.

Für die Bereitstellung digitaler Endgeräte gibt es ein breites Spektrum unter-

schiedlicher Konzepte. An den Endpunkten dieses Spektrums stehen die Bereit-

stellungsformen BYOD und Pool. BYOD – Bring Your Own Device – verpflichtet

die Lernenden und ihre Familien dazu, die für den Unterricht notwendigen End-

geräte bereitzustellen. Die Lernenden verwenden ein persönliches Gerät, das

sie selbst auswählen, finanzieren, warten und unbegrenzt nutzen können. Pool

– Gerätepool – verpflichtet die Schulen zur Bereitstellung der notwendigen End-

geräte. Sie entscheiden über deren Auswahl und stellen die notwendigen Mittel

zur Finanzierung und Wartung zur Verfügung. Die Geräte werden hierbei zeit-

lich begrenzt für ausgewählte Lernaktivitäten ausgegeben (Krause, 2022).

Bei der Entscheidung darüber, welche Bereitstellungsform etabliert werden

sollte, sind die jeweiligen Vor- und Nachteile abzuwägen. Aus didaktischer Per-

spektive sind die dafür notwendigen Informationen bislang jedoch nicht verfüg-

bar. Aus dieser Perspektive kommt der Lernleistung eine zentrale Bedeutung

zu. Studien über die Ausprägung der Lernleistung in klar definierten Bereit-

stellungskontexten (s. bspw. Adhikari et al., 2017; Schellenberg, 2018; Song &

Ku, 2016) beschränkten sich in der Vergangenheit auf die Bereitstellungsform

BYOD. Der Nutzen, der in diesen Studien nachgewiesen wird, kann daher nicht

eindeutig auf die Bereitstellungsform zurückgeführt werden. Eine ausreichende
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wissenschaftliche Basis für die Empfehlung der einen oder anderen Bereitstel-

lungsform bestand bislang somit nicht.

Die Forschungslücke bildet den Ausgangspunkt für das Forschungsverbund-

projekt smart for science, das die Bereitstellungsformen BYOD und Pool anhand

lernrelevanter Merkmale vergleicht. Die vorliegende Arbeit ist im Rahmen die-

ses Projekts entstanden. Ihr Fokus liegt auf der Lernleistung, die im Sinne der

eingenommenen Perspektive als Grundlage zur Gegenüberstellung der Bereit-

stellungsformen herangezogen wird. Um die gewonnenen Erkenntnisse zu ver-

tiefen, wird zusätzlich das nicht-lernbezogene Verhalten betrachtet. In zwei

Schritten wird dabei analysiert, inwiefern bereitstellungsspezifische Auswirkun-

gen auf das nicht-lernbezogene Verhalten erkennbar sind und inwiefern ein Zu-

sammenhang zwischen dem nicht-lernbezogenen Verhalten und der Lernleis-

tung besteht.

Der Datenpool, der für die Analysen der vorliegenden Arbeit verwendet wird,

ist ein Produkt von smart for science. Die zugrunde liegende Untersuchung wur-

de im Rahmen der hier vorgestellten Promotionsleistung mitkonzipiert und

durchgeführt. Sie folgt einem quasi-experimentellen Design, in dem Lernende

der achten und neunten Klassenstufe jeweils auf zwei experimentelle Bedin-

gungen verteilt wurden. In der BYOD-Bedingung führten die Lernenden einen

digital gestützten Workshop mit ihren persönlichen Smartphones durch. In der

Pool-Bedingung führten die Lernenden denselben Workshop mit Smartphones

durch, die vom Forschungsteam bereitgestellt wurden. Die Workshops wurden

durch eine Datenerhebung ergänzt, die Paper-Pencil-Befragungen und Video-

aufzeichnungen beinhaltete.

Die Analysen der vorliegenden Arbeit basieren ausschließlich auf Daten, die

den smart for science Workshops des Fachs Chemie zugeordnet werden können.

In Studie I (s. Kapitel 5) werden die Daten der Prä- und Post-Fachwissenstests

betrachtet. Anhand statistischer Methoden wird der Fachwissenszuwachs der

161 Lernenden in der BYOD-Gruppe und der Fachwissenszuwachs der 156 Ler-

nenden in der Pool-Gruppe geprüft und verglichen. Dabei werden die Testergeb-

nisse der Gesamtstichprobe, die aufgabenspezifischen Testergebnisse der Ge-

samtstichprobe und die Testergebnisse merkmalsspezifischer Teilstichproben be-

trachtet. Der identifizierte hohe Fachwissenszuwachs in der BYOD-Gruppe steht

im Einklang mit den Studien (s. Adhikari et al., 2017; Schellenberg, 2018;

Song & Ku, 2016), die dieser Bereitstellungsform eine hohe Lernwirksamkeit
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zuschreiben. Ein hoher Fachwissenszuwachs konnte jedoch auch in der Pool-

Gruppe festgestellt werden. Signifikante Gruppenunterschiede wurden – mit ei-

ner Ausnahme – nicht identifiziert. Bei dieser Ausnahme handelt es sich um ein

aufgabenspezifisches Ergebnis, das einen höheren Fachwissenszuwachs in der

Pool-Gruppe nachweist. Dass grundlegende Unterschiede in der Lernwirksam-

keit zwischen BYOD und Pool bestehen, zeigt sich bei der betrachteten Stichpro-

be jedoch nicht. In diesem Punkt stützt die vorliegende Arbeit die Ergebnisse

der anderen Projektmitglieder von smart for science (s. Krause, 2022; Krause

et al., 2022; Krause et al., 2024; Laumann et al., 2024), die ebenfalls keine Hin-

weise auf grundlegende Unterschiede in der Lernwirksamkeit der betrachteten

Bereitstellungsformen finden.

Die Ergebnisse sind als Erleichterung von Entscheidungen über zu etablie-

rende Bereitstellungsformen zu werten. Das Ausbleiben von Hinweisen darauf,

dass Lernende im Kontext von BYOD oder Pool grundsätzlich bessere Lernleis-

tungen erzielen, steht im Widerspruch zur Vorstellung, dass die Bereitstellungs-

form eine Stellschraube für den Lernerfolg darstellt, und ebnet den Weg für die

Berücksichtigung der vielfältigen finanziellen (s. Bruder, 2014; Dixon & Tierney,

2012; Johnson, 2012; Nelson, 2012), sozialen (s. Parsons & Adhikari, 2016), ge-

sundheitlichen (s. Merga, 2016) und organisatorischen (s. Burden et al., 2012;

Maher & Twining, 2017; Nuholu Kibar et al., 2020) Vor- und Nachteile, die mit

den jeweiligen Bereitstellungsformen verbunden sind. Da die Bedeutsamkeit

dieser Kriterien mit lokal unterschiedlichen Ressourcen zusammenhängt, wird

hier empfohlen, von der Formulierung starrer politischer Vorgaben – etwa auf

Länderebene – abzusehen. Vielmehr sollten Entscheidungen über die Bereitstel-

lung digitaler Endgeräte auf Schulebene getroffen werden. Dabei sind sowohl

die sozioökonomischen Verhältnisse im Einzugsgebiet als auch die personellen

und finanziellen Mittel der Schule zentral.

Um die Ergebnisse der Gegenüberstellung von BYOD und Pool auf Grundlage

der Lernleistung weiter zu beleuchten, wird das Verhalten der Lernenden bei-

der Gruppen in zwei Folgestudien untersucht. Dabei wird die Befürchtung (s.

Bruder, 2014; Hockly, 2012; Kiger & Herro, 2015; Nelson, 2012) herangezogen,

dass die Bereitstellungsform BYOD das Auftreten von Distraktion begünstigen

könnte. In Anbetracht dieser Befürchtung erscheint das Ergebnis von Studie I

überraschend. So wäre zu vermuten, dass die Lernenden in der Pool-Gruppe

grundsätzlich höhere Lernleistungen erzielen. Die Diskrepanz zwischen dieser
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Vermutung und dem tatsächlichen Ergebnis wird hier zum Anlass genommen,

das Distraktionsverhalten zu untersuchen. In Studie II (s. Kapitel 6) erfolgt da-

her eine Gegenüberstellung der Bereitstellungsformen auf Grundlage des nicht-

lernbezogenen Verhaltens. Neben der Distraktion werden dabei auch Leerlauf-

Tätigkeiten betrachtet.

Die Gegenüberstellung der Bereitstellungsformen auf Grundlage des nicht-

lernbezogenen Verhaltens erfolgt im Rahmen einer vergleichenden Fallanalyse

nach Yin (2018). Dabei wird evaluiert, ob die betrachteten Daten darauf hindeu-

ten, dass persönliche Endgeräte ein hohes motivationales Potenzial zur nicht-

lernbezogenen Nutzung haben und dass temporär ausgehändigte Endgeräte im

Gegensatz dazu ein niedriges motivationales Potenzial zur nicht-lernbezogenen

Nutzung haben. Die Verhaltensmuster, die bei dieser Analyse in den Blick ge-

nommen werden, wurden im Rahmen einer qualitativen Inhaltsanalyse nach

Mayring (2022) anhand des Videomaterials ausgewählter Lernender identifi-

ziert. Sie werden durch vielfältige quantitative Daten zu den zeitlichen Antei-

len des nicht-lernbezogenen Verhaltens an den zugrunde liegenden Unterrichts-

phasen charakterisiert. Diese Daten zeigen, dass die betrachteten Lernenden

das Smartphone in nicht-lernbezogener Weise nutzen und dass sowohl hinsicht-

lich des zeitlichen Umfangs als auch hinsichtlich des Zeitpunkts dieser Nutzung

deutliche individuelle Unterschiede bestehen. Dies gilt sowohl für die Lernen-

den aus der BYOD-Gruppe als auch für die Lernenden aus der Pool-Gruppe.

Die Verhaltensmuster zeigen somit keine Vereinbarkeit mit der Annahme, dass

das motivationale Potenzial zur nicht-lernbezogenen Nutzung digitaler Endge-

räte bereitstellungsspezifisch ist. Dass sich BYOD und Pool in unterschiedlicher

Weise auf das nicht-lernbezogene Verhalten auswirken ist in der betrachteten

Stichprobe somit nicht zu erkennen. Die Ergebnisse sind vielmehr mit der Auf-

fassung vereinbar, dass digitale Endgeräte nicht Ursache, sondern Mittel zum

nicht-lernbezogenen Verhalten sind.

Das Verständnis von digitalen Endgeräten als Mittel zum nicht-lernbezogenen

Verhalten steht im Einklang mit den Studien (s. Boekaerts et al., 2006; Dowson

& McInerney, 2003; Wentzel, 1989), die dem nicht-lernbezogenen Verhalten ei-

ne Funktion zuordnen. Diese Funktion kann beispielsweise im Genuss von Un-

terhaltung (s. Boekaerts et al., 2006), im Erhalt von Freundschaften (s. Wentzel,

1989) oder im Erreichen eines hohen Gruppenstatus (s. Dowson & McInerney,

2003) bestehen. Im Rahmen dieser Auffassung stellt die Bereitstellungsform
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keine geeignete Stellschraube dar, um dem Auftreten von nicht-lernbezogenem

Verhalten entgegenzuwirken. Vielmehr steht hier die Qualität des Unterrichts –

insbesondere die Gestaltung der Lernaktivitäten und der pädagogischen Arbeit

– im Vordergrund.

Die Ergebnisse von Studie II dienen jedoch nur dann als möglicher Erklä-

rungsansatz für das Ausbleiben bereitstellungsspezifischer Auswirkungen auf

die Lernleistung in Studie I, wenn das nicht-lernbezogene Verhalten mit der

Lernleistung zusammenhängt. Inwiefern dies zutrifft wird in Studie III (s. Kapi-

tel 7) analysiert. Sie ergänzt die bereits bestehende Studienlage, weil sie Defi-

zite von Vorgängerstudien (s. Cocea et al., 2009; Godwin et al., 2021; Roberge

et al., 2012) vermeidet und neben dem Distraktionsverhalten auch die bisher

unberücksichtigten Leerlauf-Tätigkeiten betrachtet.

Die Analyse basiert einerseits auf den Daten zum Fachwissenszuwachs und

andererseits auf den Daten zum nicht-lernbezogenen Verhalten. Die Existenz ei-

nes möglichen Zusammenhangs zwischen diesen Daten wird anhand von Punkt-

wolken und Produkt-Moment-Korrelationen beurteilt. Dabei wird ein Zusam-

menhang zwischen der Distraktion mit Smartphone-Bezug und dem Fachwis-

senszuwachs identifiziert, jedoch kein Zusammenhang zwischen der allgemei-

nen Distraktion und dem Fachwissenszuwachs oder zwischen den Leerlauf-

Tätigkeiten und dem Fachwissenszuwachs. Mit Studie III liefert die vorliegende

Arbeit somit Hinweise darauf, dass die Distraktion mit Smartphone-Bezug ein

geeignetes Maß zur Erklärung von Variationen in der Lernleistung darstellt, je-

doch keine Hinweise darauf, dass dies auch für die Distraktion im Allgemeinen

oder für Leerlauf-Tätigkeiten gilt.

Dass die Analyse keinen grundsätzlichen Zusammenhang zwischen Distrakti-

on und Lernleistung zeigt, steht in Kontrast zu den Ergebnissen vorhergehender

Studien (s. Cocea et al., 2009; Godwin et al., 2021; Roberge et al., 2012). Der

zugrunde liegende Befund könnte auf die Vorgehensweise bei der Identifikati-

on von Verhaltensmerkmalen im Rahmen der qualitativen Inhaltsanalyse in Stu-

die II zurückzuführen sein. Der dabei verwendete Codierleitfaden sieht entspre-

chend der zugrunde liegenden Begriffsdefinition (vgl. Kapitel 2.1.1) vor, dass

alle Handlungen, die nicht den vorgegebenen Lernaktivitäten entsprechen, als

Distraktion identifiziert werden. Anhand des Multiple Ressource Modells von

Wickens (2002) wird jedoch deutlich, dass nicht alle Distraktionshandlungen

grundsätzlich mit einer Störung von Lernprozessen einhergehen. So legt das
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Modell in Kombination mit der Annahme, dass viele Lernaktivitäten und viele

smartphonebezogene Handlungen sprachliche Anteile haben, nahe, dass nicht

alle Formen der Distraktion in gleicher Weise mit der Lernleistung zusammen-

hängen.

Eine Neubewertung von Studie II wird durch das Ausbleiben von Hinweisen

auf die Eignung der allgemeinen Distraktion und der Leerlauf-Tätigkeiten mit

Smartphone-Bezug als Maße zur Erklärung von Variationen in der Lernleistung

allerdings nicht gerechtfertigt. Beide Verhaltensmerkmale stellen im Rahmen

der erbrachten Fallanalyse wichtige Grundlagen für die Überprüfung von bereit-

stellungsspezifischen Annahmen dar. Im Einzelnen dienen sie der Einschätzung

des motivationalen Potenzials zum nicht-lernbezogenen Verhalten, der Überprü-

fung der Existenz einheitlicher Verhaltenstendenzen und der Kontrastierung der

Distraktion mit Smartphone-Bezug. Im Rahmen der dargelegten Argumentation

haben sie somit wichtige Funktionen.

Die Tatsache, dass Studie II lediglich auf achtzehn Lernenden basiert, schränkt

ihre Verallgemeinerbarkeit jedoch ein. Sie beinhaltet keinen statistischen Ver-

gleich auf Basis einer großen Stichprobe und kann daher nicht direkt auf die

Befürchtung (s. Bruder, 2014; Hockly, 2012; Kiger & Herro, 2015; Nelson, 2012)

eingehen, dass die Bereitstellungsform BYOD das Auftreten von Distraktion

begünstigt. Stattdessen wird im Rahmen der vergleichenden Fallanalyse nach

Hinweisen darauf gesucht, dass Unterschiede im motivationalen Potenzial zur

nicht-lernbezogenen Verwendung von digitalen Endgeräten bestehen. Eine Er-

gänzung von Studie II durch ähnliche Studien oder solche mit größeren Stich-

proben ist daher wünschenswert. Gleiches gilt für Studie III, bei der die geringe

Anzahl an Datenpunkten zu einer größeren Unsicherheit bei der Interpretation

der Ergebnisse führt.

Eine weitere Limitation von Studie II, die auch in Bezug auf Studie I im Vorder-

grund steht, resultiert aus der Simulation der Bereitstellungsform Pool. Gemäß

einer projektinternen Festlegung wurden die Lernenden der entsprechenden

Gruppe mit Smartphones ausgestattet, deren Betriebssystem demjenigen des

persönlichen Smartphones entspricht. Es ist jedoch denkbar, dass die Vertraut-

heit mit dem Betriebssystem für die Bedienung digitaler Endgeräte und damit

für die Lernleistung relevant ist. So könnte eine mangelnde Vertrautheit mit ei-

nem Betriebssystem die nicht-lernbezogene Verwendung der Endgeräte weniger

attraktiv machen. Andernfalls könnte sie zu Frustration bei digital gestützten
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Lernleistung

Bereitstellungsform
BYOD vs. Pool

Distraktion

mit Smartphones

Keine Hinweise für den Zusammenhang Hinweise für den Zusammenhang

Studie 2

Studie 1

-- Studie 3 --

Leerlauf-Tätigkeiten

mit Smartphones

Nicht-Lernbezogenes Verhalten:

Abbildung 8.1: Ergebnisübersicht

Lernaktivitäten führen und die nicht-lernbezogene Verwendung der Endgeräte

motivieren.

Hinsichtlich aller drei Studien besteht eine Limitation darin, dass ausschließ-

lich Smartphones eingesetzt wurden. Da Laptops oder Tablets einen anderen

Nutzungsumfang bieten (s. Dixon & Tierney, 2012), können die vorliegenden

Ergebnisse nicht direkt auf diese Gerätetypen übertragen werden. Für zukünf-

tige Studien besteht somit weiterer Analysebedarf.

Eine abschließende Beurteilung der Bereitstellungsformen kann folglich nur

auf Basis einer umfassenderen Datenbasis erfolgen. Die vorliegende Arbeit stellt

einen Baustein in dieser Datenbasis dar. Aus ihren Ergebnissen (zusammenge-

fasst in Abbildung 8.1) lassen sich keine Hinweise darauf ableiten, dass die

Bereitstellungsform aus didaktischer Perspektive eine wesentliche Stellschrau-

be im digital gestützten Unterricht darstellt. Aus dieser Perspektive ist vielmehr

der zielgerichtete Einsatz digitaler Lernmedien relevant. Dieser sollte gemäß

den bildungspolitischen Vorgaben in Deutschland (s. KMK, 2022) dem Erwerb

digitaler Kompetenzen, der Aneignung von fachbezogenem Wissen, der Indivi-

dualisierung und dem Abbau von Lernbarrieren dienen.
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Nachhaltig Fahren – 
smart for science Workshop Chemie 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 

 
Datum: 
 

________________________ 

Schule: 
 

________________________ 

Klasse: 
 

________________________ 
 

Persönlicher 
Code: 
 

 
________________________ 

Brillencode 1: 
 

________________________ 

Brillencode 2: 
 

________________________ 

Brillencode 3: 
 

________________________ 
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Logge dich in unser Mentimeter ein: 
 

Rufe die Internet-Seite menti.com auf. 
 

Gib den Zugangs-Code vom oberen Rand am Smart-Board ein und klicke 
den Submit-Button. 

 

Nimm an der Umfrage teil. 
 

Nimm danach am Quiz teil. 

1. Elektro-Autos und du 

 
Mentimeter 
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................................................................................................................................................................... 
 
Bitte beantworte nun die folgenden Fragen: 
 
 
1. Wie einfach oder schwierig war es für dich die Aufgabe zu bearbeiten? 
 

         
 

Sehr sehr 
einfach 

 

Sehr 
einfach 

Einfach 
 

Eher 
einfach 

 

Weder 
noch 

 

Eher 
schwierig 

 

Schwierig 

 

Sehr 
schwierig 

 

Sehr sehr 
schwierig 

 
 
 
 

 Gar nicht 
spannend 

Eher nicht 
spannend Spannend Sehr 

spannend Weiß nicht 

2. Wie spannend war für dich 
der Inhalt der Aufgabe? 
 

     

 
 
 
 

 Gar nicht 
wichtig 

Eher nicht 
wichtig Wichtig Sehr 

wichtig Weiß nicht 

3. Wie wichtig war für dich der 
Inhalt der Aufgabe? 
 

     

 
 
 
 

 Gar nicht 
interessant 

Eher nicht 
interessant Interessant Sehr 

interessant Weiß nicht 

4. Wie interessant war für dich 
die Arbeit mit dem 
Smartphone? 

 
     

5. Wie interessant war für dich 
das Mentimeter-Quiz? 
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2. So funktioniert dein Lithium-Ionen-Akkumulator 

 

Rufe das Erklärvideo auf. 
 

Schaue den Teil zum Lade-Vorgang an und stoppe das Video. 
 

Zeichne die Bewegungs-Richtung von Elektronen, Lithium-Ionen und Perchlorat-
Ionen mit Pfeilen in das Bild ein. 
 

Ergänze den Lückentext. 
 

Du darfst dafür auch zurück-spulen. 
 

Der Lade-Vorgang: 
 

 
 

 

Vorgänge im 
Inneren von der 
Zinn-Elektrode: 
 

 
                          -Ionen und                                         werden 
eingelagert. 

 

Vorgänge im 
äußeren 
Stromkreis: 

 
Elektronen wandern vom                            -Pol hin zur 
 
                                      -Elektrode. Außerdem wandern  
 
Elektronen von der                                -Elektrode hin zum 
 
                          -Pol. 
 
 

 

Vorgänge im 
Inneren von der 
Graphit-Elektrode: 
 

 
                                    -Ionen werden eingelagert und 
 
                                         werden abgegeben. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Minus-Pol

Zinn-
Elektrode

Graphit-
Elektrode

Perchlorat-Ion

Lithium-Ion

Plus-Pol

Elektron

Hinweis: 
Ein Ion ist ein 
elektrisch 
geladenes 
Atom oder 
Molekül.  
 

 
Erklär-Video 

Tipp: 
Du brauchst 
Wörter aus den 
Bildern. 
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Der Entlade-Vorgang: 
 

 
 

 

Vorgänge im 
Inneren von der 
Zinn-Elektrode: 
 

 
                               -Ionen und                                    werden 
 

abgegeben. 
 

 

Vorgänge im 
äußeren 
Stromkreis: 

 
Elektronen wandern von der                                -Elektrode  
 
über den Motor hin zur                                -Elektrode. 
 
 

 

Vorgänge im 
Inneren von der 
Graphit-Elektrode: 

 
                                 -Ionen werden abgegeben und   
 
                                    werden eingelagert. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Zinn-
Elektrode

Graphit-
Elektrode

Perchlorat-Ion

Lithium-Ion

Elektron

 
 
 

Schaue das Erklärvideo bis zum Ende an. 
 

Zeichne die Bewegungsrichtung von Elektronen, Lithium-Ionen und Perchlorat-
Ionen mit Pfeilen in das Bild ein. 
 

Ergänze den Lückentext. 
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................................................................................................................................................................... 
 
Bitte beantworte nun die folgenden Fragen: 
 
 
1. Wie einfach oder schwierig war es für dich die Aufgabe zu bearbeiten? 
 

         
 

Sehr sehr 
einfach 

 

Sehr 
einfach 

Einfach 
 

Eher 
einfach 

 

Weder 
noch 

 

Eher 
schwierig 

 

Schwierig 

 

Sehr 
schwierig 

 

Sehr sehr 
schwierig 

 
 
 
 

 Gar nicht 
spannend 

Eher nicht 
spannend Spannend Sehr 

spannend Weiß nicht 

2. Wie spannend war für dich 
der Inhalt der Aufgabe? 
 

     

 
 
 
 

 Gar nicht 
wichtig 

Eher nicht 
wichtig Wichtig Sehr 

wichtig Weiß nicht 

3. Wie wichtig war für dich der 
Inhalt der Aufgabe? 
 

     

 
 
 
 

 Gar nicht 
interessant 

Eher nicht 
interessant Interessant Sehr 

interessant Weiß nicht 

4. Wie interessant war für dich 
die Arbeit mit dem 
Smartphone? 

 
     

5. Wie interessant war für dich 
das Erklär-Video? 
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3. Familie Drivemann plant einen Road-Trip 

 

3.1 Vermutungen aufstellen 
Im nächsten Jahr machen die Drivemanns einen Road-Trip mit dem Elektro-Auto. 
Sie möchten die öffentlichen Lade-Stationen selten anfahren. 
Dafür brauchen sie die besten Fahr-Bedingungen. 
 

Hilf Familie Drivemann bei der Urlaubs-Planung. 
Welche Entscheidungen müssen sie für eine große Reichweite treffen? 
Die wichtigen Reichweite-Faktoren findest du unten. 

Faktor 1: Der Fahrstil 
 

Jedes Familien-Mitglied hat einen eigenen Fahrstil. 
Frau Drivemann beschleunigt stark und bremst stark (sportlich). 
Die Zwillinge Emma und Max beschleunigen schwach und bremsen schwach. Oft lassen 
sie das Auto ausrollen (zurückhaltend). 
Herr Drivemann fährt zurückhaltender als seine Frau, aber sportlicher als die Zwillinge 
(gewöhnlich). 
 

Begründe (mit Hinblick auf den Fahrstil), wer das Auto fahren sollte, damit die 
Drivemanns eine große Reichweite haben. 
 
_________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________ 

Faktor 3: Die Außen-Temperatur 
 

Zu unterschiedlichen Urlaubs-Zeiten sind die Außen-Temperaturen verschieden. 
Familie Drivemann kann im Frühling über die Oster-Feiertage verreisen (mild). 
Sie können ihren Urlaub auch in den Sommer-Ferien antreten (heiß). 
Außerdem können sie den Roadtrip in den Weihnachts-Ferien machen (kalt). 
 

Begründe, wann die Drivemanns fahren sollten, damit sie eine große Reichweite haben. 
 
_________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________ 

Faktor 2: Das Tempo 
 

Die Drivemanns fahren unterschiedlich schnell. 
Frau Drivemann fährt immer mit dem größten erlaubten Tempo (schnell). 
Die Zwillinge Emma und Max fahren deutlich unter dem Tempo-Limit (langsam). 
Herr Drivemann fährt langsamer als seine Frau, aber schneller als die Zwillinge 
(durchschnittlich). 
 

Begründe (mit Hinblick auf das Tempo), wer das Auto fahren sollte, damit die Drivemanns 
eine große Reichweite haben. 
 
_________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________ 

Hinweis: 
Die Reichweite ist 
die Strecke, die 
man mit einer 
Akku-Ladung 
fahren kann. 
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Faktor 4: Das Terrain 
 

Noch haben die Drivemanns nicht entschieden, wohin sie fahren. 
Sie können die Alpen bereisen (bergig). 
Außerdem können sie einen Roadtrip an der Küste machen (flach). 
Sie können auch im Rhein-Main-Gebiet (hügelig) reisen. 
 

Begründe, wo die Drivemanns reisen sollten, damit sie eine große Reichweite haben. 
 
________________________________________________________________________

________________________________________________________________________ 

Faktor 5: Das Last-Gewicht 
 

Die Drivemanns wollen unterschiedlich viel Gepäck mitnehmen. 
Frau Drivemann möchte so viele Koffer und andere Gegenstände mitnehmen wie möglich. 
Dafür muss das Auto einen Anhänger ziehen (schwer). 
Herr Drivemann braucht nur wenige Koffer (leicht). 
Emma und Max haben keine Lust Koffer zu packen. Sie möchten kein Gepäck mitnehmen 
(keine). 
 

Begründe, welche Last die Drivemanns transportieren sollten, damit sie eine große 
Reichweite haben. 
 
________________________________________________________________________

________________________________________________________________________ 

Faktor 6: Der Komfort 
 

Im Auto der Drivemanns gibt es viele Möglichkeiten um ein angenehmes Fahr-Erlebnis zu 
schaffen. 
Sie können die Klima-Anlage anschalten (Klima). 
Sie können Klima-Anlage und Sitz-Heizung anschalten (Klima + Sitzheizung). 
Sie können ohne Heizung fahren (keine). 
 

Begründe, welchen Komfort die Drivemanns wählen sollten, damit sie eine große 
Reichweite haben. 
  
________________________________________________________________________

________________________________________________________________________ 

Faktor 7: Die Route 
 

Die Drivemanns können auf verschiedenen Wegen fahren. 
Auf Route 1 können sie mit einer hohen Geschwindigkeit und ohne Pause fahren 
(Autobahn). 
Auf Route 2 müssen sie kaum anhalten und können schnell und langsam fahren 
(Autobahn + Stadt). 
Auf Route 3 können sie nur langsam fahren und müssen oft anhalten (Stadt). 
 

Begründe, welche Route die Drivemanns nehmen sollten, damit sie eine große 
Reichweite haben. 
 
________________________________________________________________________

________________________________________________________________________ 
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3.2 Systematisches Vorgehen wählen 

Herr Drivemann fragt sich, ob die Entscheidungen gut sind. 
Er spricht mit einem Kollegen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Später fragt sich Herr Drivemann, was sein Kollege mit dem systematischen 
Vorgehen gemeint hat. 
 
     Emma hat eine Idee: 

Wir untersuchen jeden Faktor getrennt von den anderen. 
 

Das heißt, wir prüfen für jeden einzelnen Faktor, welche Einstellung zur 
größten Reichweite führt. 
 

Während wir die Einstellung von dem zu prüfenden Faktor verändern, 
bleibt die Einstellung von den anderen Faktoren gleich. 

 
     Max ist anderer Meinung: 

Wir müssen zuerst alle Faktoren auf den höchsten Wert einstellen. 
 

Danach stellen wir alle Faktoren auf den mittleren Wert ein. 
 

Dann stellen wir alle Faktoren auf den niedrigsten Wert ein. 
 

Am Ende vergleichen wir die Reichweite von diesen 3 Kombinationen. 
 
Wer hat recht, Emma oder Max? 
 

Diskutiere diese Frage mit deinem Partner. 
 

Kreuze das richtige systematische Vorgehen an. 

  

Das ist zu viel 
Arbeit. 

 

Das können 
wir machen. 

 

Ihr könnt die Entscheidungen in 
einem Experiment prüfen. 
 

Dabei müsst ihr unter 
verschiedenen Bedingungen mit 
dem Auto fahren, bis der Akku 
leer ist. 

 

Es gibt auch eine Simulation. 
 

Das ist ein digitales Experiment.  
 

Dort könnt ihr für jeden 
Reichweite-Faktor eine von 3 
Einstellungen wählen. 
 

Die Simulation gibt für jede 
Kombination von Einstellungen 
an, wie weit das Auto fährt. 
 

Ihr verschiedene Bedingungen 
einstellen und prüfen, wie weit 
ein Auto fährt. 

 
Dabei ist ein systematisches 
Vorgehen sehr wichtig. 
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3.4 Systematisches Vorgehen anwenden 
Rufe die Simulation auf. 

Finde die Bestwerte von den Reichweite-Faktoren heraus. 
Wende dafür das systematische Vorgehen an. 

Notiere die Bestwerte in der Tabelle. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  

 
Simulation 

3.3 Selbst-Check 
Rufe die Musterlösung auf. 
Vergleiche deine Lösung von Aufgabe 3.2 mit der Musterlösung. 
Korrigiere deine Lösung mit der Farbe Grün, wenn sie falsch ist. 
Hake deine Lösung ab, wenn sie richtig ist. 

 

 
Selbst-Check 

 
 

Reichweite-Faktor 
 

Bestwert 
 

Fahrstil  
 

Tempo 
 

 

Außen-Temperatur 
 

 
 

Terrain  
 

Last-Gewicht 
 

 

Komfort 
 

 

Route 
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................................................................................................................................................................... 
 
Bitte beantworte nun die folgenden Fragen: 
 
 
1. Wie einfach oder schwierig war es für dich die Aufgabe zu bearbeiten? 
 

         
 

Sehr sehr 
einfach 

 

Sehr 
einfach 

Einfach 
 

Eher 
einfach 

 

Weder 
noch 

 

Eher 
schwierig 

 

Schwierig 

 

Sehr 
schwierig 

 

Sehr sehr 
schwierig 

 
 
 
 

 Gar nicht 
spannend 

Eher nicht 
spannend Spannend Sehr 

spannend Weiß nicht 

2. Wie spannend war für dich 
der Inhalt der Aufgabe? 
 

     

 
 
 
 

 Gar nicht 
wichtig 

Eher nicht 
wichtig Wichtig Sehr 

wichtig Weiß nicht 

3. Wie wichtig war für dich der 
Inhalt der Aufgabe? 
 

     

 
 
 
 

 Gar nicht 
interessant 

Eher nicht 
interessant Interessant Sehr 

interessant Weiß nicht 

4. Wie interessant war für dich 
die Arbeit mit dem 
Smartphone? 

 
     

5. Wie interessant war für dich 
die Simulation? 
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3.5 Sprinter-Challenge 
Finde die schlechtesten Werte von den Reichweite-Faktoren heraus. 
Wende dafür das systematische Vorgehen an. 
Notiere die schlechtesten Werte in der Tabelle. 

 
 
 
 
 
  

  
 

Reichweite-Faktor 
 

Schlechtester Wert 

Fahrstil  
 

Tempo 
 

 

Außen-Temperatur  
 

Terrain  
 

Last-Gewicht 
 

 

Komfort 
 

 

Route 
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................................................................................................................................................................... 
 
Bitte beantworte nun die folgenden Fragen: 
 
 
1. Wie einfach oder schwierig war es für dich die Aufgabe zu bearbeiten? 
 

         
 

Sehr sehr 
einfach 

 

Sehr 
einfach 

Einfach 
 

Eher 
einfach 

 

Weder 
noch 

 

Eher 
schwierig 

 

Schwierig 

 

Sehr 
schwierig 

 

Sehr sehr 
schwierig 

 
 
 
 

 Gar nicht 
spannend 

Eher nicht 
spannend Spannend Sehr 

spannend Weiß nicht 

2. Wie spannend war für dich 
der Inhalt der Aufgabe? 
 

     

 
 
 
 

 Gar nicht 
wichtig 

Eher nicht 
wichtig Wichtig Sehr 

wichtig Weiß nicht 

3. Wie wichtig war für dich der 
Inhalt der Aufgabe? 
 

     

 
 
 
 

 Gar nicht 
interessant 

Eher nicht 
interessant Interessant Sehr 

interessant Weiß nicht 

4. Wie interessant war für dich 
die Arbeit mit dem 
Smartphone? 

 
     

5. Wie interessant war für dich 
die Simulation? 
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4. Die Reichweite-Faktoren erklärt! 

 

Jetzt soll der Einfluss von 4 Faktoren auf die Reichweite erklärt werden. 
Ordnet jedem Gruppen-Mitglied einen von den 4 Reichweite-Faktor zu. 
 

Rufe den Text zu deinem Reichweite-Faktor auf. 
Lies den Text und mache dabei Notizen. 
 

Präsentiere die Informationen, wenn alle bereit sind. 
 

                    

                    

                    

                    

                    

                    

                    

                    

                    

                    

                    

                    

                    

                    

                    

                    

                    

                    

                    

                    

                    

                    

                    

                    

                    

                    

                    

 

 
Außen-

Temperatur 

 
Fahrstil 

 
Last-Gewicht 

 
Route 

Tipps für Notizen:  
• Schreibe nur wichtige Begriffe auf 
• Nutze Symbole (® + - & > < ...) 
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................................................................................................................................................................... 
 
Bitte beantworte nun die folgenden Fragen: 
 
 
1. Wie einfach oder schwierig war es für dich die Aufgabe zu bearbeiten? 
 

         
 

Sehr sehr 
einfach 

 

Sehr 
einfach 

Einfach 
 

Eher 
einfach 

 

Weder 
noch 

 

Eher 
schwierig 

 

Schwierig 

 

Sehr 
schwierig 

 

Sehr sehr 
schwierig 

 
 
 
 

 Gar nicht 
spannend 

Eher nicht 
spannend Spannend Sehr 

spannend Weiß nicht 

2. Wie spannend war für dich 
der Inhalt der Aufgabe? 
 

     

 
 
 
 

 Gar nicht 
wichtig 

Eher nicht 
wichtig Wichtig Sehr 

wichtig Weiß nicht 

3. Wie wichtig war für dich der 
Inhalt der Aufgabe? 
 

     

 
 
 
 

 Gar nicht 
interessant 

Eher nicht 
interessant Interessant Sehr 

interessant Weiß nicht 

4. Wie interessant war für dich 
die Arbeit mit dem 
Smartphone? 

 
     

5. Wie interessant war für dich 
der Text? 
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5. Dein Traum-Urlaub 

       5.1 Beschreibe deinen Traum-Urlaub. Nutze Stichpunkte. 
 

... Wo? 
... Wann? 

... Aktivitäten? 
... Ausstattung? 

... 

                    

                    

                    

                    

                    

                    

                    

                    

                    

                    

                    

                    

                    

 
 
 
 

  Reichweite-   
  Faktor 

gut mittel schlecht 
keine Angabe 

möglich 
   

  Fahrstil 
 

 
 

 
 

 
 

 
  Tempo     
  Außen-Temperatur     
  Terrain     
  Last-Gewicht     
  Komfort     
  Route     

 
 
 
 
 
 

     5.2 Bewerte die Fahr-Bedingungen für die Reichweite, wenn du entweder am 
Urlaubsort ein Elektro-Auto fährst, oder das Elektro-Auto nutzt, um an deinen 
Urlaubsort zu kommen. 
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Anleitung: Ein Modell-Elektroauto bauen 

Materialien: Chemikalien: 
2 Pipetten Dimethyl-Carbonat 
Becherglas Propylen-Carbonat 
Wäge-Schälchen Lithium-Perchlorat 
Waage Bleistift-Mine 
Spatel Lötdraht 
Glasstab  
Klebeband 
Flach-Batterie 
2 Kabel 
2 Krokodil-Klemmen 
Fahrgestell mit Elektro-
Motor 
Schnappdeckel-Glas mit 
gelochtem Deckel 

   
 

 
   
 

Schnappdeckel-
Glas

Elektrolyt
Motor

Bleistift-
MineLötdraht

Flach-Batterie

 

1. Stelle eine Elektrolyt-Lösung her: 
 

a) Miss 15 ml Dimethyl-Carbonat mit einer Pipette ab. 
Fülle das Dimethyl-Carbonat in das Becherglas. 
 

b) Nimm eine neue Pipette. 
Miss 10 ml Propylen-Carbonat mit der neuen Pipette ab. 
Fülle das Propylen-Carbonat in das Becherglas. 
 

c) Wiege 2,7 g Lithium-Perchlorat in einem Wäge-Schälchen 
ab. 
Fülle das Lithium-Perchlorat in das Becherglas. 
 

d) Rühre die Flüssigkeit mit einem Glasstab. 
Höre auf zu rühren, wenn alles gelöst ist. 

2. Baue den Akkumulator zusammen: 
 

a) Fülle die Elektrolyt-Lösung in das Schnappdeckel-Glas. 
 

b) Verschließe das Schnappdeckel-Glas mit dem Deckel. 
 

c) Führe die Bleistift-Mine und den Lötdraht durch die Löcher im Schnappdeckel. 
Die Bleistift-Mine und der Lötdraht dürfen sich nicht berühren. 

 

Akkumulator auf 
Fahrgestell beim 
Lade-Vorgang. 
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4. Lasse dein Modell-Auto fahren: 
 

a) Platziere das Modell-Auto an der Startlinie auf dem Fußboden. 
 

b) Verbinde jetzt das rote Motor-Kabel mit der Bleistift-Mine. 
Verbinde das schwarze Motor-Kabel mit dem Lötdraht. 
 

c) Markiere deine Reichweite mit dem Kreppband. 
Nimm dein Modell-Auto aus dem Weg. 

 

                    

 
 

3. Baue und lade das Modell-Auto: 
 

a) Befestige den Akkumulator mit dem Klebeband am Fahrgestell. 
Der Akkumulator muss fest sitzen. 
Die Hinter-Räder müssen sich drehen können. 
 

b) Schließe den Lötdraht an den Minuspol der Flach-Batterie an. 
Schließe die Bleistift-Mine an den Pluspol der Flach-Batterie an. 
Akkumulator und Motor dürfen noch nicht verbunden werden. 
 

c) Lass den Akkumulator 5 Minuten laden. 
Schreibe deinen Gruppen-Namen auf ein Stück Kreppband. 
Mit dem Kreppband kannst du später deine Reichweite 
markieren. 

       

 

Quellenverweis: 
Der Bau des Akkumulators erfolgt mit geringfügigen Änderungen nach: Klaus, M. & Oetken, M. (o. D.). Batteriesysteme der 
Zukunft auf Basis von legierungsfähigen Metallen in Theorie und Praxis für die Schule und Hochschule. 
www.gdch.de/fileadmin/downloads/Publikationen/Nachrichten_aus_der_Chemie/PDFs/Downloads/batteriesysteme.pdf 
(abgerufen am 08.12.2020) 
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Testheft 1 
Vorerhebung Schule 
 

 

 

Liebe Schülerinnen und Schüler, 

ihr nehmt an drei Workshops zum Thema „Elektromobilität“ und einer Untersuchung zur Nutzung von 
Smartphones im Unterricht teil. Im Rahmen des Projektes „smart for science“ soll untersucht werden, 
wie die Nutzung von Smartphones im Unterricht der Fächer Chemie, Mathematik und Physik gestaltet 
werden kann. Um dies herauszufinden, möchten wir euch befragen. Die Teilnahme und Angabe von 
Daten ist freiwillig und anonym. 

 

Vielen Dank für eure Mithilfe!  

 

 

PERSÖNLICHER CODE | ……………………………...................................................................................... 

Wir möchten dich zu einem späteren Zeitpunkt noch einmal befragen. Durch den nachfolgenden Code 
können wir deine Angaben weiteren Befragungen zuordnen. Bitte verwende jeweils dieselben 
Buchstaben und Zahlen und nutze Großbuchstaben. 

[___] Zweiter Buchstabe deines eigenen Vornamens 

[___] Zweiter Buchstabe des Vornamens deiner Mutter 

[___] Zweiter Buchstabe des Namens der Straße deiner Adresse 

[___] [___] Beide Ziffern des Tages deines Geburtsdatums, z. B. [0] [7] für den 7. Januar 2002 

 

 

 

 

Westfälische Wilhelms-Universität Münster 

Kontakt: barbara.leibrock@uni-muenster.de 
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1 | .................................................................................................................................................... 

1.1 Ich bin… ¨ Weiblich ¨ Männlich ¨ Divers 

     

1.2 Wie alt bist du? [__________] Jahre 

   

1.3 Welche Sprache sprichst du zu Hause? [______________________________] 

 

 

 

 

Bitte beantworte nun die folgenden Fragen.  

¨ ¨ ☒ ¨ ¨ - Kreuze im Folgenden zu jeder Frage jeweils ein Kästchen an. 

¨ ☒ ⏹ ¨ ¨ - Korrigiere evtl., indem du Kästchen vollständig „ausmalst“. 

 

2 | .................................................................................................................................................... 

Wenn du über deine Klasse nachdenkst: Wie sehr stimmst du den 
folgenden Aussagen zu? 

Völlig 
falsch 

Eher 
falsch 

Eher 
richtig 

Völlig 
richtig 

2.1 Wenn jemand aus meiner Klasse Probleme hat, dann helfen 
die anderen gerne. 

¨ ¨ ¨ ¨ 

2.2 Manche in meiner Klasse versuchen selbst gut dazustehen, 
indem sie andere Schüler/innen ständig schlecht machen. 

¨ ¨ ¨ ¨ 

2.3 Unsere Klasse ist eine gute Gruppe, die zusammenhält, wenn‘s 
drauf ankommt. 

¨ ¨ ¨ ¨ 

2.4 Bei uns ist es selbstverständlich, dass die besseren 
Schüler/innen den schlechteren helfen. 

¨ ¨ ¨ ¨ 

2.5 Einige Schüler/innen stören immer wieder den Unterricht, 
obwohl die anderen konzentriert mitarbeiten möchten. 

¨ ¨ ¨ ¨ 

2.6 Manche Schüler/innen gehen durch dauerndes Stören nicht 
nur den Lehrer/innen auf den Geist, sondern auch uns andern. 

¨ ¨ ¨ ¨ 
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3 | .................................................................................................................................................... 

Im Folgenden findest du eine Reihe von Aussagen. Bitte 
gib für jede der Aussagen an, wie gut sie auf dich 
persönlich zutrifft. 

Trifft gar 
nicht zu    

Trifft voll 
zu 

3.1 Ich informiere mich über elektronische Geräte, 
auch wenn ich keine Kaufabsicht habe. 

¨ ¨ ¨ ¨ ¨ 

3.2 Ich liebe es, neue elektronische Geräte zu 
besitzen. ¨ ¨ ¨ ¨ ¨ 

3.3 Ich bin begeistert, wenn ein neues elektronisches 
Gerät auf den Markt kommt. ¨ ¨ ¨ ¨ ¨ 

3.4 Ich suche gerne online nach elektronischen 
Geräten. ¨ ¨ ¨ ¨ ¨ 

3.5 Es macht mir Spaß, ein elektronisches Gerät 
auszuprobieren. 

¨ ¨ ¨ ¨ ¨ 

 

 

 

 

4 | .................................................................................................................................................... 

Gib bitte an, wie interessant du die 
folgenden Unterrichtsfächer 
findest. Bei Fächern, die du noch 
nicht gehabt hast, kreuze bitte das 
entsprechende Feld an. 

Gar nicht 
interessant 

Eher nicht 
interessant Interessant 

Sehr 
interessant 

Noch nicht 
gehabt 

4.1 Chemie ¨ ¨ ¨ ¨ ¨ 

4.2 Mathematik ¨ ¨ ¨ ¨ ¨ 

4.3 Physik ¨ ¨ ¨ ¨ ¨ 

4.4 Deutsch ¨ ¨ ¨ ¨ ¨ 

4.5 Geschichte ¨ ¨ ¨ ¨ ¨ 

4.6 Sport ¨ ¨ ¨ ¨ ¨ 
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5 | .................................................................................................................................................... 

Bitte gib an, wie interessant du es im Unterricht 
findest... 

Gar nicht 
interessant 

Eher nicht 
interessant Interessant 

Sehr 
interessant Weiß nicht 

5.1 bei der Bearbeitung von Aufgaben das 
Smartphone zu nutzen. ¨ ¨ ¨ ¨ ¨ 

5.2 mit interaktiven Simulationen zu 
arbeiten. ¨ ¨ ¨ ¨ ¨ 

5.3 Erklärfilme zu betrachten. ¨ ¨ ¨ ¨ ¨ 

5.4 Messwerte digital aufzuzeichnen. ¨ ¨ ¨ ¨ ¨ 

5.5 mit digitalen Graphen zu arbeiten.  ¨ ¨ ¨ ¨ ¨ 

 

 

6 | .................................................................................................................................................... 

Wie oft fühltest du dich im Verlauf der letzten zwei 
Wochen durch die folgenden Beschwerden beeinträchtigt? 

Überhaupt 
nicht 

An 
einzelnen 

Tagen 

An mehr als 
der Hälfte 
der Tage 

Beinahe 
jeden Tag 

6.1. Wenig Interesse oder Freude an deinen 
Tätigkeiten. ¨ ¨ ¨ ¨ 

6.2. Niedergeschlagenheit, Schwermut oder 
Hoffnungslosigkeit. ¨ ¨ ¨ ¨ 

6.3. Nervosität, Ängstlichkeit oder Anspannung. ¨ ¨ ¨ ¨ 

6.4. Nicht in der Lage sein, Sorgen zu stoppen oder zu 
kontrollieren. ¨ ¨ ¨ ¨ 

 

 

7 | .................................................................................................................................................... 

Nun möchten wir noch mehr über deine Person im 
Allgemeinen erfahren. Nie Selten Manchmal Oft 

7.1. Wie häufig vermisst du die Gesellschaft anderer? ¨ ¨ ¨ ¨ 

7.2. Wie häufig fühlst du dich ausgeschlossen? ¨ ¨ ¨ ¨ 

7.3. Wie häufig fühlst du dich von anderen isoliert? ¨ ¨ ¨ ¨ 
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8 | .................................................................................................................................................... 

Im Folgenden findest du einige Aussagen über dein 
Alltagserleben. Bitte gib auf der bereitgestellten 
Skala an, wie sehr die Aussagen jeweils auf dich 
zutreffen. Bitte bewerte die Aussagen so, dass die 
Antworten deine wirklichen Empfindungen 
widerspiegeln und nicht die Empfindungen, die du 
möglicherweise haben solltest. Bitte bewerte alle 
Aussagen unabhängig voneinander. 

Trifft 
überhaupt 
nicht auf 
mich zu 

Trifft 
etwas auf 
mich zu 

Trifft 
mittel-

mäßig auf 
mich zu 

Trifft sehr 
auf mich 

zu 

Trifft 
extrem auf 

mich zu 

8.1. Ich habe Angst, dass andere mehr 
bereichernde Erfahrungen machen als ich. ¨ ¨ ¨ ¨ ¨ 

8.2. Ich habe Angst, dass meine Freunde mehr 
bereichernde Erfahrungen machen als ich. ¨ ¨ ¨ ¨ ¨ 

8.3. 
Ich mache mir Sorgen, wenn ich 
herausfinde, dass meine Freunde ohne 
mich Spaß haben. 

¨ ¨ ¨ ¨ ¨ 

8.4. Ich werde unruhig, wenn ich nicht weiß, 
was meine Freunde planen. ¨ ¨ ¨ ¨ ¨ 

8.5. Es ist wichtig, dass ich die Insider-Witze 
meiner Freunde verstehe. ¨ ¨ ¨ ¨ ¨ 

8.6. 

Manchmal frage ich mich, ob ich zu viel 
Zeit darauf verwende, darüber auf dem 
Laufenden zu bleiben, was um mich 
herum passiert. 

¨ ¨ ¨ ¨ ¨ 

8.7. 
Es beunruhigt mich, wenn ich eine 
Gelegenheit verpasse, mich mit Freunden 
zu treffen. 

¨ ¨ ¨ ¨ ¨ 

8.8. 
Wenn ich eine gute Zeit habe, ist es mir 
wichtig, die Details online zu teilen (z. B. in 
Form von Statusupdates). 

¨ ¨ ¨ ¨ ¨ 

8.9. Es beunruhigt mich, wenn ich ein 
geplantes Treffen verpasse. ¨ ¨ ¨ ¨ ¨ 

8.10. Wenn ich in den Urlaub fahre, verfolge ich 
weiterhin, was meine Freunde machen. ¨ ¨ ¨ ¨ ¨ 
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Besitzt du ein Smartphone?  

¨ Ja ¨ Nein 

Falls du ein Smartphone besitzt („Ja“), beantworte bitte die folgenden Fragen. 

Falls du kein Smartphone besitzt („Nein“), ist die Umfrage für dich beendet. 

Welches Betriebssystem nutzt du auf deinem Smartphone?  

¨ Android ¨ iOS ¨ Sonstiges, bitte eintragen [______________________________] 

9 | .................................................................................................................................................... 

9.1 Wie viel Zeit verbringst du in einer durchschnittlichen Woche 
ungefähr mit der Nutzung deines Smartphones? 

Gemeint sind dabei sämtliche Aktivitäten mit dem Gerät, also z. B. im 
Internet surfen, telefonieren, spielen, Textnachrichten schreiben 
oder sonstige Aktivitäten. Bitte mach eine Angabe in Stunden. 

[__________] Stunden 

   

9.2 Wie viel Zeit verbringst du in einer durchschnittlichen Woche 
ungefähr mit der Nutzung deines Smartphones zum Lernen? 

Gemeint sind dabei sämtliche lernbezogene Aktivitäten mit dem 
Gerät, also z. B. recherchieren, sich zum Lernen verabreden, Inhalte 
besprechen oder Lern-Apps nutzen. Bitte mach eine Angabe in 
Stunden. 

[__________] Stunden 

Bitte bewerte, wie häufig du Folgendes mit 
dem Smartphone machst. 

Normalerweise 
nie   

Fast jedes Mal, 
wenn ich das 
Smartphone 

nutze. 

9.3 Nachrichten schreiben ¨ ¨ ¨ ¨ 

9.4 Inhalte lesen (z. B. auf Instagram) ¨ ¨ ¨ ¨ 

9.5 Inhalte posten (z. B. auf Instagram) ¨ ¨ ¨ ¨ 

9.6 Spiele spielen ¨ ¨ ¨ ¨ 

9.7 Surfen ¨ ¨ ¨ ¨ 

9.8 Informationen für die Schule suchen ¨ ¨ ¨ ¨ 

9.9 Videos zum Lernen ansehen (z. B. bei 
Hausaufgaben) 

¨ ¨ ¨ ¨ 

9.10 Unterrichtsinhalte besprechen (z. B. 
um Verständnisfragen zu klären) 

¨ ¨ ¨ ¨ 

9.11 Lern-Apps nutzen ¨ ¨ ¨ ¨ 
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Bitte denke bei der Beantwortung der folgenden Fragen an die Nutzung deines Smartphones 
während des vergangenen Jahres (also während der letzten 12 Monate). Bitte beantworte die 
Fragen so ehrlich wie möglich. Ja Nein 

9.12 Hast du im vergangenen Jahr regelmäßig das Gefühl gehabt, an nichts anderes mehr 
denken zu können als an den Moment, an dem du wieder dein Smartphone nutzen 
kannst? 

¨ ¨ 

9.13 Hast du dich im vergangenen Jahr regelmäßig unzufrieden gefühlt, weil du mehr Zeit 
mit deinem Smartphone verbringen wolltest? 

¨ ¨ 

9.14 Hast du dich im vergangenen Jahr oft unglücklich gefühlt, wenn du dein Smartphone 
nicht nutzen konntest? 

¨ ¨ 

9.15 Hast du im vergangenen Jahr erfolglos versucht, weniger Zeit mit deinem Smartphone 
zu verbringen? 

¨ ¨ 

9.16 Hast du im vergangenen Jahr regelmäßig andere Aktivitäten (z. B. Hobbys, Sport) 
vernachlässigt, weil du dein Smartphone nutzen wolltest? 

¨ ¨ 

9.17 Hast du im vergangenen Jahr regelmäßig Streit mit anderen wegen deiner Nutzung 
des Smartphones gehabt? 

¨ ¨ 

9.18 Hast du im vergangenen Jahr regelmäßig Eltern oder Freunde über das zeitliche 
Ausmaß deiner Nutzung des Smartphones angelogen? 

¨ ¨ 

9.19 Hast du im vergangenen Jahr oft dein Smartphone genutzt, um negativen Gefühlen zu 
entfliehen? 

¨ ¨ 

9.20 Hast du im vergangenen Jahr ernsthafte Konflikte mit deinen Eltern oder 
Geschwistern wegen deiner Nutzung des Smartphones gehabt? 

¨ ¨ 
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Testheft 3.C 
Erhebung Workshop – Chemie 
 

 

 

Liebe Schülerinnen und Schüler, 

ihr nehmt an drei Workshops zum Thema „Elektromobilität“ und einer Untersuchung zur Nutzung von 
Smartphones im Unterricht teil. Im Rahmen des Projektes „smart for science“ soll untersucht werden, 
wie die Nutzung von Smartphones im Unterricht der Fächer Chemie, Mathematik und Physik gestaltet 
werden kann. Um dies herauszufinden, möchten wir euch befragen. Die Teilnahme und Angabe von 
Daten ist freiwillig und anonym. 

 

Vielen Dank für eure Mithilfe!  

 

 

PERSÖNLICHER CODE | ……………………………...................................................................................... 

Wir möchten dich zu einem späteren Zeitpunkt noch einmal befragen. Durch den nachfolgenden Code 
können wir deine Angaben weiteren Befragungen zuordnen. Bitte verwende jeweils dieselben 
Buchstaben und Zahlen und nutze Großbuchstaben. 

[___] Zweiter Buchstabe deines eigenen Vornamens 

[___] Zweiter Buchstabe des Vornamens deiner Mutter 

[___] Zweiter Buchstabe des Namens der Straße deiner Adresse 

[___] [___] Beide Ziffern des Tages deines Geburtsdatums, z. B. [0] [7] für den 7. Januar 2002 

 

 

 

 

Westfälische Wilhelms-Universität Münster 

Kontakt: barbara.leibrock@uni-muenster.de 
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Bitte beantworte nun die folgenden Fragen.  

¨ ¨ ☒ ¨ ¨ - Kreuze im Folgenden zu jeder Frage jeweils ein Kästchen an. 

¨ ☒ ⏹ ¨ ¨ - Korrigiere evtl., indem du Kästchen vollständig „ausmalst“. 

 

1 | .................................................................................................................................................... 

Bitte gib an, inwiefern du diesen Aussagen 
zustimmst. 

Stimme 
gar nicht 

zu 

Stimme 
eher nicht 

zu 

Stimme 
teilweise 

zu 
Stimme 
eher zu 

Stimme 
voll und 
ganz zu 

1.1 
Ich denke, es ist wichtig, etwas über Chemie 
zu lernen, weil es nützlich für meinen Alltag 
ist. 

¨ ¨ ¨ ¨ ¨ 

1.2 
Ich denke, es ist wichtig, etwas über Chemie 
zu lernen, weil es mich zum Nachdenken 
anregt. 

¨ ¨ ¨ ¨ ¨ 

1.3 Ich denke, es ist wichtig, im Chemieunterricht 
zu lernen, wie man Probleme löst. ¨ ¨ ¨ ¨ ¨ 

1.4 
Ich denke, es ist wichtig, sich im 
Chemieunterricht an Untersuchungen zu 
beteiligen. 

¨ ¨ ¨ ¨ ¨ 

1.5 
Es ist wichtig für mich, die Möglichkeit zu 
haben, beim Lernen von Chemie meine 
eigene Neugier befriedigen zu können. 

¨ ¨ ¨ ¨ ¨ 

 

 

 

2 | .................................................................................................................................................... 

Wie oft fühltest du dich im Verlauf der letzten zwei 
Wochen durch die folgenden Beschwerden beeinträchtigt? 

Überhaupt 
nicht 

An 
einzelnen 

Tagen 

An mehr als 
der Hälfte 
der Tage 

Beinahe 
jeden Tag 

2.1. Wenig Interesse oder Freude an deinen 
Tätigkeiten. ¨ ¨ ¨ ¨ 

2.2. Niedergeschlagenheit, Schwermut oder 
Hoffnungslosigkeit. ¨ ¨ ¨ ¨ 

2.3. Nervosität, Ängstlichkeit oder Anspannung. ¨ ¨ ¨ ¨ 

2.4. Nicht in der Lage sein, Sorgen zu stoppen oder zu 
kontrollieren. ¨ ¨ ¨ ¨ 
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3 | .................................................................................................................................................... 

Bitte gib an, wie spannend du es findest, 
etwas zu folgenden Fragen zu lernen. 

Gar nicht 
spannend 

Eher nicht 
spannend Spannend 

Sehr 
spannend Weiß nicht 

3.1 
Wie kann Energie bei einem 
Elektroauto effizient genutzt 
werden? 

¨ ¨ ¨ ¨ ¨ 

3.2 Wie funktioniert eine Lithium-
Ionen-Batterie? ¨ ¨ ¨ ¨ ¨ 

3.3 
Unter welchen Bedingungen 
erzielen Elektroautos eine 
große Reichweite? 

¨ ¨ ¨ ¨ ¨ 

       

Bitte gib an, wie wichtig du es findest, 
etwas zu folgenden Fragen zu lernen. 

Gar nicht 
wichtig 

Eher nicht 
wichtig Wichtig Sehr wichtig Weiß nicht 

3.4 
Wie kann Energie bei einem 
Elektroauto effizient genutzt 
werden? 

¨ ¨ ¨ ¨ ¨ 

3.5 Wie funktioniert eine Lithium-
Ionen-Batterie? ¨ ¨ ¨ ¨ ¨ 

3.6 
Unter welchen Bedingungen 
erzielen Elektroautos eine 
große Reichweite? 

¨ ¨ ¨ ¨ ¨ 

 

 

4 | .................................................................................................................................................... 

Bitte gib an, inwiefern du diesen Aussagen 
zustimmst. 

Stimme 
gar nicht 

zu 

Stimme 
eher nicht 

zu 

Stimme 
teilweise 

zu 
Stimme 
eher zu 

Stimme 
voll und 
ganz zu 

4.1 
Ich bin sicher, dass ich Inhalte im 
Chemieunterricht verstehen kann, egal ob sie 
schwierig oder einfach sind. 

¨ ¨ ¨ ¨ ¨ 

4.2 Ich traue mir nicht zu, schwierige Inhalte in 
der Chemie zu verstehen. 

¨ ¨ ¨ ¨ ¨ 

4.3 Ich bin mir sicher, dass ich bei Tests in Chemie 
gut abschneide. ¨ ¨ ¨ ¨ ¨ 

4.4 Egal wie sehr ich mich anstrenge, ich werde 
Chemie nicht lernen. ¨ ¨ ¨ ¨ ¨ 
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Bitte gib an, inwiefern du diesen Aussagen 
zustimmst. 

Stimme 
gar nicht 

zu 

Stimme 
eher nicht 

zu 

Stimme 
teilweise 

zu 
Stimme 
eher zu 

Stimme 
voll und 
ganz zu 

4.5 
Wenn Aufgaben im Chemieunterricht zu 
schwierig sind, gebe ich auf oder bearbeite 
nur die einfachen Teile. 

¨ ¨ ¨ ¨ ¨ 

4.6 
Bei Aufgaben im Chemieunterricht frage ich 
lieber meine Mitschüler/innen nach der 
richtigen Antwort, als selbst nachzudenken. 

¨ ¨ ¨ ¨ ¨ 

4.7 
Wenn ich Inhalte im Chemieunterricht 
schwierig finde, versuche ich erst gar nicht, 
diese zu lernen. 

¨ ¨ ¨ ¨ ¨ 
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Testheft 4.C 
 
Erhebung Workshop - Chemie 
 
 
 
 
 
 
Liebe Schülerinnen und Schüler, 
 
ihr nehmt an Workshops zum Thema Elektro-Mobilität und einer Untersuchung zur Nutzung von Smartphones 
im Unterricht teil. Im Rahmen des Projekts „smart for science“ soll untersucht werden, wie die Nutzung von 
Smartphones im Unterricht gestaltet werden kann. Um dies herauszufinden, möchten wir euer Wissen erheben. 
Die Teilnahme und Angabe von Daten ist freiwillig und anonym. 
 
 
 
Vielen Dank für eure Mithilfe! 
 
 
 
 
 
PERSÖNLICHER CODE | .................................................................................................................................................. 
 
Wir möchten dich zu einem späteren Zeitpunkt noch einmal befragen. Durch den nachfolgenden Code können  
wir  deine  Angaben  weiteren  Befragungen  zuordnen.  Bitte  verwende  jeweils  dieselben Buchstaben und 
Zahlen und nutze Großbuchstaben. 
 

[___] Zweiter Buchstabe deines eigenen Vornamens 

[___] Zweiter Buchstabe des Vornamens deiner Mutter 

[___] Zweiter Buchstabe des Namens der Straße deiner Adresse 

[___] [___] Beide Ziffern des Tages deines Geburtsdatums,z.B. [0] [7] für den 7. Januar 2002 

 
 
 
 
 
 
Westfälische Wilhelms-Universität Münster 
 
Kontakt: barbara.leibrock@uni-muenster.de 
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Teil 1: Vor-Kenntnisse 
 
 
1 | ................................................................................................................................................ 
 
Benenne die Teilchen im Atom-Modell. 
 

 
 
 
 
 
2 | ................................................................................................................................................ 
 
Ergänze den Lückentext: 
 
„Ein Atom ist elektrisch geladen, wenn entweder mehr, oder weniger Elektronen als 

___________________ vorliegen. Bei einem Elektronen-Mangel ist die Ladung von dem Atom 

___________________. Bei einem Elektronen-Überschuss ist die Ladung von dem Atom 

___________________.“ 

 
 
 

-

-

+
+
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3 | ................................................................................................................................................ 
 
Ordne die Begriffe „Atom“ und „Ion“ dem passenden Modell zu. 
Begründe deine Antwort. 
 

  
 
 

__________________ 

 
 

__________________ 
 
 

Begründung: 

___________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________ 

___________________________________________________________________________ 

 
 
 
 
 
4 | ................................................................................................................................................ 
 
Wenn man über Elektro-Autos spricht, wird häufig der Begriff „Reichweite“ genannt. 
Beschreibe, was du darunter verstehst. 
 
___________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________ 

 
 
 

+ +
+

-

-

+ +
+

-

-

-
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Testheft 5.C 
 
Erhebung Workshop - Chemie 
 
 
 
 
 
 
Liebe Schülerinnen und Schüler, 
 
ihr nehmt an Workshops zum Thema Elektro-Mobilität und einer Untersuchung zur Nutzung von Smartphones 
im Unterricht teil. Im Rahmen des Projekts „smart for science“ soll untersucht werden, wie die Nutzung von 
Smartphones im Unterricht gestaltet werden kann. Um dies herauszufinden, möchten wir euer Wissen erheben. 
Die Teilnahme und Angabe von Daten ist freiwillig und anonym. 
 
 
 
Vielen Dank für eure Mithilfe! 
 
 
 
 
 
PERSÖNLICHER CODE | .................................................................................................................................................. 
 
Wir möchten dich zu einem späteren Zeitpunkt noch einmal befragen. Durch den nachfolgenden Code können  
wir  deine  Angaben  weiteren  Befragungen  zuordnen.  Bitte  verwende  jeweils  dieselben Buchstaben und 
Zahlen und nutze Großbuchstaben. 
 

[___] Zweiter Buchstabe deines eigenen Vornamens 

[___] Zweiter Buchstabe des Vornamens deiner Mutter 

[___] Zweiter Buchstabe des Namens der Straße deiner Adresse 

[___] [___] Beide Ziffern des Tages deines Geburtsdatums,z.B. [0] [7] für den 7. Januar 2002 

 
 
 
 
 
 
Westfälische Wilhelms-Universität Münster 
 
Kontakt: barbara.leibrock@uni-muenster.de 
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Lernen in Naturwissenscha�en!

Au	auend auf politischen Leitlinien und dem Ziel, digitale Lernmedien kom-

petenzfördernd im Unterricht einzusetzen, untersucht diese Dissertation den

Einfluss unterschiedlicher Bereitstellungsformen auf die Lernwirksamkeit im

schulischen Unterricht. Im Zentrum steht der Vergleich zwischen dem Einsatz

persönlicher Geräte (BYOD) und der Nutzung eines zentral bereitgestellten

Gerätepools (Pool).

Im Rahmen des Forschungsverbundprojekts smart for science wurden Schüle-

rinnen und Schüler der Sekundarstufe I in einem quasi-experimentellen Design

untersucht. Drei aufeinanderfolgende Studien beleuchten unterschiedliche

Aspekte: den Au	au fachbezogenen Wissens, das nicht-lernbezogene Ver-

halten sowie den Zusammenhang zwischen beiden Variablen. Die Ergebnisse

zeigen deutliche Wissenszuwächse in beiden Bereitstellungsbedingungen. Si-

gnifikante Unterschiede sind nicht zu identifizieren. Auch Verhaltensanalysen

liefern keine Hinweise auf systematische bereitstellungsbedingte Effekte. Ein

Zusammenhang zwischen dem zeitlichen Anteil nicht-lernbezogener Verhal-

tensmerkmale und dem Wissenszuwachs ist weiterhin nur für die Distraktion

mit dem Smartphone erkennbar.

Die Arbeit kommt zu dem Schluss, dass die Wahl der Bereitstellungsform

keine zentrale didaktische Stellschraube darstellt. Entscheidungen über BYOD

oder Pool sollten primär auf ökonomischen, sozialen, gesundheitlichen und

organisatorischen Kriterien basieren.
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