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Uwe Maier/Christoph Randler/Nicole Wolf

Effekte von computergestitzten, formativen
Tests mit unterschiedlichen Ruick-
meldeformaten auf Lernleistungen

im naturwissenschaftlichen Unterricht

1.

Zusammenfassung: Formative Leistungsmessungen werden in der Lehr-Lernforschung
als effektive Methode zur Steigerung von Schlerleistungen beschrieben. Allerdings va-
riieren die Effekte stark in Abhangigkeit von Lerninhalt, Diagnoseverfahren und Art der
Rickmeldung. In einer randomisierten, experimentellen Studie im Fach Biologie wurde
deshalb der Frage nachgegangen, ob bei einem computergestitzten, formativen Leis-
tungstest ausfiihrliche Rickmeldungen (Treatment 1) zu besseren Lernergebnissen fih-
ren als einfache Rickmeldungen (Treatment 2). In einer Kontrollgruppe lasen die Schii-
lerinnen und Schuler inhaltsgleiche Texte. An der Studie nahmen zehn Schulklassen
(Sek 1) mit insgesamt 261 Schulerinnen und Schiilern teil. Es zeigte sich, dass einfache
Rickmeldungen sowohl im Posttest als auch im Behaltenstest besser abschneiden als
das Treatment 1 bzw. die Kontrollgruppe. Berlcksichtigt man allerdings die Nutzung der
Rickmeldungen, so lassen sich positive Leistungseffekte der ausfuhrlichen Rickmel-
dung im Vergleich zur Kontrollgruppe nachweisen.

Schlagworte: formative Leistungsdiagnostik, Tablets, Riickmeldung, naturwissenschaft-
licher Unterricht, Schilerleistung

Theoretischer Hintergrund

1.1 Formative Leistungsmessung im naturwissenschaftlichen Unterricht

Unter formativer Leistungsmessung versteht man die Einbettung standardisierter oder
informeller Verfahren der Leistungsdiagnostik in den tdglichen Unterrichtsverlauf mit
dem Ziel der Adaption von Unterricht. Komponenten einer formativen Leistungsdia-
gnostik sind (Black & Wiliam, 2009; Maier, 2010; Clark, 2012; Maier, Hofmann &
Zeitler, 2012):

a)
b)
¢)

d)

Die Lehrkraft definiert ein Lernziel und konkrete Indikatoren, die Auskunft {iber das
Erreichen des Lernziels geben.

Es werden in den Unterricht integrierte Leistungssituationen zur Uberpriifung der
Lernzielerreichung genutzt.

Die Lernenden erhalten eine Riickmeldung, die sich auf die Lernziele und die Er-
folgsindikatoren bezieht.

Die Schiilerinnen und Schiiler sollen zunehmend in die Lage versetzt werden, ihre
Lernfortschritte selbst erfassen und bewerten zu konnen.

Z.fPad. — 62. Jahrgang 2016 — Heft 2



242 Aligemeiner Teil

e) Der Unterricht wird adaptiv gestaltet und orientiert sich an den formativ diagnosti-
zierten Lernvoraussetzungen der Schiilerinnen und Schiiler. Der Erfolg von Forder-
mafnahmen kann durch wiederholte formative Leistungsdiagnosen evaluiert wer-
den.

Studien und Metaanalysen aus der empirischen Unterrichtsforschung zeigen, dass Dia-
gnoseverfahren und Forderansdtze, die sich an diesen Komponenten formativer Leis-
tungsdiagnostik orientieren, mittlere bis hohe Effekte auf Lernzuwichse haben kdnnen
(Fuchs & Fuchs, 1986; Crooks, 1988; Fraser, Walberg, Welch & Hattie, 1987; Black &
Wiliam, 1998; Hattie, 2009; Kingston & Nash, 2011). Die Effekte konnen allerdings
von Verfahren zu Verfahren und von Fach zu Fach erheblich schwanken. Kingston und
Nash (2011) fanden in ihrer Metaanalyse heraus, dass formative Diagnostik in sprach-
lichen Féachern zu wesentlich hoheren Effektstirken fiihrt als in Mathematik oder den
naturwissenschaftlichen Fachern. Die Autoren erklidren dieses Ergebnis mit der Feed-
backinterventionstheorie (Kluger & DeNisi, 1996), die davon ausgeht, dass Riickmel-
dungen bei eher bekannten und einfachen Aufgaben (wie z.B. Vokabeln lernen oder
Grammatik) effektiver sind als bei komplexeren Aufgaben. Bennett (2011) geht noch
einen Schritt weiter und kritisiert, dass sich Studien und Metaanalysen bisher zu wenig
an doménenspezifischen Eigenheiten formativer Diagnostik orientieren.

Die hier vorliegende Studie wurde im Biologieunterricht durchgefiihrt und orientiert
sich deshalb an Verfahren der formativen Leistungsmessung in den naturwissenschaftli-
chen Féachern. In diesen spielt der Erwerb von konzeptuellem Begriffswissen eine wich-
tige Rolle (Duit, 2003; Posner, Strike, Hewson & Gertzog, 1982; Duit & Treagust, 2010).
Lerntheoretisch stellt man sich den Erwerb von naturwissenschaftlichen Konzepten als
aktiven Konstruktionsvorgang der Schiilerinnen und Schiiler vor. Dabei sind vorwis-
senschaftliche Begriffe eine wichtige Grundlage fiir den Konzeptwechsel. In der natur-
wissenschaftsdidaktischen Literatur finden sich zahlreiche Vorschlige fiir Verfahren der
Diagnostik von konzeptuellem Wissen (Ruiz-Primo & Shavelson, 1996; Chang, Sung,
Chang & Lin, 2005; Anderson, Zuiker, Taasoobshirazi & Hickey, 2007; McConnell
et al., 2006). Diese Verfahren konnen im Rahmen einer formativen Leistungsmessung
genutzt werden, z. B. zur Erfassung des Vorwissens oder zur Uberpriifung von Lernfort-
schritten (Yin et al., 2008; Furtak, 2012). Concept-Maps oder Essay-Aufgaben erdffnen
den Lehrkriften einen besonders genauen Einblick in die Vorstellungswelt der Schiile-
rinnen und Schiiler. Von Nachteil ist allerdings der hohe Durchfiihrungs- und Auswer-
tungsaufwand, der einen breiten Einsatz im naturwissenschaftlichen Unterricht bisher
eher verhindert. Besonders zeitokonomisch sind dagegen Tests mit geschlossenen Fra-
gen zur Erfassung des Begriffswissens (z.B. Donovan, 2008). Nachteile dieser Tests
sind die hohe Ratewahrscheinlichkeit sowie die Schwierigkeit, anspruchsvolle und va-
lide Testfragen zur Uberpriifung des konzeptuellen Wissens zu konstruieren.

Ein Versuch, diese Problematik zumindest ansatzweise zu l6sen, sind ,two-tier diag-
nostic assessments (Treagust, 1988; Lin, 2004; Chandrasegaran, Treagust & Mocerino,
2007). Diese Tests bestehen aus einer Reihe von zweischrittigen Items. Im Inhaltsteil
wird nach einem naturwissenschaftlichen Phinomen oder nach dem Ausgang eines na-
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turwissenschaftlichen Experiments gefragt (z.B.: Was passiert mit einem Lichtstrahl
beim Ubergang von Luft in Wasser?). Die Schiilerinnen und Schiiler erhalten verschie-
dene Alternativen fiir den Ausgang des Experiments zur Auswahl. Im zweiten Teil wer-
den sich widersprechende Begriindungen zu den vorangehenden Alternativen offeriert.
Wenn ein Proband beide Teile des Items richtig 16st, kann man mit groer Wahrschein-
lichkeit davon ausgehen, dass nicht nur Fakten auswendig gelernt wurden (oder zufallig
geraten wurde), sondern dass vertieftes Begriffswissen vorhanden ist.

Es gibt eine Reihe von Studien, die eine computergestiitzte Umsetzung von ,two-tier
diagnostic assessments‘ erprobten und gleichzeitig evaluierten, wie sich deren Einsatz
auf die Lernleistung im Unterricht auswirkt. Ein Beispiel ist das Projekt DIAGNOSER,
ein webbasiertes Diagnosetool zum Aufspiiren von Schiilerfehlvorstellungen bei phy-
sikalischen Konzepten in der Sekundarstufe (Thissen-Roe, Hunt & Minstrell, 2004).
Die Testfragen wurden von Physiklehrkréiften im Bundesstaat Washington entwickelt
und von den Schiilerinnen und Schiilern {iber eine Online-Plattform bearbeitet. Nach
der Testdurchfiihrung wurden Ubungsaufgaben angeboten. In den jéhrlichen, zentralen
Leistungstests hatten Schulen, die mit dem Testsystem arbeiteten, 14 % bessere Leis-
tungsergebnisse im Vergleich zum Landeswert. Allerdings handelte es sich dabei um
eine selbstselektive Gelegenheitsstichprobe, weil der Einsatz von DIAGNOSER freiwil-
lig war. Auch Lai und Chen (2010) fanden in einer quasiexperimentellen Studie in einer
Primarschule in Taiwan einen positiven Lerneffekt beim Einsatz eines Two-tier-Tests
zu Begriffen und Phanomenen der Elektrizitatslehre. Auch hier wurde die Testriickmel-
dung mit passenden Ubungsaufgaben gekoppelt.

1.2 Feedback als zentrales Element formativer Leistungsmessung

Feedback ist die Schnittstelle zwischen Leistungsmessung und weiterfithrendem Un-
terricht bzw. individuellen Forderaktivititen (Lysakowski & Walberg, 1982; Bangert-
Drowns, Kulik, Kulik & Morgan, 1991; Mory, 1992; Kluger & DeNisi, 1996; Hattie
& Timperley, 2007). Feedback an die Lehrkréfte kann idealerweise dazu fiihren, dass
der Erfolg des bisherigen Unterrichts eine sichtbare Bestdtigung findet bzw. im wei-
teren Unterrichtsverlauf auf Wissensliicken reagiert wird. Feedback an die Schiilerin-
nen und Schiiler kann dazu fithren, dass entweder erworbenes Wissen bestitigt wird
oder konzeptuelle Fehlvorstellungen erkannt werden und selbstindig nach anderen
Losungsmoglichkeiten gesucht wird. Im Sinne des selbstgesteuerten Lernens wire es
ideal, wenn Lernende nach und nach in die Lage versetzt werden, die Riickmeldungen
aus formativen Leistungsmessungen eigenstéindig zu interpretieren und fiir den wei-
teren Lernverlauf zu nutzen (Clark, 2012). Bangert-Drowns et al. (1991) weisen al-
lerdings darauf hin, dass Lernen auch ohne Feedback stattfinden kann, beispielsweise
beim Beobachtungslernen. Riickmeldungen konnen zudem lernhinderlich sein, bei-
spielsweise wenn die Aufgaben zu einfach sind und Riickmeldeinformationen eher ab-
lenken (Mory, 1992). Aus diesen Griinden ist es relevant, die Art der Riickmeldung ge-
nauer zu beschreiben.
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Es gibt eine sehr umfangreiche Forschung zu Feedbackeffekten. Generell l4sst sich auf
Basis von Metaanalysen und Literaturiibersichten sagen, dass Riickmeldungen im Rah-
men von Lehr-Lernprozessen lernforderlich sein kdnnen (Bangert-Drowns et al., 1991;
Kluger & DeNisi, 1996; Hattie & Timperley, 2007; Hattie, 2009). Es gibt jedoch eine
Reihe von Mediatorvariablen, die die Hohe des Feedbackeffekts beeinflussen. Studien
zur Bedeutung dieser Mediatorvariablen werden in den folgenden Absétzen skizziert.

Kluger und DeNisi (1996) weisen darauf hin, dass Feedback in komplexen Lern-
doménen bzw. bei komplexen Aufgabentypen zu geringeren Effekten fiihrt als bei ein-
fachen Aufgabentypen. Erklért wird dies damit, dass es bei einfachen Aufgaben (z.B.
Abfrage von Faktenwissen) dem Lernenden eher gelingt, die Feedbackinformation mit
seiner Aufgabenleistung zu verkniipfen. Bangert-Drowns et al. (1991) erklaren unter-
schiedliche Effektstérken in ihrer Metaanalyse unter anderem mit dem Informationsge-
halt. Es finden sich keine Effekte bei einfachem Richtig/Falsch-Feedback, jedoch ho-
here Effekte, wenn die richtige Antwort riickgemeldet wird. McKendree (1990) fand
Vorteile eines ausfiihrlichen Feedbacks bei der Erprobung eines computerbasierten
Geometrie-Tutors. Die Lernleistung erhohte sich, wenn den Schiilerinnen und Schii-
lern bei Fehlern mitgeteilt wurde, gegen welche Regeln verstoen wurde und worauf
beim nichsten Losungsversuch zu achten war. Nagata (1993) zeigte mit einem tuto-
riellen System zum Sprachenlernen, dass elaboriertes Feedback zu hoheren Lerneffek-
ten fiihrt als die einfache Riickmeldung der Korrektheit. Ebenso gibt es Hinweise, dass
ein detailliertes Feedback zu Schreibaufgaben zu besseren Lernleistungen bei weiteren
Schreibaufgaben fithren kann (Lipnevich & Smith, 2009). Biirgermeister et al. (2011)
zeigen, dass 1osungsprozessbezogenes Feedback im Vergleich zum sozial vergleichen-
den Feedback sowohl die Motivation als auch die Entwicklung der mathematischen
Modellierungskompetenz fordern kann.

Feedback im Rahmen computergestiitzter bzw. programmierter Instruktion wird als
eher gering eingeschétzt. Ein Problem der Metaanalysen ist allerdings, dass sie aus-
schlieBlich auf dltere Studien zuriickgreifen. Bangert-Drowns et al. (1991) stiitzen ihre
Analysen auf Studien zu Feedback im Rahmen der programmierten Instruktion der
1960er- und 1970er-Jahre. Auch die Befunde zu Feedback im Rahmen eines computer-
gestiitzten Unterrichts aus dieser Zeit konnen nicht unbedingt auf heute iibertragen wer-
den. Ein weiteres Problem der Feedbackforschung ist, dass viele Befunde auf Laborstu-
dien zuriickgehen, was die externe Validitit verringert.

Aktuelle Studien zu Feedback deuten auf die Bedeutung der Nutzung des Feedbacks
durch die Lernenden hin. Timmers und Veldkamp (2011) zeigten, dass die Nutzung von
Riickmeldungen in einem computergestiitzten Setting sehr stark individuell variiert und
Lernende vor allem den nicht richtig geldsten Aufgaben Beachtung schenken. In einer
experimentellen Unterrichtsstudie zu Feedback in Mathematik fand sich ein direkter
Effekt von 16sungsprozessorientiertem Feedback im Vergleich zu sozial vergleichen-
dem Feedback auf Wissenserwerb und Motivation (Rakoczy, Klieme, Biirgermeister &
Harks, 2008; Rakoczy, Harks, Klieme, Blum & Hochweber, 2013). Es gab allerdings
einen indirekten Effekt von informativem Feedback auf die Schiilerleistung iiber die
von den Schiilerinnen und Schiilern wahrgenommene Niitzlichkeit des Feedbacks.
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1.3 Moglichkeiten der computergestlitzten, formativen Leistungsmessung

Sowohl das Internet als auch die zunehmende Verfligbarkeit von mobilen Endgeréten
haben der Entwicklung anspruchsvoller und zugleich praktikabler Verfahren der forma-
tiven Diagnostik Vorschub geleistet (Russell, 2010; Maier, 2014). Eine Moglichkeit fiir
die schulische Realisierung formativer Diagnostik sind Lernplattformen wie Moodle.
Diese bietet mit der Funktionalitét , Test® eine Moglichkeit zur Konstruktion und Durch-
fiihrung formativer Leistungsmessungen im Unterricht. Lehrkréfte konnen unterschied-
liche Testaufgabenformate wéhlen und mit der Zeit eine umfangreiche Aufgabensamm-
lung anlegen. Die Priifungsaufgaben lassen sich zu einzelnen Tests kombinieren und
wiederholt durchfiihren. Die Ergebnisse werden auf Individual- und Klassenebene tiber-
sichtlich dargestellt. Dariiber hinaus lassen sich unterschiedliche Formen von Feedback
fiir die Lernenden programmieren. Lehrkrifte kdnnen auf der Lernplattform Ubungs-
und Wiederholungsmaterialien zur Verfiigung stellen.

Die empirische Befundlage zur Lernwirksamkeit von Feedback tiber Lernplattfor-
men ist noch sehr diinn. Es gibt vereinzelt Hinweise auf positive Effekte, wie z. B. im
Bereich des Lernens von Vokabeln im Englischunterricht (Jia, Chen, Ding & Ruan,
2012). Ebenso konnte gezeigt werden, dass eine Reihe von Feedbackstrategien das
selbstregulierte Lernen unterstiitzen kénnen (z. B. Wang, 2011). Die Entwicklung und
zunehmende Verbreitung von mobilen Endgeriten eroffnet weitere Perspektiven fiir
eine Umsetzung computergestiitzter, formativer Leistungsdiagnostik an Schulen. Die
Bildschirmdarstellung von Moodle ldsst sich fiir mobile Endgeréte optimieren, sodass
einfachere Testaufgaben auch auf Smartphones oder Tablets bearbeitet werden konnen.
Auch wenn bisher nur einzelne Schulen ihre Klassen mit Tablets ausstatten, wird sich
dieser Trend in Zukunft verstarken.

2. Hypothesen

Ziel dieser Studie ist die Entwicklung und Erprobung einer computergestiitzten, forma-
tiven Leistungsmessung fiir den naturwissenschaftlichen Unterricht mit Tablets. Dabei
soll eine einzelne Komponente formativer Diagnostik gezielt erprobt und variiert wer-
den. Zur Erfassung des Wissens wird auf ein bewéhrtes Instrument in den Naturwis-
senschaftsdidaktiken zuriickgegriffen, auf mehrschrittige, geschlossene Testaufgaben
mit Inhalts- und Begriindungsteilen (two-tier diagnostic tests). Dabei wird der Frage
nachgegangen, welchen Effekt verschiedene Riickmeldeformen zu den Testantworten
auf die Lernleistung haben. Die bisherigen Befunde der Feedbackforschung sind hierzu
nicht eindeutig. Tendenziell gibt es jedoch Hinweise, dass vor allem bei Aufgabenstel-
lungen zu konzeptuellem Wissen eine ausfiihrliche Riickmeldung zur Losung effekti-
ver ist als die einfache Riickmeldung zur Korrektheit der Antwort. Diese Annahme ba-
siert jedoch vorwiegend auf élteren Laborstudien in unterschiedlichen Lernkontexten.
Ebenso gibt es bisher noch keine Studie, in der Leistungseffekte von Riickmeldungen
im Rahmen von computergestiitzten ,two-tier diagnostic tests® erkundet wurden.
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Es sollen folgende Hypothesen tiberpriift werden:

1) Schiilerinnen und Schiiler, die wéhrend einer Unterrichtseinheit in einem naturwis-
senschaftlichen Fach formative Leistungstests bearbeiten und dabei eine ausfiihr-
liche, schriftliche Riickmeldung nach jedem Item erhalten, erzielen bei einem ab-
schlieBenden Leistungstest (zur Erfassung von Faktenwissen und konzeptuellem
Wissen) einen hoheren Punktwert als Schiilerinnen und Schiiler, die wihrend der
gleichen Unterrichtseinheit die gleiche Anzahl formativer Leistungstests (FLT) bear-
beiten, jedoch lediglich am Ende des Tests angezeigt bekommen, welche Aufgaben
korrekt bzw. nicht korrekt geldst wurden.

2) Schiilerinnen und Schiiler, die wihrend einer Unterrichtseinheit in einem naturwis-
senschaftlichen Fach formative Leistungstests (FLT) mit einfachen oder ausfiihrli-
chen Riickmeldungen bearbeiten, erzielen bei einem abschlieBenden Leistungstest
(zur Erfassung von Faktenwissen und konzeptuellem Wissen) einen hoheren Punkt-
wert als Schiilerinnen und Schiiler, die keine formativen Tests bearbeiten und dafiir
Texte zum Thema lesen.

3. Methodisches Vorgehen
3.1 Unterrichtseinheit

Als Lerninhalt fiir die Uberpriifung der Fragestellung wurde die Unterrichtseinheit
,Anpassung der Vogel an den Lebensraum Luft® ausgewdhlt. Fiir diese Unterrichts-
einheit lag ein fertiges Planungskonzept vor, das in empirischen Studien erprobt wurde
(Randler & Hummel, 2011). Fiir die teilnehmenden Lehrkréfte wurde eine Unterrichts-
planung erstellt, die sich auf sechs Wochen mit je zwei Biologiestunden pro Woche
erstreckte. Der Unterricht wurde in folgende Themenblocke gegliedert: (1) Gemein-
same Anpassungsmerkmale von Vogeln und der Begriff der evolutiondren Anpassung;
(2) Anpassung der Vogel an das Fliegen, Flugformen und das Konzept des Auftriebs;
(3) Vogelzug. Stundenskizzen, simtliche Arbeitsblitter sowie Materialien fiir einen
Lernzirkel mit Experimenten zum Vogelflug wurden allen Lehrkriften zur Verfiigung
gestellt.

Ziel der Unterrichtseinheit war einerseits der Erwerb von Faktenwissen zur Anpas-
sung von Vdgeln (z. B. unterschiedliche Schnabel- und Fulformen, Arten des Vogelflugs
etc.) und andererseits der Erwerb von konzeptuellem Wissen (Begriffe wie ,evolutio-
nire Anpassung‘ oder ,Auftrieb®). Faktenwissen und konzeptuelles Wissen konnen dem
deklarativen Wissen zugeordnet werden. Deklaratives Wissen besteht aus propositio-
nalen Netzwerken, kann als ,Weltwissen® bezeichnet werden und ist im Vergleich zum
prozeduralen Wissen (Routinen, Automatismen) verbalisierbar (Steiner, 2001). Fiir eine
unterrichtspraktische Unterscheidung von Faktenwissen und konzeptuellem Wissen
bietet sich die revidierte Bloom’sche Lernzieltaxonomie von Anderson und Krathwohl
(2001) an. Faktenwissen wird als singuldre Verkniipfungen einzelner Wissenselemente
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beschrieben, wihrend sich konzeptuelles Wissen durch eine komplexe Vernetzung mit
verschiedenen Wissenselementen auszeichnet (sog. Begriffsnetze).

3.2 Leistungstests

Um das Vorwissen der Schiilerinnen und Schiiler bzw. deren Lernverlauf erfassen zu
konnen, wurden zu den einzelnen Themenbereichen der Unterrichtseinheit formative
Leistungstests entwickelt. Technisch wurden die bendtigten Priifungsaufgaben mit der
Funktionalitdt ,Test® der Lernplattform Moodle (Version 2.0) umgesetzt. Um den Test
fiir die Schiilerinnen und Schiiler abwechslungsreich zu gestalten, wurden verschiedene
Aufgabenformate gewihlt: Ja/Nein-Fragen, Single-Choice-Aufgaben, Multiple-Choice-
Aufgaben und Liickentextaufgaben. Vor allem mit den Liickentextaufgaben wurden die
relevanten Begriffe ,evolutiondre Anpassung® und ,Auftrieb® abgepriift. Dieses Aufga-
benformat eignet sich, um das in der naturwissenschaftsdidaktischen Literatur beschrie-
bene Verfahren der ,two-tier diagnostic tests® umzusetzen.

Um die Testfragen zu konstruieren, wurde auf Studien zuriickgegriffen, die konzep-
tuelle Schiilerfehlvorstellungen zum Begrift der evolutiondren Anpassung beschrieben
(z.B. Halldén, 1988; Baalmann, Frerichs, Weitzel, Gropengiefer & Kattmann, 2004;
Nehm & Reilly, 2007; Zabel & GropengieBer, 2010). Single-Choice-Testfragen zum
konzeptuellen Wissen wurden so aufgebaut, dass als Distraktoren mogliche Schiiler-
fehlvorstellungen angeboten wurden (z.B. Anpassung ist ein intentionaler Vorgang;
die stirksten Tiere setzen sich durch). Damit ist erstens gewahrleistet, dass die Schii-
lerinnen und Schiiler nicht einfach durch Ausschluss von unlogisch klingenden Ant-
wortvorgaben auf die richtige Antwort schlieBen konnen. Zweitens konnen fehlerhafte
Antworten der Lehrkraft Hinweise auf mogliche Fehlvorstellungen geben, sodass im
Sinne einer formativen Diagnostik darauf im weiterfithrenden Unterricht reagiert wer-
den kann.

Mit dem Testaufgabenformat ,Liickentext® konnten zudem zwei- bzw. mehrschrit-
tige Testitems konstruiert werden, in denen sich die einzelnen Teilantworten aufeinan-
der bezogen. Das Aufgabenformat ermoglicht somit die Hintereinanderschaltung meh-
rerer Single-Choice-Testaufgaben sowie die Verkniipfung mit Text und Bildern. Damit
kann den Schiilerinnen und Schiilern ein konkreter Fall evolutiondrer Anpassung pri-
sentiert werden. Im weiteren Verlauf der Aufgabe kann man die Begriindungen abfra-
gen. Tabelle 1 zeigt ein Beispielitem zur Anpassung von Schmetterlingen. Im ersten Teil
des Items wird zunichst ein Phdnomen der evolutiondren Anpassung beschrieben (we-
nige Schmetterlinge in einer Population sind dunkel) und gleich im Anschluss nach dem
Grund fiir dieses Phdnomen gefragt. Im zweiten Schritt sollen sich die Schiilerinnen und
Schiiler entscheiden, was im Laufe der Zeit mit der Population passieren konnte (In-
haltsfrage). Im dritten Teil wird dann wiederum nach einer Begriindung hierfiir gefragt.
Das Item ist so aufgebaut, dass pro Fragenteil jeweils verschiedene Schiilerfehlvorstel-
lungen als Distraktoren angeboten werden. Damit sind bei einer falschen Beantwortung
zumindest ansatzweise Riickschliisse auf Missverstindnisse moglich.
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Fragentext

Antwortalternativen (korrekte Antwort kursiv)

In einer Population von Schmet-
terlingen sind fast alle Schmetter-
linge hell, nur ein Schmetterling
hat eine dunkle Farbe. Warum ist
er dunkel?

Innerhalb einer Population kann es gar keine Schmetterlinge mit unter-
schiedlichen Farben geben.

Aufgrund einer zufélligen Verdnderung im Erbmaterial.

Im neuen Lebensraum mit dunklen Baumen hat sich der schlauste
Schmetterling getarnt, um zu Gberleben.

Wenn das dunkle Merkmal die
Chance zu Uberleben erhéhen
wirde, was wirde dann mit der
Population nach einer langeren

Alle Schmetterlinge wiirden dunkel werden,

Die Anzahl der dunklen Schmetterlinge wiirde sich erhbhen, es wiirde aber
dennoch hellere Schmetterlinge geben,

Zeitspanne wohl passieren?
Es wiirde sich nichts andern,

weil sich alle Lebewesen anpassen, um leichter zu Gberleben.

vorwiegend die Lebewesen mit dem dunklen Merkmal (iberleben und sich
dann vermehren.

sich die geringe Anzahl dunkler Schmetterlinge nicht durchsetzen kénnte.

Tab. 1: Beispielitem

Es wurde eine Fragensammlung angelegt, die alle Inhalte der Unterrichtseinheit ab-
deckte. Ein besonderer Schwerpunkt lag bei der Priifung des Konzepts der evolutio-
ndren Anpassung. Mit der Fragensammlung wurden folgende Tests zusammengestellt:

e cin Pretest zur Erfassung des Vorwissens mit insgesamt 21 Testaufgaben (Cronbach’s
Alpha = .48)

e cin formativer Test zum Themenblock ,Anpassungsmerkmale von Vogeln und An-
passungsbegriff® mit insgesamt 16 Testaufgaben (FLT 1, Cronbach’s Alpha = .80)

e cin formativer Test zum Themenblock ,Anpassung an das Fliegen, Vogelflug und
Auftrieb mit insgesamt 14 Testaufgaben (FLT 2, Cronbach’s Alpha =.77)

e cin mit dem Pretest identischer Posttest zur Erfassung des Wissenszuwachses wéh-
rend der Unterrichtseinheit mit insgesamt 21 Testaufgaben (Cronbach’s Alpha = .80)

Die internen Konsistenzen der Leistungstests sind bis auf den Pretest gut. Der niedrige
Alpha-Wert des Pretests hiangt vor allem mit dem geringen Vorwissen der Schiilerinnen
und Schiiler zusammen (Randler, 2012). Dies ist dadurch bedingt, dass die Schiilerin-
nen und Schiiler wenig Vorwissen haben und deswegen die Fragen groftenteils falsch
beantworten. Allerdings sind die falschen Antworten nicht konsistent falsch, sondern es
werden bei Disktraktoren mal die einen, mal die anderen Antworten angekreuzt. Durch
den Einsatz eines Tests zur langsschnittlichen Erfassung des Wissenszuwachses sind
Storeffekte durch Testwiederholungen nicht auszuschlieBen (Bortz & Doring, 2006;
Hussy, Schreier & Echterhoff, 2010). Vor allem Ubungs- und Erinnerungseffekte konn-
ten sich positiv auf die abhéingige Variable auswirken. Aufgrund der langen Zeitspanne
zwischen Pre- und Posttest (ca. sechs Wochen) sind Erinnerungseffekte jedoch eher un-



Maier/Randler/Wolf: Effekte von computergestiitzten, formativen Tests ... 249

wahrscheinlich. Zudem wurden die Losungen des Pretests mit den Schiilerinnen und
Schiilern nicht besprochen. Sollten dennoch Storeffekte aufgrund der Testwiederholung
auftreten, missten sich diese aufgrund der Randomisierung gleichermal3en auf alle drei
Versuchsgruppen auswirken.

Zur Uberpriifung des langfristigen Wissenserwerbs und auch zur Validierung der
elektronischen Tests wurde ein Behaltenstest mit halboffenen Fragen im Paper-Pencil-
Format entwickelt. Inhaltlich deckt dieser den Pre- bzw. Posttest ab. Es wurde darauf
geachtet, dass die Items strukturell &hnlich aufgebaut sind. Die Schiilerinnen und Schii-
ler miissen allerdings ihr Wissen in Form kurzer Antwortsitze dokumentieren. In einem
Beispielitem geht es um die Entwicklung der Halsldnge von Giraffen. Ein Bild zeigt Gi-
raffen mit verschiedener Halslange und Baume mit Blattern auf einer bestimmten Hohe.
Die Schiilerinnen und Schiiler sollen beschreiben, wie sich die Halslédnge der Giraffen
im Laufe der Zeit entwickeln wird, und dies schriftlich begriinden.

Der Behaltenstest wurde von 246 Schiilerinnen und Schiilern sechs bis acht Wochen
nach dem Posttest geschrieben. Um eine moglichst einheitliche Auswertung zu gewihr-
leisten, wurden zuvor im Team ein einheitlicher Erwartungshorizont inklusive der Ko-
dierung erarbeitet und konkrete Losungen fiir die einzelnen Testaufgaben formuliert.
Die Korrektur der Arbeiten erfolgte durch eine Person. Zu Beginn der Korrektur wurden
im Team Zweitkorrekturen angefertigt, um die Bewertung der Losungen weiter zu pré-
zisieren. Am Ende wurden die Korrekturen stichprobenartig kontrolliert. Posttest und
Behaltenstest korrelieren sehr hoch (r = .68; p <.001), was fiir eine hohe Validitét des
computergestiitzten Posttests spricht.

3.3 Variation der Riickmeldungen

Moodle bietet zudem die Moglichkeit, unterschiedliche Riickmeldungen fiir einzelne
Aufgabenformate zu programmieren. Diese Funktionalitit wurde genutzt, um die
Menge der mit dem Feedback transportierten Informationen zu variieren. Beim Pre- und
Posttest erhielten die Schiilerinnen und Schiiler keine aufgabenbezogenen Riickmel-
dungen. Sie konnten lediglich am Ende des Tests sehen, wie viel Prozent der Antworten
korrekt waren. Variiert wurden dagegen die aufgabenbezogenen Riickmeldungen bei
den formativen Leistungstests 1 und 2. Es wurden jeweils zwei Versionen in Moodle
eingepflegt. Bei einer ersten Version (Treatment 1) erhielten die Schiilerinnen und Schii-
ler nach jeder falsch gelosten Aufgabe eine ausfiihrliche Riickmeldung. Auf dem Dis-
play wurde oben der von den Schiilerinnen und Schiilern ausgefiillte Liickentext wei-
terhin dargestellt. Falsche Teilantworten wurden rot markiert, richtige griin. Zusétzlich
wurde unter dem Item in einem gesonderten Kasten ein ausfiihrlicher Feedbacktext ein-
geblendet, zum Beispiel wurde fiir das oben dargestellte Beispiel folgende Riickmel-
dung eingeblendet:

,Eine zuféllige Verdnderung im Erbmaterial sorgt zunichst dafiir, dass bei einzel-
nen Schmetterlingen die Fliigel dunkel sind. Da dieses Merkmal vorteilhaft ist (Tar-
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nung), werden vorwiegend Schmetterlinge mit dunklen Fliigeln iiberleben und sich
vermehren. Die Anzahl der dunklen Schmetterlinge steigt. Dennoch wiirde es wei-
terhin hellere Schmetterlinge geben, denn durch Variation im Erbmaterial wird nie
die ganze Population gleich aussehen.*

Am Ende des Tests wurde von der Lernplattform eine Ubersicht zu allen Aufgaben pri-
sentiert. Falsch geloste Aufgaben wurden rot markiert, richtig geloste Aufgaben griin.
Teilweise richtig beantwortete Fragen wurden gelb markiert. Die Schiilerinnen und
Schiiler konnten innerhalb dieser Ubersicht noch einmal die einzelnen Aufgaben direkt
anklicken und die Riickmeldungen einsehen. Ebenso wurde der Prozentsatz richtig ge-
loster Aufgaben angegeben.

Bei einer zweiten Version der formativen Tests (Treatment 2) wurde auf die ausfiihr-
lichen Riickmeldungen verzichtet. Nach jeder Aufgabe wurde lediglich angezeigt, ob
das Item korrekt gelost wurde oder nicht bzw., bei mehrschrittigen Items, ob es teilweise
korrekt gelost wurde. Nach Abschluss des Tests wurde der Prozentsatz richtig gelster
Aufgaben angezeigt.

3.4 Fragebogeninstrumente

Um die Bildung der Versuchsgruppen zu kontrollieren, wurden intrinsische Motivation
und Vornoten mithilfe eines Fragebogens direkt im Anschluss an den Pretest erfasst. Fiir
die Erfassung der intrinsischen Motivation wurde auf Skalen zuriickgegriffen, die zwi-
schen einer Interessens- und einer Kompetenzkomponente unterscheiden (Wild, Krapp,
Schiefele, Lewalter & Schreyer, 1995). Die internen Konsistenzen beider Teilskalen
sind gut (Cronbach’s Alpha im Vortest .85 und im Nachtest .86). Beispielitems: Im Fach
Biologie lerne und beteilige ich mich am Unterricht, weil die Unterrichtsinhalte meinen
Neigungen entsprechen/...weil es mir wichtig ist, meine fachlichen Fahigkeiten immer
mehr zu erweitern. Als Kovariaten im Leistungsbereich wurden die letzten Schulnoten
in den Fiachern Deutsch, Mathematik und Naturwissenschaft erfragt.

Nach Abschluss der Unterrichtseinheit (im Rahmen des Posttests) wurden die Schii-
lerinnen und Schiiler der Treatmentgruppe 1 nach dem Nutzen und der Nutzung der
ausfiithrlichen Riickmeldungen befragt. Die Skala ,Feedbacknutzung® bestand aus vier
Items und hatte eine zufriedenstellende interne Konsistenz (Cronbach’s Alpha von .75):
,»(1) Ich habe das Feedback ausfiihrlich gelesen. (2) Mir war nur wichtig, ob ich richtig
oder falsch geantwortet habe — die genaue Riickmeldung war mir egal (-). (3) Ich fand
die weiterfithrenden Informationen gut. (4) Das Feedback hat mir sehr geholfen.*
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3.5 Stichprobe

Insgesamt beteiligten sich zehn Klassen mit 261 Schiilerinnen und Schiilern aus einer
Mittelschule, einer Volksschule, drei Realschulen und einem Gymnasium in Nordbay-
ern im Schuljahr 2012/13 an der Studie. Grofe und Lage der Schulen waren sehr unter-
schiedlich. Die Volksschule lag im l&ndlichen Bereich und war mit ca. 220 Schiilerinnen
und Schiilern (teilweise einziigig) eher klein. Das Gymnasium (Kleinstadt) hingegen
hatte iiber 1500 Schiilerinnen und Schiiler. Die Real- und Mittelschulen befanden sich,
wie das Gymnasium, in kleineren Stddten. Lediglich eine Realschule, die mit drei Klas-
sen an der Studie teilnahm, befand sich in einer Grofistadt. Da an der Mittelschule eine
Klasse mit dem Abschlussziel ,Mittlere Reife‘ und eine Klasse mit dem Abschlussziel
,Qualifizierter Hauptschulabschluss® teilnahmen, wurde der angestrebte Abschluss als
Stichprobenmerkmal herangezogen (Abitur: 11.1%, Mittlere Reife: 63.2 % und Quali-
fizierter Hauptschulabschluss: 25.7%). Es nahmen Schiilerinnen und Schiiler aus den
Jahrgangsstufen 6 (31.8 %) und 7 (68.2 %) teil. Der Anteil der Mddchen war mit 55.6 %
leicht hoher als der Jungenanteil mit 44.4%. Ungeféhr zwei Drittel der Schiilerinnen
und Schiiler gaben an, dass bei ihnen zu Hause nur Deutsch gesprochen wird (64.1 %);
ein Drittel spricht Deutsch und eine andere Sprache (32.8 %); lediglich 3.1 % gaben an,
nur eine andere Sprache zu Hause zu sprechen.

Die Auswahl der Schulen bzw. Klassen kann als Gelegenheitsstichprobe bezeichnet
werden. Die Autoren nutzten personliche Kontakte oder institutionelle Kooperationen
mit den Schulen. Bei der Umsetzung eines sehr stark vorstrukturierten Unterrichtsfor-
schungsdesigns spielt die Freiwilligkeit der Lehrkréfte eine entscheidende Rolle, sodass
auf eine Zufallsauswahl von Schulen und die hiufig damit verbundenen Stichproben-
ausfille auf Klassen- bzw. Schulebene verzichtet wurde. Innerhalb der Klassen wurden
die Schiilerinnen und Schiiler per Zufall einer der drei Untersuchungsgruppen zugeteilt.
Diese klasseninterne Randomisierung wird in Abschnitt 4 im Hinblick auf Leistungs-
und Motivationsvariablen {iberpriift.

Fiinf iiber einen mehrmonatigen Zeitraum verteilte Messzeitpunkte (Vortest, zwei
formative Tests, Nachtest und Behaltenstest) fithrten allerdings zu krankheitsbedingten
fehlenden Werten. Eine Analyse mit SPSS ergab, dass die Haufigkeit fehlender Werte
nur bei zwei Variablen iiber 2% liegt: Posttest (5.4 %) und Behaltenstest (8.8 %). Da
diese beiden Variablen fiir die Hypothesenpriifung wichtig sind, konnte ein fallweiser
Ausschluss zu einem Bias fiihren (Liidtke, Robitzsch, Trautwein & Koéller, 2007). Vor
Durchfiithrung einer multiplen Imputation wurden die Fehlermuster unter Einbezug der
Variablen Geschlecht, angestrebter Schulabschluss, Vornoten (Mathematik, Biologie,
Deutsch), intrinsische Motivation (Interessenskomponente, Kompetenzkomponente),
zu Hause gesprochene Sprache, Pretest, Posttest und Behaltenstest analysiert. Muster 1
(keine fehlenden Werte) hat eine Haufigkeit von ca. 86 % (vollstindige Datensétze);
Muster 7 (Behaltenstest fehlt) und 5 (Posttest fehlt) haben Héufigkeiten zwischen 4 und
7 %; alle anderen Muster haben eine Haufigkeit von unter 2 % und kdnnen vernachlés-
sigt werden. In den beiden Mustern 7 und 5 finden sich keine systematischen Zusam-
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menhénge der fehlenden Werte mit anderen Variablen, d. h. man kann mindestens MAR
(missing at random) annehmen.

In SPSS wurde deshalb eine multiple Imputation vorgenommen. Folgende Varia-
blen wurden als erkldrende und zu imputierende Variablen definiert: Vornoten (Mathe-
matik, Biologie, Deutsch), intrinsische Motivation (Interessenskomponente, Kompe-
tenzkomponente), zu Hause gesprochene Sprache, Pretest, Posttest und Behaltenstest.
Die Variablen Geschlecht und angestrebter Schulabschluss wurden nur als erklé-
rende Variablen definiert, weil hier keine fehlenden Werte vorlagen. Fiir die Imputa-
tion wurde das automatische Verfahren gewihlt (schliefit eine Priifung auf MAR ein).
Es wurden insgesamt fiinf imputierte Datensétze erzeugt. Die multivariaten Analysen
(siehe Abschn. 4) wurden sowohl mit den Originaldaten als auch mit den fiinf impu-
tierten Datensétzen gerechnet. Es zeigten sich keine Unterschiede im Hinblick auf si-
gnifikante Effekte bei den einzelnen Variablen. Lediglich die Hohe der Beta-Werte va-
riiert geringfligig.

4. Ergebnisse
4.1 Deskriptive Befunde

Tabelle 2 zeigt die deskriptiven Statistiken fiir alle erfassten Variablen in den nicht im-
putierten Originaldaten. Das Vorwissen der Schiilerinnen und Schiiler zu dieser The-
matik ist erwartungsgemaf niedrig. Es findet insgesamt ein deutlicher Wissenszuwachs
in der Unterrichtseinheit statt. Bei den Zeiten fiir Pre- und Posttest muss berticksichtigt
werden, dass auch die motivationalen Variablen mit Moodle erfasst wurden und somit
keine Zeitangaben fiir die reine Bearbeitung der Leistungstests vorliegen. Die Bear-
beitungszeiten fiir die formativen Tests konnen dagegen als reine Bearbeitungszeit der
Leistungstests interpretiert werden. Die Nutzung des ausfiihrlichen Feedbacks liegt et-
was iliber dem semantischen Median von 3 und streut relativ hoch.

In einem weiteren Schritt wurde analysiert, ob sich die drei Untersuchungsgruppen
im Hinblick auf die Lernvoraussetzungen unterscheiden. Die einfaktorielle Varianzana-
lyse mit dem Faktor Versuchsgruppe fiihrt zu keinem signifikanten Ergebnis (F-Werte
werden nicht signifikant, p > .05), d.h. die Versuchsgruppen sind im Hinblick auf die
erfassten Lernvoraussetzungen vergleichbar. Dies gilt auch fiir die nicht parametrischen
Variablen Geschlecht und Migrationshintergrund (Kruskal-Wallis-Test unabhéngiger
Stichproben wird jeweils nicht signifikant). Ebenso wurde gepriift, ob sich die beiden
Versuchsgruppen im Hinblick auf die Bearbeitungszeit der formativen Tests unterschei-
den. Ein T-Test ergibt keinen signifikanten Mittelwertunterschied fiir die Bearbeitungs-
zeit zwischen den beiden Riickmeldebedingungen (FLT 1: T = 1.321, df = 163, n.s.;
FLT 2: T=1.106, df = 162, n.s.). Der Levene-Test wird ebenfalls nicht signifikant, d. h.
auch die Varianzen sind homogen (FLT 1: F =1.997, n.s.; FLT 2: F =0.701, n.s.). Man
kann allerdings eine Tendenz hin zu lingeren Bearbeitungszeiten und groferer Streuung
bei der Versuchsbedingung mit ausfiihrlicher Riickmeldung erkennen (My g = 21.00
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N Min Max M SD
Intrinsische Motivation (Interesse) 256 1.00 5.00 3.10 0.83
Intrinsische Motivation (Kompetenz) 256 1.00 5.00 3.35 0.99
Mathematiknote 256 1.00 6.00 3.07 0.95
Biologie/PCB-Note 256 1.00 5.00 2.80 0.84
Deutschnote 256 1.00 5.00 2.93 0.75
Gesamtpunkte Pretest (max. 72) 256 11.00 51.00 27.95 6.49
Pretest Faktenwissen (max. 45) 256 2.00 30.00 17.33 4.84
Pretest Konzeptwissen (max. 27) 256 2.00 21.00 9.47 3.37
Zeit Pretest in Minuten 255 13.97 68.00 34.16 8.59
Gesamtpunkte FLT 1 (max. 46) 166 12.00 44.00 28.86 7.80
Zeit FLT 1 in Minuten 165 2.00 34.75 20.53 4.77
Gesamtpunkte FLT 2 (max. 52) 164 12.00 48.00 28.61 8.41
Zeit FLT 2 in Minuten 164 8.55 34.48 18.86 5.02
Nutzung des ausfiihrlichen Feedbacks 79 1.00 5.00 3.35 0.95
Gesamtpunkte Posttest (max. 72) 247 16.00 67.00 43.53 10.77
Posttest Faktenwissen (max. 45) 247 10.00 43.00 28.19 7.39
Posttest Konzeptwissen (max. 27) 247 5.00 25.00 15.19 4.70
Zeit Posttest in Minuten 247 13.70 52.65 26.96 6.53
Gesamtpunkte Behaltenstest (max. 41) 242 0.00 32.00 13.13 7.46
Behaltenstest Faktenwissen (max. 17) 241 0.00 18.50 8.84 4.67
Behaltenstest Konzeptwissen (max. 24) 240 0.00 18.00 5.99 4.26

Tab. 2: Deskriptive Statistik

min vs. Mgiue = 20.02 min; SD e = 5.27 min vs. SDg;ue = 4.16 min; My = 19.29
min vs. Mginp = 18.43 min; SDp ¢ = 5.30 min vs. SDg;,p = 4.71 min).

4.2 Effekte der Riickmeldevarianten

Um die Hypothesen zu priifen, wurden multivariate Varianzanalysen gerechnet. Posttest
und Behaltenstest dienten dabei als abhidngige Variablen. Es wurden separate Analysen
fiir die Effekte auf das Faktenwissen und das konzeptuelle Wissen gerechnet (Tab. 3).
Feste Faktoren waren die Versuchsbedingung, die Abschlussart und das Geschlecht. Als
Kovariaten wurden die Schulnoten und der Pretestwert (Faktenwissen bzw. konzeptu-

elles Wissen) eingesetzt.
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Faktenwissen Konzeptuelles Wissen
Abhidngige F p Partielles F P Partielles
Variable Eta-Quadrat Eta-Quadrat
Korrigiertes Modell Posttest 9.044 .000 485 4.282 .000 .308
Behaltenstest 11.702 .000 549 7.310 .000 432
Konstanter Term Posttest 67.857 .000 .251 74.610 .000 .270
Behaltenstest 34.550 .000 146 45.588 .000 184
Note Mathematik Posttest 7.034 .009 .034 6.513 .01 .031
Behaltenstest 4178 .042 .020 5.078 .025 .025
Note Biologie Posttest 8.202 .005 .039 310 n.s.
Behaltenstest 14.425 .000 .067 11.150 .001 .052
Note Deutsch Posttest 7.290 .008 .035 .059 n.s.
Behaltenstest 3.530 n.s. . 518 n.s.
Pretest Faktenwis- Posttest 37.191 .000 .1565 16.784 .000 .077
sen bzw. konzept.
Wissen Behaltenstest 16.664 .000 .076 2.862 n.s.
Abschluss Posttest 18.082 .000 152 14.928 .000 129
Behaltenstest 32.848 .000 245 27.678 .000 215
Geschlecht Posttest .074 n.s. .689 n.s.
Behaltenstest 7.428 .007 .035 2.938 n.s.
Treatment Posttest 107 n.s. 3.345 .037 .032
Behaltenstest 1.002 n.s. 2.269 n.s.
Abschluss * Geschl.  Posttest 2.130 n.s. 2.002 n.s.
Behaltenstest 6.350 .002 .059 2.933 n.s.
Abschluss * Treat- Posttest .286 n.s. 2.259 n.s.
ment
Behaltenstest 192 n.s. 1.466 n.s.
Geschlecht * Treat- Posttest 176 n.s. .620 n.s.
ment
Behaltenstest .073 n.s. 1.373 n.s.
Abschluss * Ge- Posttest .769 n.s. 424 n.s.
schlecht * Treat-
ment Behaltenstest 1.132 n.s. 1.926 n.s.

Anmerkungen. Varianzaufklarung Faktenwissen Posttest R-Quadrat = .485 (korrigiert: .431); Varianzaufklarung Fak-
tenwissen Behaltenstest: R-Quadrat = .549 (korrigiert: .502); Varianzaufkléarung konzeptuelles Wissen Posttest: R-
Quadrat = .308 (korrigiert: .236); Varianzaufklarung konzeptuelles Wissen Behaltenstest R-Quadrat = .432 (korrigiert:
.373)

Tab. 3: Multivariate Varianzanalysen zur Priifung der Treatmenteffekte (ausfiihrliches Feedback
vs. einfaches Feedback vs. Texte lesen) auf Post- und Behaltenstest (jeweils getrennte
Analysen nach Faktenwissen und konzeptuellem Wissen)
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Die hochsten Effekte sind bei der Abschlussart zu verzeichnen. Diese Variable wirkt
sich erwartungsgemél auf Posttest und Behaltenstest zum Faktenwissen und konzep-
tuellen Wissen aus. Bei den Schulnoten sind die Effekte geringer, vor allem die Ma-
thematik- und Biologienote erklédren einen kleinen Teil der Varianz. Der Pretest erklart
die Zunahme des Faktenwissens. Beim konzeptuellen Wissen wirkt sich der Pretest nur
noch auf den Posttest aus. Zudem gibt es noch Haupt- und Interaktionseffekte des Ge-
schlechts auf den Behaltenstest.

Ein signifikanter Einfluss der Versuchsgruppe findet sich lediglich beim konzeptuel-
len Wissen im Posttest. Der Effekt ist mit .03 zwar deutlich geringer als der Effekt des
Pretests (der Effekt ist sowohl bei den Originaldaten als auch bei allen fiinf imputierten
Datensitzen signifikant und variiert zwischen .028 und .032). Er ist dennoch praktisch
bedeutsam, wenn man bedenkt, dass es sich um die Variation eines Details innerhalb
einer ldngeren Unterrichtseinheit handelt. Fiir die Priifung der beiden Unterschiedshy-
pothesen ist die Richtung des Effekts ausschlaggebend. Der paarweise Vergleich der ge-
schétzten Randmittel ergibt, dass Lernende mit ausfiihrlicher Riickmeldung (M = 13.8)
signifikant schlechter abschneiden (p =.011) als Lernende mit einfacher Riickmeldung
(M = 16.5). Es besteht jedoch kein Unterschied der beiden Versuchsbedingungen zur
Kontrollgruppe (M = 14.5). Der Befund widerlegt somit beide Hypothesen.

4.3 Effekte der Riickmeldevarianten unter Beriicksichtigung
der Feedbacknutzung

Aus der Forschung zu Feedbackeffekten kann man Hinweise entnehmen, dass die Nut-
zung von Riickmeldungen den Effekt auf die Lernleistung moderiert. Die Angaben der
Schiilerinnen und Schiiler zur Nutzung des Feedbacks werden deshalb herangezogen,
um die Gruppe mit ausfiihrlicher Riickmeldung entlang der z-standardisierten Werte
post hoc in zwei Extremgruppen zu teilen: Nutzung der ausfiihrlichen Riickmeldung vs.
keine Nutzung der ausfiihrlichen Riickmeldung.

Tabelle 4 zeigt die multivariate Varianzanalyse mit vier Versuchsgruppen fiir das
Faktenwissen und das konzeptuelle Wissen. Abschlussart, Schulnoten und Pretest wur-
den wiederum als Kovariaten gewéhlt. Im Hinblick auf die Leistungsentwicklung beim
Faktenwissen ergibt sich kein signifikanter Unterschied bei den vier post hoc gebildeten
Versuchsgruppen. Dagegen sieht man wiederum einen Effekt der Versuchsbedingungen
auf die Zunahme des Konzeptwissens, vor allem im Behaltenstest (die Tabelle zeigt die
Werte der Originaldaten; in den fiinf imputierten Datensétzen bestétigte sich der sign.
Effekt des Behaltenstests auf dem 5 %-Signifikanzniveau; das Signifikanzniveau fiir den
Effekt der Versuchsgruppen auf den Posttest schwankt zwischen .023 und .061). Ange-
strebter Schulabschluss, Schulnoten und Pretest erklaren wiederum einen Teil.

Die geschitzten Randmittel sowie die paarweisen Vergleiche geben Auskunft tiber
die Richtung des Effekts. Im Posttest unterscheidet sich die einfache Riickmeldung (M =
16.5) signifikant von der ausfiihrlichen, jedoch nicht genutzten Riickmeldung (M =13.0).
Im Behaltenstest haben die ausfiihrliche und gut genutzte Riickmeldung (M = 8.3) und
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Faktenwissen

Konzeptuelles Wissen

Abhidngige F p Partielles F P Partielles
Variable Eta-Quadrat Eta-Quadrat
Korrigiertes Modell Posttest 7.160 .000 497 3.437 .000 .321
Behaltenstest 9.131 .000 557 6.263 .000 463
Konstanter Term Posttest 66.508 .000 .253 63.682 .000 .245
Behaltenstest 30.730 .000 136 37.958 .000 1162
Note Mathematik Posttest 7.471 .007 .037 5.573 .019 .028
Behaltenstest 3.780 n.s. 4.294 .040 .021
Note Biologie Posttest 8.990 .003 .044 454 n.s.
Behaltenstest 13.735 .000 .065 12.007 .001 .058
Note Deutsch Posttest 7.118 .008 .035 .349 n.s.
Behaltenstest 3.833 n.s. 1.561 n.s.
Pretest Faktenwis- Posttest 34.286 .000 149 16.830 000 .079
sen bzw. konzept.
Wissen Behaltenstest 17.145 .000 .080 3.789 n.s.
Abschluss Posttest 13.978 .000 125 10.947 000 .100
Behaltenstest 28.190 .000 223 15.744 000 138
Geschlecht Posttest .000 n.s. .939 n.s.
Behaltenstest 4.370 .038 .022 2.043 n.s.
Treatment (post Posttest .100 n.s. 2.722 .046 .040
hoc)
Behaltenstest .690 n.s. 4.563 .004 .065
Abschluss * Geschl.  Posttest 1.863 n.s. .864 n.s.
Behaltenstest 4.356 .014 .043 357 n.s.
Abschluss * Treat- Posttest .506 n.s. 1.696 n.s
ment
Behaltenstest 498 n.s. 1.998 n.s.
Geschlecht * Treat- Posttest 423 n.s. 412 n.s.
ment
Behaltenstest .250 n.s. 2.052 n.s
Abschluss * Ge- Posttest .630 n.s. 461 n.s
schlecht * Treat-
ment Behaltenstest .598 n.s. 2.511 .023 .071

Anmerkungen. Varianzaufklarung Faktenwissen Posttest R-Quadrat = .485 (korrigiert: .431); Varianzaufklarung Fak-
tenwissen Behaltenstest: R-Quadrat = .549 (korrigiert: .502); Varianzaufkléarung konzeptuelles Wissen Posttest: R-
Quadrat = .308 (korrigiert: .236); Varianzaufklarung konzeptuelles Wissen Behaltenstest R-Quadrat = .432 (korrigiert:

.373)

Tab. 4: Multivariate Varianzanalysen zur Priifung der Effekte post hoc gebildeter Treatmentgrup-
pen (ausfiihrliches Feedback genutzt vs. ausfiihrliches Feedback nicht genutzt vs. ein-
faches Feedback vs. Texte lesen) auf Post- und Behaltenstest (jeweils getrennte Analy-
sen nach Faktenwissen und konzeptuellem Wissen)
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die einfache Riickmeldung (M = 7.5) jeweils eine signifikant hohere Punktzahl als das
nicht genutzte ausfiihrliche Feedback (M = 4.8) und die Kontrollgruppe (M =5.5). D. h.
unter Berlicksichtigung der Feedbacknutzung bestitigt sich Hypothese 2, jedoch nicht
Hypothese 1.

5. Diskussion

Die Beantwortung der Forschungsfrage fiihrte zunichst zu einem erwartungswidrigen
Befund. Die Versuchsgruppe mit einfacher Riickmeldung der Gesamtpunkte hatte einen
signifikant hoheren Wissenszuwachs als die Versuchsgruppe mit ausfiihrlicher Riick-
meldung pro Item bzw. als die Kontrollgruppe mit Lesetexten. In einer weiteren Ana-
lyse konnte gezeigt werden, dass dies vor allem mit der Nutzung der ausfiihrlichen
Riickmeldung durch die Schiilerinnen und Schiiler zusammenhéngt. Wie ldsst sich die-
ses Ergebnis in die bisherige Forschung zu Feedbackeffekten einordnen?

Der Befund bestétigt zunédchst einmal Studien, die eine hohe Varianz der Nutzung
von Riickmeldungen durch Lernende beschreiben (Timmers & Veldkamp, 2011; Ra-
koczy et al., 2013). Der Befund passt auch in das Bild der bisherigen Ergebnisse zu
formativer Leistungsmessung in den naturwissenschaftlichen Fachern. Metaanalysen
zeigen, dass geringere Effektstidrken zu erwarten sind als in sprachlichen Fachern bzw.
Mathematik (Kluger & DeNisi, 1996; Kingston & Nash, 2011). Dies héngt sowohl mit
der Komplexitdt der naturwissenschaftlichen Wissensinhalte zusammen als auch mit
der Tatsache, dass sich in Hauptfiachern mit mehr Wochenstunden formative Lernver-
laufsdiagnosen einfacher und effektiver umsetzen lassen. Unerwartet ist auch der Be-
fund, dass die Leistungssteigerungen beim Faktenwissen nicht auf die formativen Tests
zuriickgefiihrt werden konnen. Eine mogliche Erkliarung ist, dass das zu erlernende
Faktenwissen sehr einfach war (z.B. Vogelschnibel und Nahrung zuordnen, Flugar-
ten benennen) und von allen Schiilerinnen und Schiilern in herkdmmlicher Weise (z. B.
Heft durchlesen, Fakten memorieren) vor dem benoteten Posttest gelernt bzw. wieder-
holt wurde.

Eine weitere Erkldrung fiir den geringen Effekt der ausfiihrlichen Riickmeldung ist
die Feedbackinterventionstheorie (Kluger & DeNisi, 1996; Hattie & Timperley, 2007).
Feedback auf der Ebene der Aufgabenbearbeitungsprozesse ist effektiver, weil sich be-
stimmte Aufgabenbearbeitungsstrategien auf viele weitere Aufgaben tlibertragen lassen.
Im Projekt wurde sowohl fiir Aufgaben zu Faktenwissen als auch bei den Aufgaben zum
konzeptuellen Wissen lediglich Feedback auf der Aufgabenldsungsebene realisiert (ge-
naue Erlduterung der korrekten Losung). Bei Feedback auf der Aufgabenldsungsebene
fithrt vor allem sofortiges Feedback zu hoheren Lernraten. Allerdings untersuchten wir
einen sehr weiten Transfer auf den Posttest bzw. den Behaltenstest. D. h. ein starker auf
die Bearbeitungsprozesse bezogenes Feedback konnte eventuell zu hheren Behaltens-
leistungen fiihren.

Eine Schwierigkeit in der hier vorliegenden Studie ist mit Sicherheit der Umfang der
ausfiihrlichen Riickmeldungen. Bei der Durchfiihrung der formativen Tests konnte im-
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mer wieder beobachtet werden, dass die Schiilerinnen und Schiiler die Texte nicht oder
nur kaum lesen und sofort weiterklicken. Dieses Problem der Umsetzung formativer
Leistungsmessung wurde auch schon in vorangehenden Studien beobachtet (Yin et al.,
2008). Eine weitere Erklarung hierfiir ist die hohere kognitive Belastung durch aus-
fiihrliche Riickmeldungen pro Item. Nach der Cognitive-Load-Theorie (Sweller, 1994)
konnte die ausfiihrliche Riickmeldung die nicht aufgabenbezogene kognitive Belastung
erhohen (extraneous load), wenn den Lernenden bereits durch eine einfache Riickmel-
dung der Korrektheit klar wurde, wo der Fehler lag. Fiir weiterfiihrende Studien wéren
deshalb folgende Alternativen denkbar: Man konnte die Riickmeldungen kiirzer und
préaziser formulieren. Ebenso konnte man auf eine Riickmeldung pro Item verzichten
und am Ende des Tests in Abhédngigkeit der Gesamtpunktzahl eine ausfiihrliche Riick-
meldung einblenden. Allerdings miisste man dann die formativen Moodle-Tests nach
den zu diagnostizierenden Konzepten aufgliedern, d.h. ein formativer Test zu den An-
passungsmerkmalen, ein weiterer formativer Test zum Anpassungsbegriff usw. Auch
der Umgang mit den Riickmeldungen miisste vor dem Einsatz der Tests mit den Schii-
lerinnen und Schiilern besprochen werden.

In dieser experimentellen Feldstudie wurde ein einzelner Aspekt formativer Leis-
tungsdiagnostik zu einer bestimmten Lerndoméne gezielt variiert. Damit wurde auf Kri-
tik an bisherigen Studien zu formativer Diagnostik reagiert (Bennett, 2011). Zieht man
zudem in Betracht, dass die formative Leistungsmessung wiederum nur ein Element ei-
ner ldngeren Unterrichtseinheit war, konnte in dieser Studie ein deutlicher Effekt ver-
schiedener Feedbackvarianten auf die Leistung im Behaltenstest bzw. Posttest gezeigt
werden. Die Nutzung der formativen Riickmeldungen durch Lehrkrifte im nachfolgen-
den Unterricht wurde bewusst unterbunden, um keine weiteren Varianzquellen zu er-
zeugen. Fiir Folgestudien lésst sich damit die Hypothese formulieren, dass sowohl eine
bessere Unterstiitzung der Lernenden bei der Nutzung des ausfiihrlichen Feedbacks
als auch eine Adaption des Unterrichts aufgrund des Feedbacks zu weitaus hoheren
Leistungseffekten fithren konnten. Die formativen Testriickmeldungen kdnnten vor al-
lem im Sinne der Forschung zum Konzeptwechsel in naturwissenschaftlichen Fachern
(Duit & Treagust, 2010) fiir gezielte Gespriache herangezogen werden, um die noch
vorhandenen Fehlvorstellungen der Lernenden zu hinterfragen bzw. ein korrektes Be-
griffsverstdndnis zu festigen. Ebenso konnte in Folgestudien untersucht werden, ob sich
die Effekte des ausfiihrlichen Feedbacks bei anderen Unterrichtsinhalten bzw. ande-
ren Unterrichtsfachern dndern. Das Konzept der mehrschrittigen Testaufgaben sowie
die Umsetzung in Moodle lassen sich auf alle Facher mit komplexem Begriffswissen
iibertragen.

Neben der Hypothesenpriifung fiihrte die Studie auch zu einer Reihe von praktischen
Implikationen fiir die Umsetzung und Erforschung computergestiitzter, formativer Dia-
gnostik. Zunichst einmal zeigte sich, dass Lernplattformen in Verbindung mit mobilen
Endgeriten ein grofles Potenzial fiir die Erweiterung der diagnostischen Moglichkeiten
von Lehrkréften bieten und einen forschenden Blick auf die Lernentwicklung der eige-
nen Klasse erdffnen. Nach einer gewissen Einarbeitung bzw. nach dem Losen erster
technischer Schwierigkeiten waren die beteiligten Lehrkréfte an der digital dokumen-



Maier/Randler/Wolf: Effekte von computergestiitzten, formativen Tests ... 259

tierten Lernentwicklung ihrer Schiilerinnen und Schiiler sehr interessiert. Die teilneh-
menden Lehrkrifte wiirden elektronische Tests durchaus weiterhin einsetzen, wenn die
entsprechende Ausstattung an ihren Schulen vorhanden wére und sie damit umgehen
konnten. Mit der zunehmenden Digitalisierung der Schulen er6ffnen sich damit Hand-
lungsoptionen fiir eine unterrichtsnahe, fachdidaktisch orientierte Forschung zu compu-
tergestiitzter, formativer Diagnostik.
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Abstract: In research on teaching and learning, formative assessments are considered
to be an effective method of improving student performance. However, the effects vary
strongly depending on learning content, diagnostic procedures, and the form of feed-
back. In a randomized experimental study conducted in biology classes, it was thus ex-
amined whether in the case of a computer-based, formative achievement test detailed in-
depth feedback (treatment 1) would lead to better learning results than simple feedback
(treatment 2). In a control group, students read the identical texts. 10 forms with a total of
261 students attending classes on the lower secondary level participated in the study. Re-
sults show that students receiving simple feedback achieve better results in both the post-
test and the test of knowledge retained than students receiving treatment 1 or students of
the control group. However, when looking more closely at the use made of the feedback,
positive achievement effects can be shown for students getting in-depth feedback, too,
compared to the control group.

Keywords: Formative Assessment, Computer, Feedback, Science Instruction, Student
Performance
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