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Wirkung eines KI-basierten Sprachassistenzsystems auf die kognitive
Belastung von Schiiler*innen beim chemischen Experimentieren

Einfithrung

Im Projekt Artificial Intelligence for Chemistry Lab Learning (ArtifICheL ;) wird die Wirkung
eines Kl-gestiitzten Sprachassistenzsystems (LabTwin) auf die kognitive Belastung durch
instruktives Prompting beim experimentellen Arbeiten im Fach Chemie untersucht. LabTwin
ist eine Software, in der Experimentiervorschriften hinterlegt und per Sprachbefehl
angesteuert werden konnen. Die Aufzeichnungen von Beobachtungen und
Messwerterfassungen werden mit einem Zeitstempel hinterlegt und nach der Laborarbeit
automatisch zu einem vorstrukturierten und editierbaren Protokoll zusammengefiihrt. Damit
entféllt der Aufmerksamkeitswechsel zwischen der Arbeitsvorschrift und dem eigentlichen
Handlungsschritt. Der Beitrag berichtet aus der Vorstudie, die die Kausalmodellierung der
theoretischen Zusammenhénge von intrinischer kognitiver Belastung mit Vorwissen, einen
simulierten Datensatzes und die Beobachtungsdaten aus einer Klassenraumerhebung
kombiniert.

Theorie

Beim Anleiten von Noviz*innen im Labor ist ein schrittweises Vorgehen angezeigt. Das liegt
an der kognitiven Architektur von Menschen, die mit der Cognitive Load Theory (Sweller,
2010, 2016) beschrieben wird. Dort wird zwischen dem Langzeitgedachtnis (LG) und dem
Arbeitsgedichtnis (AG) unterschieden. Das LG zeichnet sich dadurch aus, dass Wissen
schnell und miihelos abgerufen werden kann. Im AG werden neue Informationen mit dem LG
verkniipft. Damit nimmt das AG beim Design von Lernumgebungen eine Schliisselfunktion
ein. Im Gegensatz zum LG kann es nur wenige Einzelinformationen gleichzeitig behalten und
ist storanfillig. Drei Typen von Cognitive Load (CL) werden unterschieden und als Intrinsic
(ICL), Extrinsic (ECL) und Germane (GCL) Cognitive Load bezeichnet. ICL ist die
Belastung, die durch die Merkmale der zu bearbeitenden Aufgabe auftritt und die kaum
reduzierbar ist. Insofern ist die Schitzung von ICL beim Einsatz von mediengestiitzten
Instruktionen ein wichtiger Indikator fiir die Einsatzmdglichkeiten bei Noviz*innen. ECL
kann durch Lehrkréfte direkt beeinflusst werden. Dazu gehort beispielsweise die Reduktion
unnétiger Zusatzinformationen. GCL bezeichnet eine gewiinschte Belastung des AG, in der
die aktive Verkniipfung von neuen Informationen mit dem LG stattfindet. In der Theorie sind
ICL und GCL auflerdem mit dem doménenspezifischen Vorwissen verbunden (Klepsch et al.,
2017). Je hoher das Vorwissen, desto mehr Ressourcen kdnnen aus dem LG abgerufen und
mit den Informationen im AG verkniipft werden. Mit hohem Vorwissen ist ein Teil der zu
verarbeitenden Informationen einer Aufgabe nicht mehr neu, muss also nicht mit Miihe im
AG behalten werden und ldsst somit Kapazititen frei. Folglich ist ein positiver
Zusammenhang zwischen Vorwissen und GCL sowie ein negativer Zusammenhang zwischen
ICL und Vorwissen zu erwarten. Zur Schitzung des ICL bei Experimentieranweisungen durch
LabTwin ergeben sich die folgenden Forschungsfragen: 1. Wie verdndert sich der
wahrgenommene ICL von Lernenden beim Einsatz von LabTwin? 2. In welchem
Zusammenhang steht das ICL mit dem Vorwissen der Lernenden?



Design

Vier Facetten wurden fiir die Studie im Sinne eines Value-added Design bei der Untersuchung
digitaler Tools (Buchner & Kerres, 2023) besonders betont. A) Die Versuchsvorschriften fiir
die grundlagenorientierte Feldstudie wurden gemeinsam mit den Lehrkriften er- und
iiberarbeitet. B) Es sollten Prozessdaten fiir den CL-Verlauf im Klassenraum erhalten werden.
C) Eine Kausalanalyse mit Directed Acyclical Graphs (DAGs; Cinelli et al., 2022; Rohrer,
2018; Weidlich et al., 2023) sollte mit einem bayesianischen Mehrebenenmodell kombiniert
werden, das durch die natiirlichen Cluster von Teilnehmenden, Klassen und Schulen impliziert
ist. D) Das nicht-experimentelle Design erfordert den Vergleich mit einem simulierten
Datensatz, in dem die aus dem Kausalmodell abgeleiteten Zusammenhénge hinterlegt sind,
um empirische Evidenzen ableiten zu kdnnen (Goldfeld & Wujciak-Jens, 2020; McElreath,
2020). Das gewdhlte Experiment war eine Sdure-Base-Titration in zwei Schulen. Aus Schule
1 nahmen drei Klassen der 10. Schulstufe eines Gymnasiums teil, in dem Chemie als
Regelunterricht 2-stiindig pro Woche unterrichtet wird. Es lag kaum Erfahrung mit
nasschemischen Analysen vor. Aus Schule 2 nahmen zwei Klassen der 11. Schulstufe teil, die
an berufsbezogenen Laborunterricht teilnahmen und bereits viel Vorerfahrung bei Titrationen
besalen (Ngesam:=55). Der simulierte Datensatz bestand aus 3 Schulen und 5 Klassen
(Ngesam:=39). Das Vorwissen wurde iiber einen Multiple-Choice-Test vor dem Experiment
erhoben (Raschmodell, M2=119.8(104), p=.13; CFI=.94; RMSEA=.054, 95% CI[0;0.093];
SRMSR=.14, Rel.w;z=.78). Der CL wurde zu drei Messzeitpunkten {iber einen adaptierten
Fragebogen (Klepsch et al, 2017) erfasst (Graded Response Model, EAP-
PVicrecrcer=-83/.92/.94). Abbildung 1 zeigt einen Ausschnitt des Kausalmodells, dessen
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Abb. 1: Teil-DAG der Zusammenhdinge von Schule, Klassenraum und Fachwissen auf ICL.
Die durch Pfeile dargestellten Wirkrichtungen implizieren die Kontrolle fiir Fachwissen
unter Beriicksichtigung einer Mehrebenenstruktur.

Ergebnisse hier berichtet werden.

Ergebnisse
Abbildung 2 zeigt den Verlauf des ICL iiber die Messzeitpunkte (MP). Abbildung 3 zeigt den
Zusammenhang von Vorwissen und ICL fiir beide Datensétze zu MP2.



Diskussion

Die unerfahrene Gruppe wusste nicht, was sie im Experiment erwartete, die Erfahrenen waren
mit Titrationen bereits vertraut. In der Folge zeigten beide Gruppen zum Beginn keinen
Unterschied im wahrgenommenen CL. Dies dndert sich durch die Konfrontation mit der
tatsdchlichen Arbeit bei MP2. Das Mehrebenenmodell reproduzierte den Zusammenhang von
Vorwissen und ICL aus dem Simulationsdatensatz zu MP2 sehr gut. Dasselbe Modell findet

Schule1 Schule2

ICL-Schatzer

MP1 MP2 MP3 MP1 MP2 MP3

Abb. 2: Schiitzwerte fiir ICL iiber den Verlauf der Messzeitpunkte. Auffdllig sind die
schulbezogenen Unterschiede zu MP?2.

im Realdatensatz allerdings einen umgekehrten Zusammenhang. Die angenommene
Wirkrichtung von Wissen auf ICL kann folglich nicht aufrechterhalten werden.

Ausblick

Aus den Ergebnissen wird die Hypothese abgeleitet, dass beim Einsatz des
Sprachassistenzsystems eine fokussierte Unterstiitzung insbesondere in der Mitte des
Experimentierprozesses sinnvoll ist. Dies ist die Interventionsbedingung fiir die
Hauptstudienerhebung. Der nicht theoriekonforme Zusammenhang mit dem Vorwissen muss
dariiber hinaus durch weitere DAGs und Simulationen erkundet werden. Durch den Einsatz
eines Simulationsdatensatzes fiir eine Okologisch valide Klassenraumstudie und die
Beriicksichtigung der Mehrebenenstruktur, geht das Projekt iiber oberflichliche
Medienvergleichsstudien (Buchner &  Kerres, 2023) hinaus. Es kann als
anwendungsorientierte Grundlagenstudie (Klahr, 2019) eingeordnet werden, das als
Framework fiir andere Felduntersuchungen nutzbar ist.
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Abb. 3: Grenzeffekte des Zusammenhangs von Vorwissen und ICL zu MP2 unter
Beriicksichtigung der Mehrebenenstruktur (Simulationsdaten: rot; Realdaten: blau). Der
Zusammenhang im Realdatensatz ist nicht theoriekonform und mit hohen
Messunsicherheiten verbunden.
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