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Aufgabenschwierigkeit und Cognitive Load

In der Cognitive Load Theory nimmt man als zentrale kognitive Strukturen des Menschen
die Existenz eines sehr limitierten Arbeitsgeddchtnisses und eines nahezu unbegrenzten
Langzeitgedachtnisses an (Miller, 1965; Sweller, 1994; Schnotz & Kiirschner, 2007). Es
wird davon ausgegangen, dass die eigentliche Schwierigkeit einer Aufgabe eine intrinsische
Belastung mit sich bringt, wahrend andere Faktoren, wie die Aufgabengestaltung und die Art
der verwandten Methoden zu einer extrinsischen Belastung des Lernenden fiihren. Uber-
steigt die Summe aus beiden einen individuellen Grenzwert, ist die Aufgabe nicht mehr
l6sbar.

Die vorliegende Studie zielt auf die Untersuchung der durch die Cognitive Load Theorie
vorhergesagten Schwelle des Arbeitsgedachtnisses beim Ldsen physikalischer Aufgaben.
Dabei werden mdgliche Faktoren, die zu einer extrinsischen Belastung fiihren kdnnen, wie
die Gestaltung der Aufgabe, maglichst konstant gehalten und Faktoren, die zu einer intrinsi-
schen Belastung fuhren kénnen, variiert. Dazu zahlt die Elementinteraktivitat von Elemen-
ten, die fur das Losen der Aufgabe notwendig sind. Sie ist hoch, wenn verschiedene Infor-
mationen nicht unabhdngig voneinander betrachtet und daher simultan verarbeitet werden
mussen (Sweller et al., 2011). Einer &hnlichen Struktur folgen die Komplexitatsniveaus von
Aufgaben aus (Kauertz, 2008) zu denen beispielsweise Fakten und Zusammenhénge geho-
ren. Ein anderes Mal fiir die Aufgabenkomplexitét verwendet die Anzahl der Losungsschrit-
te, welche die am wenigsten erfahrenen Lernenden zur Lésung der Aufgabe bendtigen
(Johnstone et al., 1986). In beiden Mafen wird davon ausgegangen, dass Faktoren wie die
Tatsache, ob Gleichungen umgeformt werden missen, ihre Anzahl, Einheiten und zu be-
riicksichtigende Teilergebnisse fir Komplexitét sorgen.

Da diese verschiedenen Informationen zur Losung der Aufgabe in ihrer Interaktion verarbei-
tet werden mussen, ist zu erwarten, dass komplexere Aufgaben zu einer héheren Elementin-
teraktivitat fuhren, was sich in einem héheren intrinsischen Load duBern sollte (Sweller et
al., 2011).

In vorhergehenden Studien konnte anhand deskriptiver Daten gezeigt werden, dass der An-
teil geloster Aufgaben mit Zunahme der Aufgabenkomplexitat, welche Gber die L&sungs-
schritte definiert war, nichtlinear und rapide absinkt. Dieser Effekt konnte sowohl bei Auf-
gaben aus der Chemie (Johnstone et al., 1986), als auch bei physikalischen Aufgaben (Stindt
et al., 2014) beobachtet werden. In keine der den Autoren bekannten Studien wurde jedoch
untersucht, ob diese Beobachtung mit einem erhhten Cognitive Load einhergeht.

Basierend auf diesen vorangegangenen Studien wurden mit sieben Aufgaben aus der Me-
chanik mit variierender Anzahl an Ldsungsschritten Z die wahrgenommene mentale An-
strengung als Indikator fiir den Cognitive Load (Paas, 1992) erhoben. Es soll die Frage un-
tersucht werden, ob sich die hohere Komplexitat in einer hoheren kognitiven Belastung
widerspiegelt. Dartiber hinaus wird diskutiert, ob mit zunehmenden L&sungsschritten ein
Schwellenverhalten des Cognitive Load festzustellen ist.
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Hypothesen
In der vorliegenden Studie wurden folgende Hypothesen untersucht:

- H1: Aufgaben hoher Komplexitét (Z > 6)° sorgen fiir einen hheren Cognitive Load®, als
Aufgaben niedrigerer Komplexitat (Z <5).

- H2: Der geloste Aufgabenanteil einer Aufgabe hoher Komplexitat (Z > 6) ist kleiner als
jener leichterer (Z < 5) Aufgaben.

Untersuchungsdesign und Erhebung

Die Untersuchung fand mit einer heterogenen Gelegenheitsstichprobe (N = 44; 119; 3243)
an der TU Braunschweig und der Universitét Bielefeld statt. Bei den Teilnehmenden handel-
te es sich um Studierende der Fachphysik und verschiedener Lehramtsstudiengénge mit
Haupt- oder Nebenfach Physik. Alle Probanden und Probandinnen hatten die Vorlesung zur
Mechanik bereits abgeschlossen, nahmen freiwillig an der Studie teil und befanden sich im
Mittel im funften Fachsemester (M = 5,5; SD = 2,0).

Zur Bearbeitung der sieben Aufgaben zur Mechanik standen 60 Minuten Zeit zur Verfligung,
welche frei eingeteilt werden konnte. Die unabhangige Variable war die Aufgaben-
komplexitdt Z in den Ausprégungen 3 bis 9. Als abhé&ngige Variablen wurden der geldste
Aufgabenanteil sowie die bei der Bearbeitung der jeweiligen Aufgabe empfundene mentale
Anstrengung als Indikator fiir den Cognitive Load erhoben.

Die mentale Anstrengung wurde mit der 9-stufigen Skala nach (Paas, 1992) und der gel6ste
Aufgabenanteil mit Hilfe eines vor der Untersuchung festgelegten Auswertungsbogens er-
hoben.

Ergebnisse

In Bezug auf H1 konnte beobachtet werden,
dass sich die Mittelwerte des Cognitive Load
(vgl. Abb. 1) in den jeweiligen Aufgaben zu
unterscheiden scheinen. Da die Daten h&ufig
u-férmig- und damit nicht normalverteilt sind,
wurde ein Friedman-Test verwendet, um zu :
testen, ob sich die zentralen Tendenzen der 5 6 7
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Variablen Cognitive Load bei den Aufgaben Losungsschrite Z
unterscheiden. Beim Friedman-Test handelt es :
sich um das nicht-parametrische Aquivalent
zur einfaktoriellen Varianzanalyse mit Mess-
wiederholung. Es zeigte sich, dass solche Un-
terschiede zu den verschiedenen Messzeit-
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Die gezielte Testung von H1 erfolgte mit Hilfe  appy 1: Cognitive Load und geldster Auf-
von a-priori Kontrasten im Rahmen der Kon- gabenanteil iiber die Losungsschritte®
trastanalyse. Es zeigte sich hochsignifikant

und mit einer groRen Effektstarke (Cohen, 1992), dass die Bearbeitung der Aufgaben hoher
Komplexitat mit einem grofReren Cognitive Load einhergehen, als jene niedriger Komplexi-
tat, t(15) = 7,4; p < 0,001; d = 1,90. Dadurch lasst sich H1 als bestatigt ansehen.

2 Bei der Lokalisierung der hypothetisierten Schwelle zwischen Z=5 und Z=6 wurde sich an den Ergebnissen
von (Stindt et al., 2014) und (Johnstone et al., 1986) orientiert.

% Im Folgenden werden Cognitive Load und die empfundene mentale Anstrengung synonym verwendet.

* Bedingt durch die u-férmige Verteilung, wurde hier auf die Angabe eines StreuungsmaRes verzichtet.



Die Daten zur Untersuchung von H2 waren ebenfalls in vielen Aufgaben nicht normal-
verteilt, sodass auch hier ein Friedman-Test zum Einsatz kam. Dieser offenbarte auch in
Bezug auf den geldsten Aufgabenanteil (Performance) statistisch hochsignifikante Unter-
schiede, ¥3(6, N = 44) = 26,2; p < 0,0001. Die gezielte Testung im Rahmen einer Kontrast-
analyse zeigte hochsignifikant und mit einer mittleren Effektstarke (Cohen, 1992), dass die
Bearbeitung der Aufgaben hoher Komplexitat mit einer schlechteren Performance einher-
gehen, als jene niedriger Komplexitat, t(43) = 4,3; p < 0,001; d = 0,65. Auch H2 konnte da-
mit bestatigt werden, jedoch mit einer deutlich geringeren Effektstarke im Vergleich zu H1.

Diskussion und Einschrankungen der Studie

Bei der Bewertung der Studie sollten verschiedene Aspekte berticksichtigt werden. Es kann
festgehalten werden, dass die Hypothesen im Einklang mit der Cognitive Load Theorie
bestatigt werden konnten.

Jedoch sind verschiedene Dinge kritisch zu betrachten. Zum einen ist zu beachten, dass beim
Test zur Prifung von H1 nur 16 Probandinnen und Probanden beriicksichtigt wurden. Dies
ist darauf zuriickzufiihren, dass hier nur diejenigen Teilnehmenden beriicksichtigt werden
konnten, die bei allen Aufgaben das Item zum Cognitive Load beantworteten. Bei der zwei-
ten Hypothese konnten alle Teilnehmenden verwendet werden, da ein leeres Blatt mit null
Punkten codiert wurde. An dieser Stelle ware eine genauere Untersuchung ratsam, um zu
klaren, warum ein GrofRteil der Studierenden nicht bei jeder Aufgabe eine Angabe beim Item
zum Cognitive Load machte und aus welchen Griinden manche Aufgaben unbearbeitet ab-
gegeben wurden.

Zum anderen ist das Mal der Komplexitat, die Anzahl der Ldsungsschritte, kritisch zu be-
trachten. Die Einteilung in L&sungsschritte erscheint nicht vollstandig objektiv, selbst wenn
man sich an den am wenigsten erfahrenen Lernenden orientiert. Flr weitere Untersuchungen
unter der Berlicksichtigung von Ldsungsschritten als Mal? der Komplexitat sollte daher mit
Hilfe von unabh&ngigen Ratern die Interrater-Reliabilitat bei der Einteilung der Schritte
genauer gepruft werden. AufRerdem sollte berticksichtigt werden, dass die Losungsschritte
wohl kein &quidistantes KomplexitatsmaR darstellen, d.h. verschiedene Schritte kénnen
verschieden komplex sein.

Diese Punkte erscheinen vor dem Hintergrund der vorliegenden Studie jedoch als nicht sehr
problematisch, da im Rahmen der Hypothesen praktisch nur zwischen hoher und geringer
Komplexitat unterschieden wurde. Lediglich im Grenzbereich von Z =5 ist davon auszuge-
hen, dass Aufgaben mit einem solchen Zuordnungsschema anders bewertet wirden, als hier
geschehen.

Zusammenfassung und Ausblick

Die Ergebnisse der Studie weisen darauf hin, dass sich hinter der Aufgabenkomplexitat und
dem Cognitive Load eine Steuerungsmaoglichkeit verbirgt, Aufgaben besser an die Lernen-
den anzupassen.

Anhand zukinftiger Studien sollte geklart werden, wie diese Anpassung mittels des
Cognitive Load genauer geschehen kann. Die Ergebnisse sollten nicht so interpretiert wer-
den, dass den Lernenden zukiinftig nur Aufgaben mit niedriger Komplexitét zur Verfugung
gestellt werden sollten. Aus Sicht der Cognitive Load Theorie ist es vielmehr ratsam, Auf-
gaben so individuell an den Lernenden anzupassen, dass er oder sie liber die Bereitschaft
verfligt, sich damit auseinander zu setzen und dabei eine gewisse kognitive Belastung emp-
findet. Erst wenn diese hinreichend grof? ist, kann es zu Prozessen kommen, die allgemein
als lernforderlich gelten, wie den Aufbau semantischer Netze (Friege, 1999), die bewusste
Anwendung von Strategien, Abstrahierungen von Schemata, Umstrukturierungen von Re-
prasentationen des Problems, sowie metakognitive Prozesse (Schnotz & Kiirschner, 2007).
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