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Wissen, wie es nicht geht:
fehlerhafte Losungsbeispiele im Fach Chemie

Theoretischer Hintergrund

Im Fach Chemie sind Fehler Teil des Lernprozesses, die durch Alltags- oder
Schiilervorstellungen geprigt sind. Solche Fehler finden sich bei fachlich-komplexen
Konzepten, die eine Verkniipfung der makroskopischen und symbolischen Ebene erfordern
und dadurch hohe Anforderungen an die Lernenden stellen. Diese hohen Anforderungen in
Verbindung mit der Komplexitdt der Inhaltsbereiche resultieren in einer hohen Anzahl an
Schiilervorstellungen. Dies ist insbesondere bei dem Konzept der chemischen Bindung der
Fall (Barke, 2021; Hunter et al., 2022). Bezugnehmend zum Lernen aus Fehlern konstatieren
Oser et al. (1999) mit ihrer Theorie des negativen Wissens eine Lernforderlichkeit ausgehend
von Fehlern, um negatives Wissen zu generieren. Dabei dienen Fehler beim Erwerb des
negativen Wissens als Demonstrationsmittel, wie etwas nicht ist oder nicht funktioniert (Oser
et al., 1999; Oser et al., 2012). Durch die Demonstration des Falschen wird das Richtige
gefestigt und das Falsche verhindert, ohne diese Fehler selbst zu produzieren, da aus Fehlern
anderer gelernt wird (Oser et al., 1999; Oser et al., 2012).

Ein moglicher Ansatz aus der Instruktionspsychologie zur Beriicksichtigung von Fehlern im
Lernmaterial ist die Verwendung von Ldsungsbeispielen. Losungsbeispiele sind eine
Lernmethode, welche auf der Cognitive Load Theory (siehe Sweller et al., 2019) basieren, und
zeichnen sich durch eine schrittweise Darstellung einer Problem- oder Aufgabenlésung aus
(Ayres, 2012; Renkl, 2014). Das schrittweise Lernen mit Losungseispielen sorgt fiir eine
geringere kognitive Belastung, wodurch Losungsbeispiele besonders fiir Novizen vorteilhaft
sind. Im Gegensatz zu ausschlieflich richtigen Losungsbeispielen enthalten fehlerhafte
Losungsbeispiele Hinweise auf fehlerhafte Aufgaben- oder Losungsschritte. Fehlerhafte
Losungsbeispiele wurden u.a. in der Mathematik oder der Medizin eingesetzt und erwiesen
sich dort als lernforderlich (Renkl, 2014; Schworm & Renkl, 2007; van Gog & Rummel,
2010). Uneindeutig bleibt jedoch, unter welchen Bedingungen fehlerhafte Losungsbeispiele
erfolgreich eingesetzt werden, wenn Schiilervorstellungen wihrend der Instruktion antizipiert
werden.

Ein eigenes systematisches Literaturreview konnte bei 25 von den insgesamt 36 inkludierten
Studien zeigen, dass die Implementierung von fehlerhaften Ldsungsbeispielen in
Instruktionsmaterialen lernforderlich ist. Dabei wird deutlich, dass zum einen fehlerhafte
Losungsbeispiele alleine (Adams et al., 2014; Chang et al., 2002; Durkin & Rittle-Johnson,
2012), aber auch die Kombination von richtigen und fehlerhaften Losungsbeispielen (Booth
et al., 2013; Corral & Carpenter, 2020; Loibl & Leuders, 2018, 2019) lernforderlich sind.
Faktoren wie Vorwissen und kognitive Belastung beeinflussen dabei die Lernforderlichkeit.
Hierbei sind allerdings starke Abhéngigkeiten von dem zu erlernenden, doménenspezifischen
Lerngegenstand in Verbindung mit der Fehlerinstruktion im Lernmaterial vorzufinden.
Sowohl fiir das Vorwissen als auch fiir die kognitive Belastung liegen in der Literatur
uneindeutige Ergebnisse vor. Beziiglich des Vorwissens kann hohes als auch niedriges
Vorwissen beim Lernen mit fehlerhaften Lsungsbeispielen lernforderlich sein (z.B. Barbieri



& Booth, 2020; Heemsoth & Heinze, 2014). Ahnliches gilt auch fiir die kognitive Belastung:
Erhéhung als auch Erniedrigung sind in der Literatur vorzufinden (z.B. Kopp et al., 2009;
Stark et al., 2009). Des Weiteren wurde gezeigt, dass die Lernférderlichkeit stark von der
Fehlerinstruktion und somit vom Instruktionsmaterial und dessen Aufgaben abhéngt. Obwohl
der Instruktionsansatz der fehlerhaften Losungsbeispiele im Vergleich zu klassischen,
korrekten Losungsbeispielen vielversprechend erscheint, liegen fiir die komplexe Doméne der
Chemie bisher keine systematischen empirischen Untersuchungen vor.

Zielsetzung

Die Zielsetzung der Studie ist es, den Einfluss einer Instruktion auf Basis von richtigen
(CorrEx), fehlerhaften (ErrEx), und einer Kombination beider Ldsungsbeispiele
(CorrEx+ErrEx) auf den Lernzuwachs und die kognitive Belastung am Beispiel der
chemischen Bindung zu untersuchen. Zudem sollen die Lernvoraussetzungen (niedriges vs.
hohes Vorwissen) und die kognitiven Aufgabenformate (Reproduktion vs. Transfer) in Bezug
zur Lernforderlichkeit erforscht werden. Die Studie folgt den folgenden vier
Forschungsfragen:

FF1: Welche Bedingung zeigt den grofiten Effekt auf den Lernzuwachs?

FF2: Wie unterscheiden sich die unterschiedlichen Bedingungen in der kognitiven Belastung?
FF3: Inwiefern beeinflusst Vorwissen den Lernzuwachs in den Bedingungen?

FF4: Welche kognitiven Aufgabenformate werden durch die Bedingungen gefordert?

Methode

Die Studie wurde an drei unterschiedlichen Schulen im Ruhrgebiet mit insgesamt N = 233
Schiiler*innen (Maer = 14.17 Jahre) durchgefiihrt. In einem klassenweise randomisierten Pré-
/Post-Interventionsdesign wurden drei Bedingungen entwickelt, die entweder richtige,
fehlerhafte und eine Kombination beider Ldsungsbeispiele in Erkldrvideos zeigten. Jede
Bedingung erhielt drei Erklarvideos innerhalb von drei Interventionsstunden. Die
aufeinanderfolgenden Erklirvideos folgten denselben Gestaltungsprinzipien, unterschieden
sich allerdings in den jeweiligen Lerngegenstinden in Bezug zum Inhaltsbereich der
chemischen Bindung. Alle Bedingungen bearbeiteten den identischen Pré- und Post-Test und
das identische Instruktionsmaterial. Nach der Betrachtung des Erklirvideos wurde die
kognitive Belastung gemessen (Krieglstein et al., 2023). Im Anschluss erfolgte die
Bearbeitung von drei Aufgaben, welche die Erinnerungsleistung, das unmittelbare
Verstindnis (Reproduktion) und die Transferleistung in offenem Aufgabenformat testeten.
Die eingesetzten Testinstrumente wiesen hohe Reliabilititen auf (a(Pritest)= .81,
a(Posttest) = .89, om(ECL/ICL/GCL) = .68 - .89). Aufgrund der Datenstruktur (Schiiler*innen
genestet in Klassen) wurde ein mehrebenenanalytischer Ansatz bei der Analyse der
Lernzuwichse verfolgt, um den Anteil der Varianz, die auf die Klasse zuriickfillt, zu
reduzieren. Im Falle der kognitiven Belastung wurden ANOVAs mit anschlieBenden
Paarvergleichen und Bonferroni-Korrektur berechnet.

Ergebnisse

Die Auswertung zeigt, dass Losungsbeispiele grundsitzlich fiir alle Bedingungen
lernforderlich sind, da signifikante Zuwéchse im Fachwissen iiber alle Bedingungen vorliegen
(t=9.84,95 % CI [.07, .11]). Zwischen CorrEx und ErrEx (¢ =-0.86, 95 % CI [-.21, .09]) als
auch der Kombination CorrEx+ErrEx (#=1.84, 95 % CI [-.02, .27]) lagen jedoch keine
signifikanten Unterschiede im Lernzuwachs vor. Eine Analyse der Intraklassenkorrelation



weist darauf hin, dass 34 % der Gesamtvarianz auf Schwankungen des Vorwissens zwischen
Schulklassen zuriickzufiihren ist, weswegen die Generalisierung der Ergebnisse aufgrund der
Randomisierung der Treatments auf Klassenebene limitiert werden.

Die Analysen zur kognitiven Belastung verdeutlichen signifikante Unterschiede der drei
Typen der kognitiven Belastung zwischen den Bedingungen, ECL: F(2,221)=9.41, p <.001,
ICL: F(2,221)=24.72, p <.001, GCL: F(2,221) =6.23, p < .0L.

In Bezug auf ECL zeigen Paarvergleiche keine signifikanten Unterschiede zwischen CorrEx
(M = 3.24) und ErrEx (M = 3.22), p = 1.0, aber zwischen CorrEx und CorrEx+ErrEx (M =
2.6) mit p > .001 und zwischen ErrEx und CorrEx+ErrEx mit p <.001, sodass Lernende der
CorrEx+ErrEx die niedrigste extrinsische kognitive Belastung aufwiesen.

Die Kombibedingung hat ebenfalls im Vergleich zu den anderen Bedingungen die geringste
intrinsische kognitive Belastung. Paarvergleiche zeigen keine signifikanten Unterschiede
zwischen CorrEx (M = 3.68) und ErrEx (M= 3.69), p = 1.0, aber zwischen CorrEx und
CorrEx+ErrEx (M= 2.79) mit p < .001 und zwischen ErrEx und CorrEx+ErrEx mit je
p <.001.

Im Vergleich zu den anderen Bedingungen hat die Kombibedingung den héchsten Germane
Cognitive Load. Paarvergleiche zeigen keine signifikanten Unterschiede zwischen CorrEx
(M= 3.88) und ErrEx (M = 4.01), p = 1.0, aber zwischen CorrEx und CorrEx+ErrEx (M =
4.32) mit p > .001 und zwischen ErrEx und CorrEx+ErrEx mit p > .01.

Ausblick und Diskussion

Insgesamt profitierten Schiiler*innen von Lernvideos mit Losungsbeispielen zum Thema
chemische Bindung, jedoch ohne Unterschiede zwischen den Bedingungen. Der Lernzuwachs
bei richtigen Losungsbeispielen steht im Einklang mit bisherigen Befunden aus diesem
Bereich (Renkl, 2014). Die fehlerhaften Losungsbeispiele fithren moglicherweise zu einer
Vorwissensaktivierung und Reflexion des Fehlers, die zur richtigen Erkldrung fiihrt. Die
Reduktion der kognitiven Belastung (ECL/ICL) und Steigerung der lernbezogenen Belastung
(GCL) in der Kombinationsbedingung CorrEx+ErrEx kann auf die explizite
Gegeniiberstellung von positivem und negativem Wissen zuriickzufiihren sein, da
Informationen so expliziter verfligbar gemacht wurden als in den beiden anderen
Bedingungen.

Anhand der Ergebnisse der Studie kann geschlussfolgert werden, dass Optimierungsbedarf
der Methode besteht. Um die hohe Streuung von Vorwissen zwischen Bedingungen zu
vermeiden, sollte eine Randomisierung innerhalb statt zwischen Klassen erfolgen. Zudem
sollten die Lernmaterialien aus der Instruktion mehr bedingungsspezifische Aufgaben
enthalten und in den einzelnen Anschlussaufgaben nach dem Video mehr fehlerspezifische
Aufgaben (z.B. Fehler erkliren und korrigieren) enthalten. Bezugnehmend auf die
Uberarbeitung der Lernmaterialien sollen bei der Bedingung ErrEx und der Kombibedingung
CorrEx+ErrEx die Fehler in Form von literaturbasierten Schiilervorstellungen als auch aus
dieser Studie generierten Fehler in die Aufgaben integriert werden. Dadurch soll eine
Auseinandersetzung mit Fehlern {iber die Erklérvideos hinaus und folglich wahrend der
gesamten Intervention erfolgen. Fiir die Bedingung CorrEx soll eine andere Aufgabenstellung
im Sinne einer Kontrollgruppe, die nicht explizit auf Fehler Bezug nimmt, eingesetzt werden.
Der Optimierungsansatz soll dazu fiihren, die lernforderlichen Effekte der drei Bedingungen
differenzierter darzustellen. Des Weiteren steht die Auswertung der FF3 und FF4 und der
offenen Aufgaben noch aus, sodass zukiinftig untersucht wird, ob eher Schiiler*innen mit viel
oder wenig Vorwissen von der Instruktion mit fehlerhaften Losungsbeispielen profitieren.
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