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Feedback beim Experimentplanen:
Zusammenhiinge verschiedener Schiiler:innenmerkmale

Theoretischer Hintergrund

Schiiler:innen stehen in Experimentiersituationen, insbesondere bei der Anwendung der
Variablenkontrollstrategie (VKS) vor Herausforderungen, was angepasste Lernprozesse
erfordert (Scheuermann, 2017; Schwichow et al., 2016). In vorangegangenen Studien hat sich
Feedback zu einer Experimentplanung als effektive Lernunterstiitzung erwiesen (Hild et al.,
2020; Scheuermann, 2017; Wollenschldger et al., 2011). Das Geben von Feedback fiihrt
jedoch zu kognitiv anspruchsvollen Lernsituationen, da unterschiedliche Informationen
verarbeitet und verstanden werden miissen. Dadurch steigt potentiell der Cognitive Load der
Schiiler:innen.

Um die kognitiven Ressourcen der Schiiler:innen nicht auszulasten, kann fiir die Entwicklung
von Feedback die Cognitive Theory of Multimedia Learning (CTML; Mayer, 2001) als
Grundlage genutzt werden. Nach der CTML steht ein Kanal fiir visuell/non-verbal (z.B.
Bilder) und ein Kanal fiir auditiv/verbal (z.B. geschriebener Text) prasentierte Informationen
zur Verfiigung. Es wird angenommen, dass das Arbeitsgedédchtnis voneinander unabhingige
visuelle und auditive Komponenten zur kurzfristigen Speicherung hat (Paivio, 1986). Diese
Arbeitsgedichtnisspeicher haben jedoch eine begrenzte Kapazitdt (Chandler & Sweller,
1991). Um die Kapazitit nicht auszulasten oder gar zu iiberlasten, sollte Lernmaterial aus einer
Kombination von Texten und Bildern gestaltet werden.

Im Rahmen einer vorangegangenen Studie hat sich Feedback, das Informationen iiber Texte
und Bilder riickmeldet, beim Planen von Experimenten unter Anwendung der VKS als
effektiver mit Bezug auf den Cognitive Load von Schiiler:innen erwiesen als Feedback, das
Informationen nur iiber Texte oder nur {iber Bilder riickmeldet (Boegel & Ropohl, 2024). Das
Feedback zeichnet sich dadurch aus, dass die Gestaltungsprinzipien der CTML umgesetzt
wurden (Mayer, 2001). Neben dem kombinierten Einsatz von Texten und Bildern (Multimedia
Principle) sind die zusammengehdrenden Texte und Bilder rdumlich benachbart abgedruckt
(Spatial Contiguity Principle). Zusitzlich sind die Informationen des Feedbacks, auf die
besonders geachtet werden soll, mit roten Umrandungen versehen (Signaling Principle). Die
Bilder, die im Feedback eingesetzt wurden, haben einen instruktionalen Charakter und bilden
den Prozess des adressierten Experiments ab (Coherence Principle). AbschlieBend wird
sprachlich darauf geachtet, dass der Text im aus dem Chemieunterricht bekannten
Gespréchsstil formuliert ist und die Schiiler:innen direkt adressiert werden (Personalisation
Principle).

Ziel und Forschungsfragen
Ziel des Vorhabens ist das Untersuchen des Cognitive Loads von Schiiler:innen, wenn diese
im Rahmen einer Lerngelegenheit mit Hilfe von Feedback Experimente unter Anwendung der



VKS planen. Das Feedback wird fiir die Untersuchung gezielt entsprechend der CTML
entwickelt und zeichnet sich durch die Umsetzung der Gestaltungsprinzipien aus.

Forschungsfrage: Wie hoch ist der Cognitive Load von Schiiler:innen im Verlauf einer
Lerngelegenheit beim feedbackgestiitzten Planen von Experimenten unter Anwendung der
VKS?

Methodisches Vorgehen

Um die Forschungsfrage zu beantworten, wurde im Herbst 2023 eine Querschnittserhebung
durchgefiihrt, an der N= 178 Schiiler:innen aus 9. Klassen nordrhein-westfalischer Gymnasien
teilgenommen haben. Die Schiiler:innen haben zundchst eine vorgeschriebene
Experimentplanung gelesen, welche nicht alle Charakteristika der VKS beinhaltet bzw. richtig
umsetzt. Diese Planung wurde basierend auf realen Schiilerantworten aus einer vorherigen
Studie erstellt. AnschlieBend haben die Schiiler:innen ihren bei dieser Aufgabe empfundenen
Cognitive Load (Paas, 1992) eingeschitzt (MZP 1). Nachfolgend haben die Schiiler:innen den
Feedbackbogen, der Informationen iiber Texte und Bilder riickgemeldet, gelesen und erneut
den bei dieser Aufgabe empfundenen Cognitive Load eingeschitzt (MZP 2). Der
Feedbackbogen fithrt auf, welche Merkmale der VKS bei einer Experimentplanung
beriicksichtigt werden sollen (Lernziele), welche Merkmale der VKS in der vorgefertigten
Experimentplanung bereits berticksichtigt wurden (Lernstand) und welche Merkmale der VKS
noch nicht beriicksichtigt wurden (ndchste Schritte). Im Anschluss daran haben die
Schiiler:innen mit Hilfe des Feedbackbogens eine Experimentplanung neu geschrieben. Da
das Feedback Bezug zu der vorgeschriebenen Experimentplanung nimmt, welche fiir alle
Gruppen gleich ist und nicht auf eine individuelle Schiilerantwort fokussiert, kann dieses als
simuliertes Feedback bezeichnet werden. Das simulierte Feedback hat den Vorteil, dass
ausschlieBlich die Informationsprisentation von Lernstand und nichsten Schritten variiert
wird und der Inhalt des Feedbackbogens fiir alle Versionen gleich ist. AnschlieBend haben die
Schiiler:innen erneut ihren bei dieser Aufgabe empfundenen Cognitive Load eingeschétzt
(MZP 3). AuBlerdem wurden die Kontrollvariablen Fachwissen, kognitive Féhigkeiten (Heller
& Perleth, 2000) und Wissen iiber die VKS (Nehring, 2014) erhoben.

Ergebnisse

Zur Analyse des Cognitive Loads wurde eine univariate Varianzanalyse mit
Messwiederholung berechnet. Die investierte Denkanstrengung zu den drei Messzeitpunkten
stellt den Innersubjektfaktor dar. Die investierte Denkanstrengung sinkt iiber die drei
Messzeitpunkte (M, = 2.16, SD, = 98; M, = 1.87, SD, = .97; M3 = 1.85, SD; = .92). Die
Sphirizitit der Daten ist gegeben (Mauchly-Test p = .51). Die investierte Denkanstrengung
unterscheidet sich zu den drei Messzeitpunkten statistisch signifikant (F(2,352) = 9.49,
p<.001, n2 = .05). Der Bonferroni-korrigierte post hoc Test zeigt einen statistisch
signifikanten Unterschied in der investierten Denkanstrengung zwischen Messzeitpunkt eins
und zwei (Mpigg = .29, 95%-KI [.11, .47], p<.001) sowie eins und drei (Mpigxr = .30,
95%- KI[.11, .50], p <.001).
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Abb. 1: Ergebnis der univariaten Varianzanalyse mit Messwiederholung zur Untersuchung
des Cognitive Loads (95% KI)

Diskussion und Limitation

Der Cognitive Load der Schiiler:innen sinkt im Verlauf der Lerngelegenheit. Dies kann wie
folgt erklart werden:

Der Messzeitpunkt 1 beschreibt den Zeitpunkt nach dem Lesen der vorgefertigten
Experimentplanung. Zu diesem Zeitpunkt ist der Cognitive Load am hdchsten. Die
Schiiler:innen befinden sich in einer kognitiv anspruchsvollen Situation mit hohem
Informationsgehalt. Zum einen miissen sie sich in ein fiktives Szenario hineinversetzen und
zum anderen miissen sie sich ausschlieBlich verbal schriftlich aufbereitete Informationen
aneignen, die nicht visualisiert sind (Leutner et al., 2014; Mayer, 2001; Sweller, 1988). Zu
Messzeitpunkt 2, nach dem Lesen des Text-Bild Feedbacks, sinkt der Cognitive Load. Die
Schiiler:innen miissen zunéchst relevante Bild- und Textelemente selektieren, diese in einem
verbalen bzw. bildhaften mentalen Modell organisieren und abschlieBend diese beiden
mentalen Modelle miteinander und mit Vorwissen aus dem Langzeitgeddchtnis in ein
gemeinsames mentales Modell integrieren (Mayer, 2001). Durch die Gestaltung des
Feedbacks mit Texten und Bildern werden Verarbeitungsprozesse, die nicht zum Erreichen
des Lernziels beitragen, minimiert, sodass kognitive Ressourcen fiir das Ausfiihren
lernforderlicher Prozesse zur Verfiigung stehen (Paivio, 1986). Der Zeitpunkt nach der Arbeit
mit dem Feedback bzw. nach dem Anwenden des Feedbacks im Rahmen der schriftlichen
Experimentplanung stellt Messzeitpunkt 3 dar. Zu diesem Zeitpunkt ist der Cognitive Load
signifikant niedriger als zu Messzeitpunkt 1. Durch die lernforderliche Gestaltung des
Feedbacks und die daraus resultierende Verarbeitung von Informationen stellt das Anwenden
des Feedbacks keine kognitive Hiirde mehr dar (Mayer, 2001; Paivio, 1986).

Als eine Limitation dieser Untersuchung kann die eingeschrinkte externe Validitéit angefiihrt
werden. Die Befunde gelten lediglich fiir das Planen von Experimenten zum Thema
elektrische Leitfdhigkeit. Ob die Befunde fiir weitere Experimente gelten ist offen. Zudem
kann auch das simulierte Feedback als eine Limitation angefiihrt werden, da sich die
Schiiler:innen fiir die Arbeit mit dem Feedbackbogen in eine fiktive Situation eindenken
miissen, was kognitive Ressourcen erfordert.
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