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1. Einleitung

1. Einleitung

Im naturwissenschaftlichen Unterricht sollen neben konzeptbezogenen auch prozess-
bezogene Kompetenzen vermittelt werden, damit Schiiler:innen eine naturwissen-
schaftliche Grundbildung ermoglicht wird (KMK, 2005). Zu den prozessbezogenen
Kompetenzen gehort die Denk- und Arbeitsweise des Planens und Durchfiihrens von
Experimenten (Abd-El-Khalick et al., 2004). Die Ergebnisse der PISA Studie (Pro-
gramme for International Student Assessment) von 2015 zeigen, dass die deutschen
Schiiler:innen die Teilkompetenz ,,naturwissenschaftliche Forschung bewerten und
Untersuchungen planen® im Mittel zwar leicht oberhalb des OECD-Durchschnittes er-
reichen, aber nach wie vor weit von den Mittelwerten der Lander an der Spitze der
Studie entfernt sind. Laut einer Befragung von Schiiler:innen steht das Planen von Ex-
perimenten selten im Fokus des naturwissenschaftlichen Unterrichts (Reiss et al.,
2016). Anhand dieser Befundlage fillt auf, dass das Planen von Experimenten im na-
turwissenschaftlichen Unterricht weiter gefordert werden muss. Unterstiitzend kommt
hinzu, dass diese Aktivitit in den Kernlehrplidnen des Faches Chemie im Bundesland
Nordrhein-Westfalen verankert ist. Fiir die Sekundarstufe I wird im Fach Chemie vor-
gesehen, dass experimentelle Untersuchungen geplant, durchgefiihrt und ausgewertet
werden (Ministerium fiir Schule und Weiterbildung des Landes Nordrhein-Westfalen,
2019). Weiterfithrend wird im Rahmen des Kernlehrplans der Sekundarstufe II im
Fach Chemie das Planen, Durchfiihren und Auswerten von Experimenten unter An-
wendung der Variablenkontrollstrategie explizit als zu vermittelnde Kompetenz auf-
gelistet (Ministerium fiir Schule und Weiterbildung des Landes Nordrhein-Westfalen,
2022). Die Anwendung der Variablenkontrollstrategie ist notwendig, um mit Hilfe ei-
nes Experiments kausale Zusammenhénge untersuchen zu konnen. Schiiler:innen ste-
hen jedoch bei der Anwendung der Variablenkontrollstrategie vor Herausforderungen.
Sie tendieren dazu, lediglich den Einfluss einer Ausprigung der unabhédngigen Vari-
ablen auf die abhiingige Variable zu untersuchen. Zusitzlich werden die Ausprigun-
gen der unabhéngigen Variablen, wenn sie variiert werden, hdufig unsystematisch va-
ritert. In den meisten Fillen findet die Variation der unabhéngigen Variable zusitzlich
unter unkontrollierten Bedingungen statt, da Storvariablen nicht konstant gehalten
werden. Hiufig werden keinerlei Messgerite genutzt oder ohne festgelegte Messzeit
verwendet. AuBerdem wird die Planung eines Kontrollansatzes oftmals vernachlissigt
(Hammann et al., 2006; Ropohl & Scheuermann, 2017; Siler & Klahr, 2012). In di-
versen Untersuchungen wurden daher Formen der Lernunterstiitzung bei der Planung
von Experimenten unter Anwendung der Variablenkontrollstrategie hinsichtlich ihrer
Wirkung auf den Lernerfolg analysiert (Hild et al., 2020; Ropohl & Scheuermann,
2018; Scheuermann, 2017; Wollenschliger, 2012; Wollenschlédger et al., 2011, 2012).



1. Einleitung

Der Einsatz von Feedback wurde in diesen Studien als duBerst effektive Lernunterstiit-
zung herausgestellt, was bereits von Hattie und Timperley (2007) fiir den allgemeinen
Bildungskontext bestitigt wurde. Die Ergebnisse der PISA Studie aus dem Jahr 2015
zeigen jedoch auf, dass Feedback, als ein wichtiges Unterrichtsqualititsmerkmal, nur
selten gegeben wird (Kleickmann et al., 2020; Reiss et al., 2016). In dieser Kategorie
liegt Deutschland unterhalb des OECD-Durchschnittes (Reiss et al., 2016). Auch Fra-
ser et al. (1987), Scheerens und Bosker (1997) sowie Seidel und Shavelson (2007)
weisen auf die Notwendigkeit von regulierenden und iiberwachenden Funktionen
beim Lehren und Lernen hin, die durch das Geben und Erhalten von Feedback erreicht
werden konnen. Fiir den naturwissenschaftlichen Unterricht bestétigen Forbes et al.
(2020) die Wichtigkeit von Feedback als eine sichtbare Facette effektiven Lehrens und
Lernens. Die Untersuchungen von Hild et al. (2020), Scheuermann (2017) sowie Wol-
lenschldger et al. (2011, 2012) legen nahe, dass Feedback, speziell beim naturwissen-
schaftlichen Lernen, einen erheblichen Einfluss auf den Lernerfolg hat. Allerdings
sind Situationen, in denen Feedback eingesetzt wird, um Experimente unter Anwen-
dung der Variablenkontrollstrategie zu planen, fiir Schiiler:innen herausfordernd. In so
einem Lernszenario miissen die Schiiler:innen verschiedenste Informationen verarbei-
ten und miteinander verkniipfen, was eine kognitiv anspruchsvolle Aufgabe darstellt.
Aus diesem Grund ist es wichtig, die Auswirkungen von Feedback auf kognitive und
affektive Schiiler:innenmerkmale wie Cognitive Load, Motivation aber auch die wahr-
genommene Kompetenzunterstiitzung zu untersuchen. Bisher wurden in fritheren Stu-
dien hauptsichlich Variationen inhaltlicher Feedbackmerkmale untersucht und abge-
leitet, dass Feedback stark differentiell wirkt. Daher besteht ein besonderes Interesse
darin, zu untersuchen, wie sich vor allem die konkrete Gestaltung auf diverse kognitive
und affektive Schiiler:innenmerkmale auswirkt. Im Rahmen der ersten Untersuchung
dieses Projektes wurden zunichst als unterstiitzend wahrgenommene Feedbackmerk-
male aus den Bereichen Gestaltung und Inhalt beim Planen von Experimenten unter
Anwendung der Variablenkontrollstrategie untersucht. Basierend auf den Ergebnissen
von Ropohl und Scheuermann (2018) wurde Feedback zur Forderung der Anwendung
der Variablenkontrollstrategie, das sich durch eine weiterentwickelte inhaltliche aber
vor allem gestalterische Aufbereitung auszeichnet, im Chemieunterricht eingesetzt
und evaluiert. Zudem wurde in vorangegangenen Studien der Einfluss von Feedback
auf kognitive und affektive Schiiler:innenmerkmale wie den Cognitive Load, die Mo-
tivation und die wahrgenommene Kompetenzunterstiitzung untersucht und diskutiert.
Die Befundlage in diesem Forschungsbereich ist nicht eindeutig. Im Rahmen der zwei-
ten Untersuchung des Projektes wurden die Gestaltungsprinzipien der Cognitive The-
ory of Multimedia Learning fiir das Ausstellen von Feedback genutzt. Die Theorie von



1. Einleitung

Mayer (2001) stellt die Effektivitdt von Lermaterial, bestehend aus einer Kombination
von textlichen und bildlichen Informationsdarbietungen, in den Mittelpunkt. Diverse
Studien belegen die Lernunterstiitzung von Material, welches sich an diesen Gestal-
tungsprinzipien orientiert. Basierend darauf wurden in der zweiten Untersuchung ver-
schiedene Feedbackversionen, bestehend aus nur textlichen, nur bildlichen oder textli-
chen und bildlichen Informationen, hinsichtlich des Effekts auf kognitive und affek-
tive Schiiler:innenmerkmale sowie auf den Lernerfolg verglichen. Da sich das Feed-
back, bestehend aus einer Kombination aus textlichen und bildlichen Informationen,
im Rahmen der zweiten Untersuchung als besonders unterstiitzend herausgestellt hat,
wurde dieses in einer dritten Untersuchung weitergehend analysiert. Hierbei lag der
Fokus auf der Untersuchung der Ausprigung von fachspezifischen Kompetenzen hin-
sichtlich des Planens eines Experiments unter Anwendung der Variablenkontrollstra-
tegie sowie des Cognitive Load im Verlauf der Lerngelegenheit. Abschlieend wurde
die Reflexionsfdhigkeit der Schiiler:innen hinsichtlich der Merkmale der Variablen-
kontrollstrategie bei der Experimentplanung sowie die Aufbereitung des Feedbacks,
bestehend aus einer Kombination aus textlichen und bildlichen Informationen, tiefer-
gehend in Interviews untersucht.






2. Theoretischer Hintergrund

2. Theoretischer Hintergrund

Zunichst wird im theoretischen Hintergrund der Prozess der Erkenntnisgewinnung im
naturwissenschaftlichen Unterricht dargelegt. Hierbei wird im Besonderen auf die na-
turwissenschaftliche Arbeitsweise des Experimentierens unter Anwendung der Vari-
ablenkontrollstrategie eingegangen. Anschlieend werden die bereits bekannten Her-
ausforderungen der Schiiler:innen beim experimentellen Anwenden der Variablenkon-
trollstrategie beschrieben. Im Anschluss daran wird die Unterstiitzungsmethode des
lernbegleitenden Feedbacks erklért. Dieses wird in den Prozess formativen Assess-
ments eingeordnet und in seiner Lernwirksamkeit weitergehend erlidutert. Daran an-
kniipfend werden Merkmale lernunterstiitzenden Feedbacks aufgefiihrt und Feedback
als Methode zur Forderung der Variablenkontrollstrategie anhand vorangegangener
empirischer Studien vorgestellt. AbschlieBend werden anhand Theorien kognitiver
Belastung und der Selbstbestimmungstheorie der Motivation Beziige zum Lernen mit
Feedback hergestellt.

2.1 Das Experiment in den Naturwissenschaften

Im Rahmen des Prozesses der Erkenntnisgewinnung werden mit Hilfe des Anwendens
naturwissenschaftlicher Arbeitsweisen neue Erkenntnisse gewonnen. Den Arbeitswei-
sen kann somit eine gleichermal3en hohe Bedeutung zugeschrieben werden wie dem
Prozess der Erkenntnisgewinnung selbst (Flick & Lederman, 2006; NRC, 2012; Os-
borne et al., 2003).

Um das Erlangen einer naturwissenschaftlichen Grundbildung der Schiiler:innen si-
cherzustellen, gilt es im Unterricht nicht nur fachspezifisches, sondern auch proze-
durales Wissen, also Wissen iiber die naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen, zu ver-
mitteln (NRC, 2012).

In der Literatur werden unterschiedliche Kontexte beschrieben, in denen der Prozess
der Erkenntnisgewinnung stattfinden kann. So werden der Kontext des Handlungsfel-
des der Naturwissenschaftler:innen, des Handlungsfeldes der Schiiler:innen im natur-
wissenschaftlichen Unterricht, der Unterrichtskonzeption und der Unterrichtsmateria-
lien definiert (Furtak et al., 2012). Da die vorliegende Arbeit den Fokus auf den Kon-
text des Handlungsfeldes der Schiiler:innen im naturwissenschaftlichen Unterricht
legt, werden diese spezifischen Arbeitsweisen im Folgenden beschrieben. Ronnebeck
et al. (2016) leiten aus der Theorie neun Arbeitsweisen ab: (1) Forschungsfragen for-
mulieren, (2) Informationen recherchieren, (3) Hypothesen aufstellen, (4) Planen und
Durchfiihren von Experimenten, (5) Analysieren und Interpretieren der gewonnenen
Daten, (6) Ergebnisse erkldren, (7) Modelle konstruieren, (8) Argumentation und



2. Theoretischer Hintergrund

Begriindung mit Bezug auf Forschungsfragen und Hypothese, (9) Kommunikation
wihrend des Prozesses (Ronnebeck et al., 2016).

In der Phase der Vorbereitung (siehe Abbildung 1) beginnt mit dem Formulieren von
Forschungsfragen und dem Aufstellen von Hypothesen der Prozess der naturwissen-
schaftlichen Erkenntnisgewinnung, in dem es gilt, z. B. mittels eines Experimentes
diese Forschungsfragen zu iiberpriifen und Antworten auf die Hypothesen zu generie-
ren (Schulz et al., 2012).

Beim Experimentieren, welches das Planen und Durchfithren von Experimenten in der
Phase der Durchfiihrung umfasst, wird zwischen einer explorativen und konfirmatori-
schen Funktion unterschieden. Wird ein Experiment im explorativen Sinne geplant
und durchgefiihrt, so liegt im Vorfeld keine Hypothese iiber den Einfluss einer unab-
hingigen auf eine abhingige Variable vor. Somit werden im Rahmen eines explorati-
ven Experimentes sowohl relevante als auch irrelevante Variablen identifiziert, die ei-
nen Einfluss auf die abhiingige Variable nehmen. Im Vergleich dazu steht das konfir-
matorische Experiment. Dieses zeichnet sich durch das Uberpriifen einer im Vorfeld
festgelegten Hypothese aus. Hierbei wird der Einfluss einer konkreten unabhingigen
Variable auf die abhiingige Variable untersucht. Die Hypothese wird basierend auf
diesen Daten verifiziert oder falsifiziert. Ebenezer et al. (2011) stellen heraus, dass das
Planen und Durchfiihren von Experimenten meint, dass Schiiler:innen Methoden und
Verfahren fiir das Experimentieren logisch darlegen, geeignete Messgerite verwen-
den, Sicherheitsvorkehrungen beachten und eine ausreichende Anzahl an Wiederho-
lungsversuchen durchfiihren sollen, um die ermittelten Ergebnisse zu validieren. Un-
abhiingig davon, ob ein exploratives oder konfirmatorisches Experiment geplant und
durchgefiihrt wird, muss die Variablenkontrollstrategie angewendet werden. Die An-
wendung der Variablenkontrollstrategie ermoglicht, dass mit Hilfe der gewonnenen
Daten eindeutige kausale Zusammenhénge analysiert und interpretiert werden konnen,
womit die Phase der Durchfiihrung abgeschlossen ist (Chen & Klahr, 1999; Schulz et
al., 2012). AbschlieBend erfolgt in der Phase der Auswertung das Erkldren von Ergeb-
nissen, das Konstruieren von Modellen und das Argumentieren und Begriinden mit
Bezug auf Forschungsfrage und Hypothese.
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Abbildung 1: Die neun Arbeitsweisen nach Ronnebeck et al. (2016)

Die Anwendung der Variablenkontrollstrategie beim Planen eines Experiments wird
im Folgenden erklirt.

2.1.1 Experimente planen mit der Variablenkontrollstrategie

Die naturwissenschaftliche Arbeitsweise des Planens und Durchfiihrens eines Experi-
ments (sieche Abbildung 1) erfordert die Anwendung der Variablenkontrollstrategie,
um mit Hilfe der gewonnenen Daten kausale Zusammenhénge herstellen zu konnen.
Die Variablenkontrollstrategie wird genutzt, um den Einfluss einer unabhiingigen Va-
riable auf eine abhingige Variable unter kontrollierten Bedingungen zu messen. Hier-
bei wird die abhingige Variable unter Festlegung von Messzeiten gemessen. Die un-
abhingige Variable wird spezifiziert und variiert. Durch das Konstanthalten von Stor-
variablen werden kontrollierte Bedingungen geschaffen. Mit Hilfe des Durchfiihrens
von Wiederholungs- und Kontrollexperimenten wird die Aussagekraft der generierten
Daten gesichert (Chen & Klahr, 1999; Ross, 1988).
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Um die Anwendung der Variablenkontrollstrategie in einem Experiment zu verdeutli-
chen, kann das Pendelbeispiel von Piaget und Inhelder (1958) angefiihrt werden. In
diesem Beispiel wird der Einfluss der Pendellinge auf die Schwingdauer iiberpriift.
Die Pendellinge stellt hier die unabhingige Variable dar, die in ihren Ausprigungen
variiert werden muss. Die Masse der Pendelkugel, das Material des Pendelfadens und
das Material der Pendelkugel werden als Storvariablen konstant gehalten. Somit wer-
den kontrollierte Bedingungen generiert, um den Einfluss der Pendellinge auf die
Schwingungsdauer zu messen (Piaget & Inhelder, 1958).

Die Variablenkontrollstrategie sollte bereits beim Planen eines Experimentes beriick-
sichtigt werden. Dies fiihrt zu einer strukturierteren Durchfithrung (Arnold et al.,
2014). Arnold et al. (2014) haben fiir die Anwendung der Variablenkontrollstrategie
beim Experimentieren fiinf Merkmale definiert: (1) Messung der abhiingigen Variable,
(2) Spezifizierung und Variation der unabhéngigen Variable, (3) Konstanthalten von
Storvariablen, (4) Festlegung von Messzeiten und (5) Durchfithrung von Wiederho-
lungen (Arnold et al., 2014). Die fiinf Merkmale des Experimentierens unter Anwen-
dung der Variablenkontrollstrategie konnen gut begriindet werden. Durch das Benen-
nen und Messen der abhédngigen Variable wird eine Operationalisierung gewihlt, die
sicherstellt, dass das gemessen wird, was gemessen werden soll (Validitit) und dies
zudem zuverlissig (Reliabilitiit) und fiir jeden verstdndlich (Objektivitit). Die Spezi-
fizierung und Variation der unabhingigen Variable stellt sicher, dass durch Angabe
von qualitativen und quantitativen Merkmalen ebenfalls die drei Giitekriterien der Ob-
jektivitiat, Reliabilitdt und Validitit gewihrleistet werden. Mittels Konstanthalten von
Storvariablen werden kontrollierte Bedingungen erzeugt, die sicherstellen, dass genau
das gemessen wird, was gemessen werden soll. Aulerdem werden dadurch Reprodu-
zierbarkeit und Nachvollziehbarkeit erhoht. Damit eindeutig belastbare Ergebnisse ge-
neriert werden, ist es notwendig, dass Experimente mehrmals durchgefiihrt werden.
Hierbei gilt es, das Hauptexperiment sowohl unverédndert als auch leicht verdndert
durchzufiihren (Arnold, 2015). Viele Studien zeigen, dass Schiiler:innen vor grof3e
Herausforderungen gestellt werden, wenn Experimente unter Anwendung der Variab-
lenkontrollstrategie geplant werden. Im Folgenden werden diese Herausforderungen
erldutert.

2.1.2 Befunde zur Anwendung der Variablenkontrollstrategie

Hammann et al. (2006) sowie Siler und Klahr (2012) konnten bereits einige Heraus-
forderungen aufdecken. Wie zuvor beschrieben, ist der systematische Umgang mit Va-
riablen ein wichtiges Merkmal der Variablenkontrollstrategie. Hierbei muss zwischen
der abhingigen und der unabhingigen Variable unterschieden werden.
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Diese Unterscheidung treffen Schiiler:innen nicht immer. Haufig kommt es dazu, dass
die Variablen falsch zugeordnet und somit auch die falsche Variable variiert wird. Zu-
dem tendieren Schiiler:innen dazu, dass alle Variablen variiert werden, was dazu fiihrt,
dass aufgrund unkontrollierter Bedingungen keine eindeutigen Aussagen generiert
werden konnen. Durch das Konstanthalten von Storvariablen werden kontrollierte Be-
dingungen fiir ein Experiment geschaffen. Viele Schiiler:innen tendieren jedoch dazu,
diese nicht konstant zu halten und teilweise sogar zu variieren. Auflerdem wurde be-
reits gezeigt, dass Schiiler:innen hiufig kein Messinstrument zur Messung der abhén-
gigen Variable einsetzen. Wird jedoch ein Messinstrument eingesetzt, wird dieses in
der Regel ohne eine festgelegte Messzeit genutzt. Zur vollstindigen Planung eines Ex-
periments gehort das Einbeziehen eines geeigneten Kontrollansatzes. Hiufig wird die-
ser aber vernachléssigt, was zu einem methodisch schwach geplanten Experiment
fithrt. Schiiler:innen muss verdeutlich werden, dass eine experimentelle Kontrolle not-
wendig ist, da mit Hilfe eines Experiments die Ursachen beobachteter Wirkungen er-
klart werden sollen (Arnold et al., 2014; Hammann et al., 2006; Scheuermann, 2017,
Siler & Klahr, 2012).

Diese Befunde zeigen, dass Schiiler:innen vor grof3e Herausforderungen gestellt wer-
den, wenn Experimente unter Anwendung der Variablenkontrollstrategie geplant wer-
den miissen und dass eine Form von Lernunterstiitzung notwendig ist. Im Folgenden
werden MaBnahmen zur Forderung der Experimentplanung unter Anwendung der Va-
riablenkontrollstrategie vorgestellt.

2.1.3 Befunde zur Forderung der Variablenkontrollstrategie

Durch die zuvor aufgezeigten Herausforderungen bei der Experimentplanung unter
Anwendung der Variablenkontrollstrategie wird deutlich, dass MaBBnahmen zur Lern-
unterstiitzung notwendig sind. Zentrale Anhaltspunkte hinsichtlich der Moglichkeiten
zur Forderung der Anwendung der Variablenkontrollstrategie beim Experimentplanen
bieten die Meta-Analysen von Ross (1988) und Schwichow et al. (2016).

Die Meta-Analyse von Schwichow et al. (2016) beriicksichtigt 72 Interventionsstudien
aus den Jahren 1972 bis 2012. Da fiir Unterstiitzungsma3nahmen eine Effektstirke
von g = .61 (95 % KI = .53-.69) gezeigt werden kann, ist die Schlussfolgerung pas-
send, dass die Anwendung der Variablenkontrollstrategie allgemein mit Hilfe von Un-
terstiitzungsmafnahmen gefordert werden kann. Die MaBnahme mit der hochsten
Lernwirksamkeit ist das Auslosen eines kognitiven Konfliktes hinsichtlich der Vari-
ablenkontrollstrategie (g = .80, 95 % KI = .62-.98). Dieser Befund beruht darauf, dass
Schiiler:innen mit einem Experiment konfrontiert werden, bei welchem die unabhén-
gige Variable nicht oder lediglich unter unkontrollierten Bedingungen variiert wird.
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Schiiler:innen stellen die passende Schlussfolgerung auf, dass mit diesen Experimen-
ten keine eindeutigen Aussagen beziiglich Fragestellung und Hypothese generiert wer-
den konnen. Eine weitere lernwirksame Malnahme ist das Durchfiihren eines De-
monstrationsexperiments, bei welchem die korrekte Anwendung der Variablenkon-
trollstrategie dargestellt wird (g = .69, 95% KI = .57-.81). Die Meta-Analyse von
Schwichow et al. (2016) zeigt im Vergleich zu den Befunden von Ross (1988) keine
signifikanten Effekte fiir die explizite verglichen mit der impliziten Instruktion. Fiir
beide Instruktionsformen ist ein positiver Einfluss auf die Anwendung der Variablen-
kontrollstrategie zu verzeichnen (explizit: g = .58, 95% KI = .46-.70, implizit: g = .65,
95% KI=.51-.79). Des Weiteren konnte kein signifikanter Effekt von Interventionen
mit Feedback im Vergleich zu Interventionen ohne Feedback festgestellt werden
(Feedback: g = .66, 95% KI = .48-.84, kein Feedback: g = .58, 95% KI = .48-.68). In
der Meta-Analyse von Ross (1988) konnte widersprechend dazu eine grof3e Effekt-
stirke fiir die Arbeit mit Feedback gezeigt werden (d = 1.20). Es ist festzuhalten, dass
die Ergebnisse der Meta-Analyse von Schwichow et al. (2016) hinsichtlich der Be-
funde zu lernbegleitendem Feedback widerspriichlich zur allgemeinen Lernwirksam-
keit, wie etwa von Hattie (2009) (d = .73) analysiert, sind. Im Rahmen der Meta-Ana-
lyse von Schwichow et al. (2016) wurde lediglich beriicksichtigt, ob den Lernenden
im Feedback riickgemeldet wurde, wie eine Aufgabe, in der es um die Anwendung der
Variablenkontrollstrategie geht, zu I6sen ist. Die Gestaltung des jeweiligen Feedbacks
wurde nicht beriicksichtigt.

Im Folgenden wird lernbegleitendes Feedback in den Prozess des formativen Assess-
ments eingeordnet und die Merkmale lernunterstiitzenden Feedbacks, getrennt nach
dem riickgemeldeten Inhalt und der gestalterischen Umsetzung von Feedbackinforma-
tionen, beschrieben.

2.2 Feedback im Lernprozess

Feedback soll Informationen iiber das Lernziel, den Lernstand und die nichsten zu
gehenden Schritte im Lernprozess enthalten. Dabei miissen der Lernstand und die
nédchsten Schritte in Bezug zum Lernziel gesetzt werden. Damit dies gelingt, muss
zunichst der Lernstand der Schiiler:innen unter Betrachtung des Lernziels diagnosti-
ziert werden (Ramaprasad, 1983). Den Prozess der Diagnose in Kombination mit lern-
begleitendem Feedback wird unter dem Begriff des formativen Assessments eingeord-
net (Black & Wiliam, 1998). Die Charakteristika formativen Assessments und die
Rolle von Feedback werden im Folgenden niher erldutert (Black & Wiliam, 1998;
Ropohl & von Aufschnaiter, 2021).
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2.2.1 Formatives Assessment

Formatives Assessment wird im Sinne konstruktiver Unterstiitzung als Merkmal von
Unterrichtsqualitit umgesetzt. Formatives Assessment verfolgt das Ziel, die Schii-
ler:innen wihrend des Lernprozesses beim Lernen zu unterstiitzen. Die Schiiler:innen
haben hier die Chance, ihren Lernstand im Verlauf des Lernprozesses anzupassen
(Black & Wiliam, 1998; Ropohl & von Aufschnaiter, 2021). Ropohl und von Auf-
schnaiter (2021) schlagen sieben Schritte in einem zyklischen Prozess vor. Zunéchst
wird ein konkretes Lernziel festgelegt, welches von den Schiiler:innen erreicht werden
soll. Danach wird eine Aufgabe erstellt, oder ausgewihlt, mit welcher die angestrebte
Kompetenz erfasst werden kann. Daran anschlieend werden die konkrete Erfassung
und Sammlung von Daten festgelegt. Folgend werden die Daten ausgewihlt, die zu
dem im ersten Schritt festgelegten Lernziel passen. Danach werden die Daten inter-
pretiert und die néchsten Schritte des Lernens abgeleitet. Abschliefend kann die Lern-
unterstiitzung, mit welcher das Erreichen des Lernziels unterstiitzt werden soll, festge-
legt werden. Diese Lernunterstiitzung kann in Form von lernbegleitendem Feedback
realisiert werden (Ropohl & von Aufschnaiter, 2021). Scheuermann (2017) hat diesen
Ablauf des Prozesses formativen Assessments bereits fiir das Planen von Experimen-
ten unter Anwendung der Variablenkontrollstrategie (sieche Abbildung 2) ausformu-
liert, was im Folgenden erldutert wird.

2.2.2 Formatives Assessment beim Planen von Experimenten

Innerhalb der konkreten Lernsituation stellt die Anwendung der Variablenkontrollstra-
tegie beim Planen eines Experimentes das Lernziel dar. Der Erwerb dieser Kompetenz
ist sowohl in den Bildungsstandards fiir Chemie (KMK, 2005) als auch im Kernlehr-
plan fiir den Chemieunterricht verankert (Ministerium fiir Schule und Weiterbildung
des Landes Nordrhein-Westfalen, 2019, 2022). Als Aufgabe zur Erhebung der not-
wendigen Daten bietet sich eine schriftliche Experimentplanung der Schiiler:innen an.
Diese soll auf einem vorbereiteten Forscherbogen notiert werden. Die Auswahl pas-
sender Daten wird anhand der Bewertung der Experimentplanung mit Hilfe eines Kri-
terienrasters realisiert. Fiir die Interpretation werden die Daten mit typischen Fehlern
beim Planen eines Experiments unter Anwendung der Variablenkontrollstrategie ab-
geglichen. Im Anschluss daran wird das erneute Planen eines Experiments als nichsten
zu gehenden Lernschritt abgeleitet. Die Lernunterstiitzung wird in Form von lernbe-
gleitendem Feedback, mit Informationen iiber die Lernziele, den Lernstand und die
nichsten Schritte, realisiert. Der Prozess kann so oft wiederholt werden, bis das Lern-
ziel in vollem Umfang erreicht wird (Scheuermann, 2017).

11
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Abbildung 2: Prozess formativen Assessments am Beispiel des Planens eines Experiments (Ropohl & von Aufschnaiter,
2021; Scheuermann, 2017)

Wie das Feedback realisiert werden kann, wird im Folgenden zunéchst allgemein und
anschlieBend mit Bezug zum Erlernen der Variablenkontrollstrategie beim Planen von
Experimenten beschrieben.

2.2.3 Merkmale lernunterstiitzenden Feedbacks

Verschiedene Meta-Analysen haben die grundsitzliche Wirksamkeit und Unterstiit-
zung von Feedback beim Lernen nachgewiesen (Bangert-Drowns et al., 1991; Hattie,
2009; Kluger & DeNisi, 1996; Shute, 2008). Diese Analysen fithren auf, dass die In-
formationen zum Lernstand und zu den nichsten Schritten auf unterschiedliche Weise
gestalterisch und inhaltlich umgesetzt werden konnen, wodurch die Wirkung des Feed-
backs auf den Lernprozess potenziell variieren kann (Shute, 2008). Unter gestalteri-
schen Merkmalen werden formale Kriterien fiir Feedback verstanden; inhaltliche
Merkmale beziehen sich hingegen auf die Art der bereitgestellten Informationen (Nar-
ciss & Huth, 2004; Shute, 2008). Narciss und Huth (2004) sowie Shute (2008) haben
betont, dass gestalterische und inhaltliche Aspekte des Feedbacks entscheidend fiir ein
zielgerichtetes Lernen mit Feedback sind.

Hinsichtlich der gestalterischen Merkmale haben Biber et al. (2011) und Shute (2008)
herausgefunden, dass schriftliches Feedback effektiver ist als miindliches. Obwohl
Wisniewski et al. (2020) diesen Befund in ihrer Meta-Analyse nicht verallgemeinern

12



2. Theoretischer Hintergrund

konnten, ist es wichtig, dieses gestalterische Merkmal auf Grund unterrichtlicher Ge-
gebenheiten weiter in den Fokus zu stellen. Ein weiteres gestalterisches Merkmal ist
der Umfang der Feedbackinformationen. Die Menge der bereitgestellten Informatio-
nen muss angemessen zur Aufgabe sein und darf weder zu knapp noch zu umfangreich
ausfallen (Behnke, 2016; Shute, 2008; Wisniewski et al., 2020). Dariiber hinaus ist die
Feedbackrichtung ein gestalterisches Merkmal. Um eine intensivere Auseinanderset-
zung mit dem Feedback zu fordern, sollten die Schiiler:innen von einer feedbackge-
benden Person immer direkt und personlich angesprochen werden. Aulerdem sollte
das Feedback sprachlich verstidndlich sein. Dieses Merkmal hdngt indirekt mit der In-
formationsdichte zusammen (Shute, 2008). Aus den Ergebnissen der Meta-Analysen
von Bangert-Drowns et al. (1991) sowie Kluger und DeNisi (1996) geht hervor, dass
das Feedback einen konkreten Bezug zur bearbeiteten Aufgabe herstellen und fiir fal-
sche Antworten die richtige Losung aufzeigen muss, um eine hohe Lernwirksamkeit
zu erzielen. Die Darstellung der richtigen Losung kann unter anderem mithilfe geeig-
neter Beispiele erfolgen, die zeigen, wie die nichsten Schritte umgesetzt werden kon-
nen. Fiir die inhaltlich wirksame Umsetzung des Feedbacks konnen die drei von Hattie
und Timperley (2007) formulierten Fragen, die im Prozess formativen Assessments
beantwortet werden miissen und gleichzeitig eine Strukturierung der Feedbackinfor-
mationen darstellen, als Leitfaden dienen: ,,Wo stehe ich? (Was sind die Ziele?), Wie
komme ich voran? (Welcher Fortschritt wird in Richtung des Ziels gemacht?) und Was
kommt als ndchstes? (Welche Aktivititen miissen unternommen werden, um bessere
Fortschritte zu erzielen?)" (Hattie & Timperley, 2007, S. 86). Ein weiteres wichtiges
inhaltliches Merkmal ist die positive Bestiarkung der feedbackerhaltenden Person
durch die Beantwortung der drei Feedbackfragen (Pekrun, 2006; Wisniewski et al.,
2020). Die Einteilung unterstiitzender Feedbackmerkmale in Gestaltung und Inhalt ist
Tabelle 1 zu entnehmen.

Tabelle 1: Ubersicht zu gestalterischen und inhaltlichen Merkmalen von Feedback

Gestaltung Inhalt

Schriftliches Feedback Informationen zum Lernziel

Adidquater Informationsumfang Informationen zum Lernstand

Direkte und personliche Ansprache des Hinweise zu nichsten Schritten
Adressaten

Direkter Aufgabenbezug Positive Bestiarkung

Sprachliche Verstiandlichkeit

Anschauliche Beispiele zur Umsetzung
néchster Schritte und Verbesse-
rung von Fehlern

13
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Die Abgrenzung eines jeden Merkmals ist nicht immer eindeutig. Ein Beispiel hierfiir
ist das inhaltliche Merkmal des Nutzens anschaulicher Beispiele zur Umsetzung
nédchster Schritte und Verbesserung von Fehlern. Die Umsetzung gestalterischer Kri-
terien, wie beispielsweise das Nutzen von Beispielen, geht mit der inhaltlichen Ver-
schriftlichung dieser Beispiele im Rahmen der Hinweise zu den néchsten Schritten
einher. Die Kombination der Feedbackmerkmale fiihrt zu verschiedenen Feedbackver-
sionen, die unterschiedlich wirken. Auch die Benennung von eingesetzten Feedback-
versionen unterschiedlicher Studien ist nicht standardisiert. Hiufig wurde eine Varia-
tion gleicher Merkmale vorgenommen, was aus der Benennung des Feedbacks nicht
hervorgeht. Es muss immer erst eine Priifung der Feedbackbedingungen vorgenom-
men werden, was die Art und Weise der Umsetzung von Feedbackmerkmalen ein-
schliet, um Ergebnisse vergleichen zu konnen. Es ist weiterfithrend wichtig, empi-
risch zu klidren, welche Merkmale in welcher Situation kombiniert werden sollten, um
die bestmogliche und intendierte Wirkung zu erzielen. Im Folgenden werden vier re-
levante Studien vorgestellt, die Feedback zur Forderung der Variablenkontrollstrategie
im naturwissenschaftlichen Unterricht eingesetzt haben.

2.2.4 Feedback zur Forderung der Variablenkontrollstrategie

Der Aufbau fachspezifischer Kompetenzen beim Experimentieren durch Feedback
wurde in verschiedenen Studien analysiert. Die Studien von Wollenschldger et al.
(2011, 2012), Ropohl und Scheuermann (2018) sowie Hild et al. (2020) liefern wich-
tige Befunde fiir die Wirkung von Feedback als Lernunterstiitzung beim Experimen-
tieren unter Anwendung der Variablenkontrollstrategie. Die drei Studien kontrastieren
jeweils unterschiedliche Formen von Feedback (siehe Tabelle 2).

Tabelle 2: Uberblick iiber relevante Studien

Wollenschlda- ~ Wollenschli- Hild, Buff,
.. . Ropohl und
ger, Moller ger, Moller Gut und
Scheuermann

und Harms und Harms (2018) Parchmann

(2011) (2012) (2020)
Probanden N=38 N=50 N=234 N=149
Alter/Jahr- M=14,6 M=14,6 M=13,6 M=13,
gangsstufe Klasse 8 Klasse 8 Klasse 8 Klasse 7
Anzahl Bedin- ) ) 3 4
gungen

kompetenzi- Fremdfeed- l6sungspro- riickmeldende
Kontrast elle Riickmel-  back vs. zessbezogene  oder hinweis-

dung vs. keine  Selbstfeed- oder lern- gebende

Riickmeldung back standbezogene Riickmeldung
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Riickmeldung oder beides vs.
oder Selbst- keine Riick-
einschitzung  meldung
Fach Biologie Biologie Chemie Chemie
Chemische
Thema n.A. n.A. Reaktionen n.A.
von Metallen
. : Planen eines Planen eines Planen eines Effektbasiertes
Arbeitsweise . . . i
Experiments Experiments Experiments Vergleichen
Schriftlich Schriftlich Schriftlich
Format der (Riickmelde- (Riickmelde- (Riickmelde- Schriftlich
Riickmeldung bogen zum bogen zum bogen in Text- (Infokarten)
Ankreuzen) Ankreuzen) form)
Je 1 Riickmel- Je 1 Riickmel- Je 1 Riickmel-
dung zu 5 dung zu 2 dung zu 3 Je 1 Riickmel-
Zeitpunkt der  Aufgaben Aufgaben Aufgaben dung zu 2
Riickmeldung nach deren nach deren nach deren Aufgaben
Bearbeitung Bearbeitung Bearbeitung (2 Zeitpunkte)
(1 Zeitpunkt) (1 Zeitpunkt) (3 Zeitpunkte)
Giite der Bear- Giite der Bear- Informationen Giite der Bear-
Inhalt der beitung von beitung von zum Lernziel, beitung von
Riickmeldun Aufgaben Aufgaben zum Lernstand Aufgaben (4
& (5 Niveaustu- (5 Niveaustu- und zu ndchs-  Qualitétsstan-
fen) fen) ten Schritten dards)
Abhgnglg von Abhgnglg von o Abhéingig von
Bedingung; Bedingung; Abhingig von .
B B . i Bedingung;
Umfang der max. 5 Sdtze  max. 5 Sdtze  Bedingung; 12 oder 4
Riickmeldung (je 1 Satz zu (je 1 Satz zu bis zu 1 DIN e
. . Sitze auf
jedem von 5 jedem von 5 A4-Blatt Spielkarte
Merkmalen) Merkmalen) p
20 Merkmale 10 Merkmale
Anzahl Krite- 5 Kriterien; 5 Kriterien; (je O bis 2 (e O bis 1
rien/Qualitits- 5 Kompetenz- 5 Kompetenz- Punkte); Punkt);
stufen stufen stufen 5 Qualitits- 4 Qualitits-
standards standards
Planen von
Planen von .
. . Experimenten; .
. Planen von Experimenten; Experimen-
Abhingige . ) wahrgenom-
. Experimenten; wahrgenom- telle Kompe-
Variable(n) .. mene Kompe-
Motivation mene Unter- . tenz
N tenzunterstiit-
stutzung
zung

15



2. Theoretischer Hintergrund

In der experimentellen Interventionsstudie von Wollenschlidger et al. (2011) wird der
Effekt einer kompetenziellen Riickmeldung auf die Performanz und die Motivation
untersucht. Eine Gruppe, die keine Riickmeldung erhilt, dient als Referenz. Den Schii-
ler:innen wird anhand von fiinf Kompetenzstufen zum Planen eines Experiments
schriftlich riickgemeldet, was ihr Lernstand ist. Die nicht angekreuzten Kompetenz-
stufen werden als die nichsten Schritte betrachtet. Wollenschlédger et al. (2011) kom-
men zu dem Ergebnis, dass Lernende, die die kompetenzielle Riickmeldung erhalten
haben, eine hohere Performanz aufweisen als Lernende, die keine Riickmeldung er-
halten haben, was mit den Ergebnissen von Ropohl und Scheuermann (2018) einher-
geht. Hinsichtlich der Motivation kommen Wollenschlidger et al. (2011) zu dem
Schluss, dass es keinen signifikanten Effekt der kompetenziellen Riickmeldung auf die
Gesamtskala der Motivation gibt. Werden jedoch die Subskalen in Betracht gezogen,
fillt auf, dass das Interesse und das Kompetenzerleben in der Gruppe mit Riickmel-
dung hoher war als in der Gruppe ohne Riickmeldung.

In der experimentellen Interventionsstudie von Wollenschliger et al. (2012) wird wei-
terfilhrend zwischen Fremd- und Selbstfeedback unterschieden. Den Schiiler:innen
wird anhand von fiinf Kompetenzstufen zum Planen eines Experiments schriftlich
riickgemeldet, was ihr Lernstand ist. Beim Fremdfeedback wird dies durch Ankreuzen
auf einer S-stufigen Skala riickgemeldet. Beim Selbstfeedback schitzen die Schii-
ler:innen ihren Lernstand in Relation zu den fiinf dargebotenen Kompetenzstufen ein.
In beiden Feedbackbedingungen werden die nicht angekreuzten Kompetenzstufen als
die nédchsten Schritte betrachtet. Es wurden Effekte auf die Performanz von Schiiler:in-
nen und die wahrgenommene Unterstiitzung durch das Feedback untersucht. Wollen-
schldger et al. (2012) kommen zu dem Schluss, dass das Fremdfeedback effektiver ist
als das Selbstfeedback, was erneut von Ropohl und Scheuermann (2018) belegt wer-
den konnte. Zudem schitzen die Schiiler:innen mit Fremdfeedback dieses als signifi-
kant unterstiitzender ein als die Schiiler:innen, die mit Selbstfeedback gearbeitet ha-
ben. Weiterfithrend konnte die wahrgenommene Unterstiitzung als Mediator identifi-
ziert werden und vermittelt den Effekt der Feedbackversion auf die Performanz.

In einer experimentellen Interventionsstudie von Ropohl und Scheuermann (2018)
werden ebenfalls drei Feedbackversionen verglichen. Die erste Version enthélt Infor-
mationen zum Lernziel, Lernstand und den néchsten Schritten (I6sungsprozessbezo-
gen) und beantwortet damit die von Hattie und Timperley (2007) aufgeworfenen Fra-
gen. Im Vergleich dazu behandelt die zweite Version lediglich die Fragen zum Lern-
ziel und zum Lernstand (lernstandbezogen). Die dritte Version besteht aus einer
Selbsteinschitzung, bei der die Schiiler:innen ihren Lernstand und die nichsten
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Schritte anhand ihrer Experimentplanung im Vergleich zum gegebenen Lernziel selbst
einschitzen. Das Feedback wurde in Form eines schriftlichen Riickmeldebogens zu-
riickgegeben. Der Umfang des Feedbacks variiert ebenfalls je nach Gruppenzugeho-
rigkeit und umfasst bis zu einer DIN A4-Seite. Es wurden Effekte auf die Performanz
von Schiiler:innen und die wahrgenommene Unterstiitzung durch das Feedback unter-
sucht. Ropohl und Scheuermann (2018) kommen aufgrund ihrer Interventionsstudie
zu dem Schluss, dass Feedback zu Lernziel, Lernstand und den nachsten Schritten die
beste Wirkung erzielt. Feedback, das nur Informationen zu den Lernzielen und zum
aktuellen Lernstand liefert, sowie die Selbsteinschitzung konnten nicht die hochste
Wirkung erzielen, was widerspriichlich zu den Ergebnissen von Hild et al. (2020) ist.
Hinsichtlich der wahrgenommenen Unterstiitzung durch das Feedback konnte gezeigt
werden, dass die 16sungsprozessbezogenen sowie die lernstandbezogenen Riickmel-
dungen als stirker unterstiitzend wahrgenommen werden als die Selbsteinschitzun-
gen. Weiterfithrend kann geschlussfolgert werden, dass der Effekt der Riickmeldung
iber die wahrgenommene Unterstiitzung auf das Planen von Experimenten mediiert
wird. Diese Befunde bestitigen die bereits von Wollenschliger et al. (2012) identifi-
zierten Zusammenhinge.

In der experimentellen Interventionsstudie von Hild et al. (2020) werden drei verschie-
dene Feedbackversionen verglichen, die die von Hattie und Timperley (2007) aufge-
worfenen Fragen zum Lernziel, Lernstand und den néchsten Schritten beantworten.
Eine Gruppe ohne Feedback dient als Referenz. Die erste Feedbackversion liefert aus-
schlieflich Informationen zum Lernstand, die zweite ausschlief8lich Informationen zu
den néchsten Schritten. Die dritte Version kombiniert Informationen zum Lernstand
und den néchsten Schritten. Das Feedback wurde schriftlich in Form von Infokarten
mit Comicfiguren erteilt. Der Umfang des Feedbacks variiert je nach Gruppenzugeho-
rigkeit zwischen einem bis vier Sédtzen. Hild et al. (2020) schlussfolgern, dass Schii-
ler:innen hauptsédchlich von Feedback zum aktuellen Lernstand profitieren und weni-
ger von einer Kombination aus Feedback zum aktuellen Lernstand und den néchsten
Schritten. Dieses Ergebnis widerspricht den Erkenntnissen der Studien von Wollen-
schldger et al. (2011) und Ropohl und Scheuermann (2018).

Die Befunde legen nahe, dass die verschiedenen Wirkungen des Feedbacks auf unter-
schiedliche Kombinationen iiberwiegend inhaltlicher und weniger gestalterischer
Feedbackmerkmale zuriickzufiihren sind. Das Feedback von Hild et al. (2020) zeich-
net sich dadurch aus, dass sowohl die Comicfigur auf den Infokarten als auch der ver-
mittelte Inhalt je nach Feedbackversion variieren. In der Studie von Ropohl und Scheu-
ermann (2018) wird der Inhalt des Feedbacks variiert, was indirekt auch das
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gestalterische Merkmal des angemessenen Informationsumfangs betrifft. Das Fremd-
und Selbstfeedback von Wollenschliger et al. (2012) ist in seiner Struktur vollkommen
identisch und unterscheidet sich lediglich durch das Merkmal des Feedbackgebenden:
entweder die Testleitung oder die Schiiler:innen selbst. Dies geschieht durch das An-
kreuzen bzw. Nichtankreuzen der schriftlich prasentierten Kompetenzstufen. Auch die
von Wollenschliger et al. (2011) eingesetzte kompetenzielle Riickmeldung ist gleich-
ermallen aufgebaut wie das Fremdfeedback der Interventionsstudie (2012).

Im Rahmen der vier beschriebenen Studien wurde neben dem Aufbau fachspezifischer
Kompetenzen auch der Einfluss des Feedbacks auf weitere Schiiler:innenmerkmale
untersucht. So konnten Wollenschlédger et al. (2012) sowie Ropohl und Scheuermann
(2018) zeigen, dass Feedback, das von einer anderen Person ausgestellt wird (Fremd-
feedback), stirker unterstiitzend wahrgenommen wird als Feedback, das die Schii-
ler:innen sich selbst ausstellen (Selbstfeedback). Somit bestimmt der Feedbacksender
die wahrgenommene Unterstiitzung des Feedbacks.

Wollenschliger et al. (2011) konnten zusitzlich zeigen, dass das Erhalten von Feed-
back, verglichen mit keinem Feedback, schwache positive Auswirkungen auf die Mo-
tivation der Schiiler:innen hat. Ob deutlichere Variationen von gestalterischen und we-
niger von inhaltlichen Feedbackmerkmalen stirkere positive Effekte auf die Motiva-
tion von Schiiler:innen nehmen kann, bleibt zu untersuchen. In den Diskussionen der
Studien werden Vermutungen angestellt, dass Feedback auf Grund der Menge an ge-
gebenen Informationen den Cognitive Load beeinflussen kann, was weiter untersucht
werden sollte (Ropohl & Scheuermann, 2018; Wollenschlédger et al., 2011). Um die
Wirkung von Feedback auf den Cognitive Load und die Motivation von Schiiler:innen
zu untersuchen, muss beriicksichtigt werden, wie verschiedenste Informationen kog-
nitiv verarbeitet werden und was Motivation bedingt. In diversen Theorien kognitiver
Belastung wird der Ablauf von Informationsverarbeitungsprozessen beschrieben. Ein
allgemeines Merkmal dieser Theorien ist die Voraussetzung, dass Schiiler:innen aus-
reichend motiviert sein miissen, um Verarbeitungsprozesse einzugehen. Somit werden
im Folgenden grundlegende Theorien zu kognitiver Belastung und Motivation erldu-
tert sowie in Kapitel 2.5 Befunde zum Einfluss von Feedback auf diese Schiiler:innen-
merkmale vorgestellt.

2.3 Theorien kognitiver Belastung

Mit der Frage, wie Informationen verarbeitet und Wissen aufgebaut wird, beschiftigen
sich verschiedene Theorien kognitiver Belastung. Die Cognitive Load Theory (CLT)
legt die Basis fiir weitere Forschung beispielsweise im Bereich des multimedialen Ler-
nens. Hier existiert unter anderem die Cognitive Theory of Multimedia Learning
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(CTML), welche Hinweise fiir die Gestaltung von multimedialem Lernmaterial liefert
und Informationsverarbeitungsprozesse erklirt. Diese beiden Theorien werden im Fol-
genden vorgestellt.

2.3.1 Cognitive Load Theory

Die Cognitive Load Theory (CLT) stellt die Annahme auf, dass Lernen mit dem Er-
fahren kognitiver Belastung einhergeht. Im Rahmen der CLT wird besonders dem Ar-
beitsgedédchtnis eine wichtige Funktion beim Lernen zugeschrieben. Im Arbeitsge-
déchtnis laufen Problemldse- und Informationsverarbeitungsprozesse ab. Die Kapazi-
tit des Arbeitsgedichtnis ist jedoch begrenzt und es kann nur eine gewisse Menge an
Informationen festgehalten werden. Das Wissen wird schlussendlich in Form von kog-
nitiven Konstrukten, auch Schemata genannt, im Langzeitgeddchtnis gespeichert.
Beim Lernen werden neue Schemata erstellt und neues Wissen mit bereits vorhande-
nem Wissen vernetzt. Eine wichtige Aussage der CLT ist, dass das Arbeitsgedédchtnis
ausreichend Kapazitit aufweisen muss und kognitiv nicht iiberlastet sein darf, um das
Aufstellen von neuen Schemata zu ermdglichen. Erst dann kann gehaltvolles Lernen
stattfinden (Sweller, 1988, 2010; Sweller et al., 1998).

In der CLT werden drei Arten der kognitiven Belastung beim Lernen definiert. Der
Intrinsic Cognitive Load wird durch die Schwierigkeit und Komplexitit des Lernma-
terials bedingt. Dieser steigt mit immer hoherer Komplexitidt bzw. mit zunehmender
Schwierigkeit des Lernmaterials. Der Extraneous Cognitive Load wird durch die Ge-
staltung des Lernmaterials beeinflusst. Enthélt ein Lernmaterial tiberfliissige oder
nicht relevante Informationen, wird der Extraneous Cognitive Load erhoht. Sind mul-
timediale Inhalte ohne didaktische Relevanz vorhanden, lenkt dies die Aufmerksam-
keit der Schiiler:innen ab und der Extraneous Cognitive Load wird ebenfalls gesteigert.
Die dritte Art des Cognitive Load ist der lernbezogene Cognitive Load (Germane Cog-
nitive Load). Darunter wird die Denkanstrengung verstanden, die aufgebracht werden
muss, um das Lernmaterial zu verstehen. Die Unterstiitzung des Germane Cognitive
Load ist von grofler Bedeutung, da nur so neue Schemata im Arbeitsgedédchtnis aufge-
baut und schon vorhandene Schemata aktiviert werden konnen. Dann findet gehaltvol-
les Lernen statt. Indem Intrinsic und Extraneous Cognitive Load gering gehalten wer-
den, kann der Germane Cognitive Load unterstiitzt werden. Dies kann durch eine pas-
sende Gestaltung des Lernmaterials stattfinden. Aus der Definition der drei Arten des
Cognitive Load der CLT wird ersichtlich, dass diese drei Arten vollstindig miteinan-
der verkniipft sind. Das Ziel der Gestaltung von Lernmaterial sollte die Reduktion des
Extraneous Cognitive Load sein, damit der Germane Cognitive Load agieren kann.
Sind der Extraneous und Germane Cognitive Load trotzdem hoch kann nach wie vor
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effektives Lernen stattfinden, wenn der Intrinsic Cognitive Load gering ist. Der ge-
samte Cognitive Load (Overall Cognitive Load) wiirde trotzdem als niedrig einge-
schitzt werden. AbschlieBend ist festzuhalten, dass die Autbereitung des Lernmateri-
als sowohl auf inhaltlicher als auch auf gestalterischer Ebene der ausschlaggebende
Faktor fiir die Hohe des Overall Cognitive Load ist (Sweller, 1988, 2010; Sweller et
al., 1998).

2.3.2 Cognitive Theory of Multimedia Learning

Wird Lernmaterial gestaltet, das textliche und bildliche Reprisentationen enthilt, kann
bei der Gestaltung des Lernmaterials auf die Cognitive Theory of Multimedia Learn-
ing (CTML) zuriickgegriffen werden. Die CTML basiert unter anderem auf der CLT
und hat folgende drei Annahmen zu Grunde: (1) die Kapazitit des Arbeitsgedédchtnis
ist begrenzt, (2) Informationsverarbeitung erfolgt im Arbeitsgedédchtnis iiber den visu-
ellen und verbalen Kanal, (3) nur durch die aktive Verarbeitung von Informationen
kann Wissen aufgebaut werden. Die CTML bietet Ansitze, wie Lernmaterial so ge-
staltet werden kann, dass die begrenzte Kapazitit des Arbeitsgedichtnisses beriick-
sichtigt wird und lernférderliche Informationsverarbeitungsprozesse angeregt werden.
Uber welches Medium (digital oder analog) die Informationen zur Verfiigung gestellt
werden ist nicht von Bedeutung, da die kognitiven Prozesse beim Lernen im Vorder-
grund der Theorie stehen (Mayer, 2012, 2014).

Die CTML nimmt an, dass zum Verstehen eines Lerninhalts der Aufbau eines kohd-
renten mentalen Modells notwendig ist. Dieses Modell umfasst die Schliisselinforma-
tionen des Lerninhalts und stellt untereinander existierende Beziehungen dar. Fol-
gende Prozesse miissen Schiiler:innen durchlaufen, um ein kohirentes mentales Mo-
dell auftbauen zu konnen: (1) sie miissen relevante Bild- und Textelemente auswihlen
(Selektion), (2) diese in einem verbalen bzw. bildhaften mentalen Modell organisieren
(Organisation) sowie (3) diese beiden mentalen Modelle miteinander und mit gespei-
chertem Vorwissen aus dem Langzeitgedidchtnis in ein gemeinsames mentales Modell
iberfithren (Integration). Der letzte Prozess ist nicht nur der schwierigste, sondern
auch der wichtigste Prozess. Dem SOI-Modell liegen verschiedene Annahmen zu-
grunde. Die erste Annahme ist, dass das Arbeitsgedichtnis voneinander unabhingige
auditive und visuelle Kanile mit begrenzter Kapazitit zur Speicherung von Informa-
tionen hat. Diese Annahme ist konsistent mit den Aussagen der CLT (Chandler &
Sweller, 1991; Sweller et al., 1998). Die zweite Annahme ist, dass der Mensch fiir die
Verarbeitung verbaler und non-verbaler Reprisentationen zwei separate Systeme hat.
Dies wird in der ,,Dualen Kodierungstheorie* von Paivio (1986) bestitigt. Weiterfiih-
rend liefert das Integrated Model of Text and Picture Comprehension (IMTCP) eine

20



2. Theoretischer Hintergrund

detaillierte Beschreibung, welche Prozesse bei der Wissenskonstruktion im Arbeitsge-
dédchtnis ablaufen. Hierbei wird zwischen deskriptionalen und depiktionalen Repri-
sentationen unterschieden. Deskriptionale Reprisentationen zeichnen sich dadurch
aus, dass diese aus Symbolen bestehen, deren Bedeutung klar definiert und bekannt
ist, z. B. ein Text. Depiktionale Reprisentationen werden durch Zeichen charakteri-
siert, die mit dem dargestellten Sachverhalt eine Gemeinsamkeit aufzeigen, z. B. Bil-
der. Text und Bild unterstiitzen sich beim Aufbau von mentalen Modellen, da deskrip-
tionale und depiktionale Repréisentationen miteinander wechselwirken. Soll abstraktes
Wissen vermittelt werden, eignen sich deskriptionale Reprisentationen besser. Im
Vergleich dazu sind depiktionale Reprisentationen mit einem ausfithrlicheren Infor-
mationsgehalt ausgestattet (Schnotz, 2014; Schnotz & Bannert, 2003).

Beim kumulativen Lernen treten wihrend des Aufbaus eines mentalen Modells drei
Arten von Verarbeitungsprozesse auf: Verarbeitungsprozesse, die (1) nicht zum Errei-
chen des Lernziels beitragen, (2) erforderlich sind, um zentrale Elemente des Lernma-
terials im Arbeitsgedédchtnis abzubilden und (3) fiir ein tieferes Verstindnis erforder-
lich sind. Verarbeitungsprozesse, die nicht zum Erreichen des Lernziels beitragen,
werden durch eine unpassende Gestaltung des Lernmaterials hervorgerufen. Verarbei-
tungsprozesse, die erforderlich sind, um zentrale Elemente des Lernmaterials im Ar-
beitsgedédchtnis abzubilden, werden durch eine zu hohe Komplexitit des Lernmaterials
ausgelost. Verarbeitungsprozesse, die fiir ein tieferes Verstdndnis erforderlich sind,
sind auf die Motivation der Schiiler:innen zuriickzufithren. Von dieser Motivation
hingt die Bereitschaft ab, Denkanstrengung zu investieren. Je nach Verteilung dieser
drei Verarbeitungsprozesse ist das Lernen unterschiedlich erfolgreich. Ein geringer
Lernerfolg wird erwartet, wenn sachfremde Verarbeitungsprozesse eine zu hohe Ka-
pazitit beanspruchen und lernrelevante Verarbeitungsprozesse nicht mehr ausreichend
ausgefiihrt werden (Extraneous Overload). Sind die Schiiler:innen aufgrund der Kom-
plexitit der Lerninhalte mit der Menge der neuen Informationen iiberfordert, konnen
Verarbeitungsprozesse fiir ein tieferes Verstindnis nur begrenzt ausgefiihrt werden
(Essential Overload). AuBlerdem kommt es dazu, dass Verarbeitungsprozesse, die fiir
ein tieferes Verstindnis erforderlich sind, nicht ausgefiihrt werden, weil es an Motiva-
tion mangelt (Generative Processing Underutilization). Somit sollte bei der Gestaltung
von Lernmaterial darauf geachtet werden, dass Extraneous Overload, Essential Over-
load und Generative Processing Underutilization nicht auftreten. Hierfiir liefert Mayer
(2014) konkrete Gestaltungsprinzipien (Mayer, 2014).
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1) Multimedia Principle

Das Multimedia Principle besagt, dass Schiiler:innen besser lernen, wenn eine Kom-
bination aus Texten und Bildern présentiert wird verglichen mit nur Text oder nur Bild.
Die Schiiler:innen haben die Moglichkeit, verbale und visuelle mentale Modelle auf-
zubauen und diese miteinander zu verbinden. Stehen nur textliche Informationen zu
Verfiigung, wird zwar ein verbales mentales Modell aufgebaut, aber die Wahrschein-
lichkeit, dass ein visuelles mentales Modell sowie Verbindungen zwischen beiden Mo-
dellen ausgebaut werden, ist gering. Ein weiteres Argument fiir das Kombinieren von
Text und Bild zur Informationsprésentation ist, dass verbale und visuelle Représenta-
tionen einander komplementieren und nicht durch die jeweils andere substituiert wer-
den konnen. Die Befundlage ist eindeutig: In elf von elf Studien lernten Schiiler:innen
mit Material, bestehend aus einer Kombination von Text und Bild, erfolgreicher als
Schiiler:innen, die nur mit Text lernten. Vor allem fiir Schiiler:innen mit niedrigem
Vorwissen ist Material bestehend aus einer Kombination von Text und Bild lernunter-
stiitzend (Mayer, 2014).

2) Spatial Contiguity Principle

Das Spatial Contiguity Principle plddiert dafiir, dass zusammengehorige Texte und
Bilder rdaumlich nah beieinander als weit auseinander auf der Seite prisentiert werden.
Werden korrespondierende Texte und Bilder auf der Seite rdumlich nah beieinander
abgebildet, miissen die Schiiler:innen keine kognitiven Ressourcen aufwenden, um die
Seite nach diesen Informationen abzusuchen und kdnnen diese besser gleichzeitig im
Arbeitsgedéchtnis halten. Sind die zusammengehorigen Text und Bilder auf der Seite
verteilt, miissen Schiiler:innen kognitive Ressourcen aufwenden, um diese Informati-
onen zu suchen, und die Wahrscheinlichkeit, dass diese gleichzeitig im Arbeitsge-
dichtnis gehalten werden, ist gering. Auch hier ist die empirische Grundlage gegeben:
In fiinf von fiinf Studien erzielten Schiiler:innen, die mit integriertem Material gelernt
haben bessere Lernerfolge verglichen mit Schiiler:innen, denen korrespondierender
Text und Bild rdumlich getrennt prisentiert wurde. Vor allem fiir Lernmaterial, dass
komplex ist, eignet sich das Spatial Contiguity Principle (Mayer, 2014).

3) Signaling Principle

Das Signaling Principle besagt, dass Schiiler:innen besser lernen, wenn zentrale Be-
griffe und Bildelemente hervorgehoben werden. Somit wird ihre Aufmerksamkeit ge-
zielt auf diese Elemente gelenkt und unnotige Suchprozesse werden unterbunden. Es
wird zwischen verbalem und visuellem signaling unterschieden. Das verbale signaling
umfasst kurze Zusammenfassungen zu Anfang des Lernens, Zwischeniiberschriften,
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die Betonung einzelner Worter und das Verwenden strukturierender Begriffe. Das vi-
suelle signaling schlieBt den Einsatz von Pfeilen oder markanten Farben ein. Die em-
pirische Grundlage ist klar: In fiinf von sechs Studien lernten Schiiler:innen erfolgrei-
cher, wenn Prinzipien des Signalings eingesetzt wurden, um ihre Aufmerksamkeit auf
zentrale Lernelemente zu lenken, verglichen mit einer Gruppe Schiiler:innen, die Lern-
material ohne die Anwendung dieses Prinzips erhalten haben. Vor allem fiir lese-
schwache Schiiler:innen stellt dieses Prinzip eine hohe Unterstiitzung dar (Mayer,
2014).

4) Coherence Principle

Im Rahmen des Coherence Principle wird der Einsatz externen Materials im Rahmen
des Lernmaterials diskutiert. Die allgemeine Annahme ist, dass externes Material bes-
ser exkludiert werden sollte. Dies kann mit Hilfe von drei ergidnzenden Erkldrungen
dargelegt werden: (1) Das Lernen wird eingeschrinkt, wenn interessante aber fiir das
Erreichen des Lernziels irrelevante Texte und Bilder inkludiert werden (seductive de-
tails), (2) Das Lernen wird eingeschrinkt, wenn interessante aber fiir das Erreichen des
Lernziels irrelevante Gerdusche und Musik inkludiert werden, (3) Das Lernen wird
unterstiitzt, wenn irrelevante Texte aus einer multimedialen Pridsentation ausgespart
werden. Der Grund ist, dass externes Material in Konkurrenz zum notwendigen Mate-
rial steht und um kognitive Ressourcen wetteifert (Mayer, 2009).

Informationen, die von Schiiler:innen als interessant empfunden werden, aber fiir das
Erreichen des Lernziels irrelevant sind, werden als seductive details bezeichnet. Durch
seductive details wird (1) die Aufmerksamkeit der Schiiler:innen abgelenkt, (2) der
Aufbau kohdrenter mentaler Repréisentationen des Lerninhaltes negativ beeintrachtigt
und (3) das Vorwissen der Schiiler:innen sowie der Lerninhalt in nicht angemessene
Schemata integriert. In bisherigen Studien (sechs von sechs) konnte gezeigt werden,
dass Schiiler:innen mit Lernmaterial, das auf seductive details verzichtet, einen besse-
ren Lernerfolg erzielen als Schiiler:innen, die Lernmaterial, das seductive details inte-
griert, nutzen (Mayer, 2014).

5) Personalization Principle

Das Personalization Principle beschreibt, dass fiir ein erfolgreiches Lernen Text im
Gesprichsstil prasentiert werden sollte. Es besteht die Annahme, dass Schiiler:innen
mehr kognitive Ressourcen nutzen, um présentierte Informationen zu verstehen, wenn
sie das Gefiihl haben, dass der Autor mit ihnen spricht. Dieses Gefiihl kann durch (1)
das Nutzen von Formulierungen, welche die erste und zweite Person verwenden, und
(2) das Nutzen von Sitzen, in welchen die Schiiler:innen als Person direkt adressiert
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werden, entstehen. In vierzehn von siebzehn Studien konnten positive Ergebnisse fiir
den Einsatz des Personalization Principle erzielt werden. In welchem Umfang und in
welcher Form der Einsatz personalisierender Form besonders wirksam ist, ist nicht
vollstiandig geklart (Mayer, 2014). Es wird vermutet, dass Personalisierung dann be-
sonders effektiv ist, wenn die Schiiler:innen den Autor nicht kennen (Mayer, 2014).

Neben der CLT nimmt auch die CTML eine begrenzte Kapazitit des Arbeitsgedédcht-
nisses an. Zusitzlich wird der kombinierte Einsatz von Text und Bild als lernunterstiit-
zende Gestaltung angesehen. Die dazugehorigen Gestaltungsprinzipien bieten einen
Ansatz fiir das Erstellen von Feedback im Sinne eines Lernunterstiitzungsmaterials,
welches darauf abzielt, den Cognitive Load der Schiiler:innen so gering wie moglich
zu halten. Eine zentrale Annahme der Theorien ist, dass Schiiler:innen ausreichend
motiviert sein miissen, um diese komplexen Verarbeitungsprozesse auszufiihren. Zu-
sitzlich wird die Motivation allgemein als kritischer Lernerfolgsfaktor in den Mittel-
punkt gestellt. Welche Faktoren die Motivation bedingen, wird im Folgenden darge-
stellt.

2.4 Die Selbstbestimmungstheorie der Motivation

Zu den gingigsten Motivationstheorien zdhlt die Selbstbestimmungstheorie (engl.
Self-Determination Theory) von Deci und Ryan (1985). Sie ist eine Motivationstheo-
rie, die die psychologischen Grundbediirfnisse nach Autonomie, Kompetenzerleben
und sozialer Eingebundenheit als Faktoren fiir das Ausmal3 an Motiviertheit einbe-
zieht. Allgemein bedeutet im Rahmen dieser Theorie motiviert zu sein, eine Inspira-
tion zum Handeln zu verspiiren. Inwieweit die drei psychologischen Grundbediirfnisse
befriedigt sind, bestimmt, wie hoch die Inspiration zum Handeln ist.

Unter Autonomie wird die Notwendigkeit zu selbstbestimmtem und vor allem freiwil-
ligem Handeln verstanden. Das Handeln resultiert aus eigener Kraft und ist nicht ex-
tern gesteuert. Zudem sind das Handeln oder das Verhalten deckungsgleich zu den
eigenen Interessen und Werten (Ryan & Deci, 2018). Unter Kompetenz wird das
Grundbediirfnis nach effektivem und wirksamem Handeln verstanden. Im Rahmen
dieses Grundbediirfnisses wird beschrieben, dass sich Menschen in jedem Lebenskon-
text zu effektivem Handeln befihigt fiithlen miissen. Das Bediirfnis nach Kompetenz-
erleben resultiert beispielsweise aus einem Streben nach Erfolg und aus Neugier an
einem Sachverhalt (Ryan & Deci, 2018). Unter sozialer Eingebundenheit wird das Er-
leben von Zugehorigkeit beschrieben. Vor allem wenn sich Menschen umsorgt fiihlen,
erleben sie soziale Eingebundenheit. Aber auch wenn Menschen das Getfiihl haben,
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dass sie zu einer sozialen Gruppe wichtige Beitrdge zusteuern, fiihlen sie sich einge-
bunden (Ryan & Deci, 2018).

Die verschiedenen Theorien zur kognitiven Belastung (CLT, CTML) verdeutlichen,
wie wichtig eine sorgfiltige Gestaltung von Lernmaterialien ist, um den kognitiven
Prozess zu unterstiitzen und den Cognitive Load der Schiiler:innen zu regulieren.
Diese Theorien liefern wertvolle Erkenntnisse zur Gestaltung von Lernmaterialien, die
auch fiir die Entwicklung lernunterstiitzenden Feedbacks von Bedeutung sein konnen.
Die Selbstbestimmungstheorie der Motivation betont die Bedeutung der psychologi-
schen Grundbediirfnisse nach Autonomie, Kompetenzerleben und sozialer Eingebun-
denheit fiir die Ausprigung der Motivation. Die Art und Weise, wie Feedback inhalt-
lich und gestalterisch umgesetzt wird, kann moglicherweise dazu beitragen, diese Be-
diirfnisse zu befriedigen und dadurch die Motivation der Lernenden zu fordern. Das
folgende Kapitel 2.5 fiihrt diese Ansitze zusammen und erldutert empirische Befunde
zum Effekt von Feedback auf kognitive und affektive Schiiler:innenmerkmale.

2.5 Zusammenfiihrung

In empirischen Untersuchungen wurde analysiert, inwiefern Feedback, den Aufbau
von fachspezifischen Kompetenzen beim Planen von Experimenten unter Anwendung
der Variablenkontrollstrategie unterstiitzt. Wollenschliger et al. (2011) konnten zei-
gen, dass auf Niveaustufen bezogenes Feedback, mit Informationen zu Lernzielen,
Lernstand und niachsten Schritten, wirksamer ist als kein Feedback zu erhalten. Zu-
satzlich konnten Wollenschlidger et al. (2012) herausfinden, dass Fremdfeedback wirk-
samer ist und unterstiitzender wahrgenommen wird als Selbstfeedback. Hild et al.
(2020) haben herausgefunden, dass Schiiler:innen vor allem dann von Feedback pro-
fitieren, wenn dieses Informationen zum aktuellen Leistungsstand enthilt und weniger
von einer Kombination aus Informationen zu Leistungsstand und nédchsten Schritten.
Ropohl und Scheuermann (2018) zeigten, dass Feedback, das Informationen zum
Lernziel, zum Lernstand und zu den nidchsten Schritten enthilt, am effektivsten und
unterstiitzendsten ist im Vergleich zu Feedback mit Informationen zu Lernzielen und
nichsten Schritten sowie Selbstfeedback. Anhand dieser Befunde ist zu erkennen, dass
Feedback stark differenziell wirkt und keine spezifische Feedbackversion grundsétz-
lich einer anderen iiberlegen ist. In den bisherigen Feedbackstudien werden vorwie-
gend inhaltliche Merkmale von Feedback variiert, woraus unterschiedliche Befunde
hinsichtlich des Erzielens von Lernerfolg resultieren. Teilweise geht diese Variation
inhaltlicher Merkmale mit einer indirekten Variation gestalterischer Merkmale einher.
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Jedoch werden in der Literatur, neben inhaltlichen, auch viele verschiedene gestalteri-
sche Merkmale lernwirksamen Feedbacks vorgeschlagen, die es systematisch zu un-
tersuchen gilt.

Weitere Ergebnisse der oben genannten Studien lassen vermuten, dass Feedback kog-
nitive und affektive Merkmale, wie den Cognitive Load, die Motivation und die wahr-
genommene Kompetenzunterstiitzung, beeinflusst, was gleichzeitig den Aufbau von
fachspezifischen Kompetenzen durch das Feedback bedingt. Es wird angenommen,
dass vor allem die Gestaltung der riickgemeldeten Informationen im Feedback den
Einfluss auf Cognitive Load, Motivation und wahrgenommener Kompetenzunterstiit-
zung bestimmen (Ropohl et al., 2023; Scheuermann, 2017; Wollenschliger et al.,
2011, 2012).

Als mogliches beeinflussendes gestalterisches Merkmal wird die Darstellungsform, z.
B. Grafiken oder Bilder, der riickgemeldeten Informationen angefiihrt. Die zuvor be-
schriebenen Theorien kognitiver Belastung (CLT, CTML) bestitigen, dass die Dar-
stellungsform von Informationen fiir den Cognitive Load von Relevanz ist. So hat sich
die Gestaltung der Informationsprisentation iiber eine Kombination aus Texten und
Bildern im Vergleich zu nur Texten oder nur Bildern als besonders lernwirksam her-
ausgestellt, da kognitive Ressourcen effektiv genutzt werden. Bei der Aufbereitung
eines solchen multimedialen Lernmaterials ist darauf zu achten, dass die Informatio-
nen aus Text und Bild rdumlich benachbart und zeitlich simultan dargestellt werden,
um den Cognitive Load so gering wie moglich zu halten. Zudem sollten nur Abbildun-
gen mit didaktischem Wert priasentiert werden, um das Lernen auf relevante Informa-
tionen zu lenken. Das direkte Adressieren der Schiiler:innen und das Hervorheben
lernrelevanter Informationen ist ebenfalls vorteilhaft. Diese Gestaltungsprinzipien
wurden bereits in verschiedensten Lernkontexten empirisch validiert (Mayer, 2005,
2009, 2014; Moreno, 2005, 2006; Ryan & Deci, 2018; Schnotz, 2005, 2014; Schnotz
& Bannert, 2003). Magner et al. (2014) vergleichen in ihrer Studie Lernmaterial, das
mit und ohne dekorative Abbildungen gestaltet ist. Die dekorativen Abbildungen wur-
den als interessant aber nicht bedeutsam eingeschitzt, da diese keiner tieferen kogni-
tiven Verarbeitung bediirfen. Es konnte aulerdem festgestellt werden, dass Schiiler:in-
nen mit hohem Vorwissen, die mit dem Lernmaterial arbeiten, das dekorative Abbil-
dungen beinhaltet, bessere Lernergebnisse erzielen als die Schiiler:innen, die Lernma-
terial ohne dekorative Abbildungen erhalten. Die dekorativen Abbildungen hatten ei-
nen negativen Einfluss auf Schiiler:innen mit geringem Vorwissen. Moglicherweise
sind sie kognitiv liberlastet (Magner et al., 2014). Ob die Darstellungsform von Feed-
backinformationen kognitive und affektive Merkmale von Schiiler:innen beim Planen
von Experimenten beeinflusst, ist ungeklart.
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Neben der Darstellungsform wird der Ton der riickgemeldeten Informationen als mog-
liches beeinflussendes gestalterisches Merkmal angenommen. In der Untersuchung
von Scheuermann (2017) wurde sachlich formuliertes Feedback mit Informationen zu
Lernziel, Lernstand und nédchsten Schritten eingesetzt. Fiir die Arbeit mit diesem Feed-
back wurde von den Schiiler:innen ein niedriger Cognitive Load berichtet. Zudem
schreiben Deci (1971) sowie Pitt und Norton (2016), dass positives Feedback zu er-
brachter Leistung die intrinsische Motivation verstiarkt. Ob diese Befunde fiir Feed-
back gelten, das das Planen von Experimenten unterstiitzt, ist zu iberpriifen.
Hinsichtlich des Merkmals der wahrgenommenen Kompetenzunterstiitzung des Feed-
backs ist bereits bekannt, dass die Kompetenzunterstiitzung den Lernzuwachs im Pla-
nen von Experimenten unter Anwendung der Variablenkontrollstrategie vermittelt
(Scheuermann, 2017; Wollenschldger, 2012). Dies gilt fiir Feedback, das Informatio-
nen zu Lernziel, Lernstand und ndchsten Schritten riickmeldet und von einer externen
Person ausgestellt wird. Ob gestalterische Merkmale von Feedback ebenfalls einen
Einfluss auf die wahrgenommene Kompetenzunterstiitzung haben, bleibt zu kliren.
Die Auswirkung verschiedener Feedback-Modalitiaten auf kognitive und affektive
Schiiler:innenmerkmale und die Verdnderung dieser Merkmale in einer Lernsituation
beim Planen von Experimenten unter Anwendung der Variablenkontrollstrategie gilt
es zu untersuchen.
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3. Ziel, Forschungsfragen und Hypothesen

Vor dem Hintergrund des zuvor dargelegten Forschungsstandes ist das Ziel des vor-
liegenden Projektes das Uberpriifen von unterstiitzenden Feedbackmerkmalen (Unter-
suchung 1), das Analysieren des Effektes von Feedback auf kognitive und affektive
Schiiler:innenmerkmale (Untersuchung 1 und 2) sowie das Analysieren der feedback-
induzierten Verdnderung kognitiver Schiiler:innenmerkmale (Untersuchung 3) beim
feedbackgestiitzten Planen von Experimenten unter Anwendung der Variablenkon-
trollstrategie.

Im Rahmen der ersten Untersuchung gilt es zunéchst die in der Theorie herausgestell-
ten gestalterischen und inhaltlichen Merkmale von Feedback von Schiiler:innen hin-
sichtlich der wahrgenommenen Unterstiitzung dieser Merkmale beim Planen von Ex-
perimenten im Chemieunterricht einschétzen zu lassen. Zudem soll der Einfluss des
eingesetzten Feedbacks auf den Cognitive Load, die Motivation und die wahrgenom-
mene Kompetenzunterstiitzung analysiert werden. Hierzu werden ein selbstentwickel-
ter Einschidtzungbogen fiir die Analyse der Feedbackmerkmale sowie drei verschie-
dene Feedbackversionen im Chemieunterricht eingesetzt.

Forschungsfrage 1a: Welche Feedbackmerkmale schitzen Schiiler:innen beim Pla-
nen von Experimenten unter Anwendung der Variablenkontrollstrategie als unterstiit-
zend ein?

Hypothese 1a: In der Katgeorie Gestaltung werden das Vorliegen von Feedback in
schriftlicher Form, ein adidquater Informationsumfang, das direkte und personliche
Ansprechen des Adressaten, ein direkter Aufgabenbezug, die sprachliche Verstind-
lichkeit sowie das Auffiihren anschaulicher Beispiele zur Umsetzung nichster Schritte
und Verbesserung von Fehlern als unterstiitzende Merkmale eingeschitzt (Bangert-
Drowns et al., 1991; Behnke, 2016; Kluger & DeNisi, 1996; Shute, 2008; Wisniewski
et al., 2020). In der Katgeorie Inhalt werden das Auffithren von Informationen zum
Lernziel, Lernstand und den nichsten Schritten sowie die positive Bestdarkung durch
das Beantworten der drei genannten Feedbackfragen als unterstiitzende Merkmale ein-
geschitzt (Hattie & Timperley, 2007; Pekrun, 2006).

Forschungsfrage 1b: Welchen Einfluss hat Feedback mit unterschiedlichen gestalte-
rischen Schwerpunkten auf den Cognitive Load, die Motivation und die wahrgenom-
mene Kompetenzunterstiitzung von Schiiler:innen beim Planen von Experimenten un-
ter Anwendung der Variablenkontrollstrategie?

29



3. Ziel, Forschungsfragen und Hypothesen

Hypothese 1b: Sachlich formuliertes Feedback fiihrt zu einem reduzierten Cognitive
Load (Scheuermann, 2017). Motivierend formuliertes Feedback fiihrt zu einer erhoh-
ten Motivation (Deci, 1971; Pitt & Norton, 2016). Feedback, das sich durch graphisch
dargestellte Informationen auszeichnet reduziert den Cognitive Load und erhoht die
Motivation (Mayer, 2001).

Da das in Untersuchung 1 eingesetzte Feedback keinen Einfluss auf den Cognitive
Load und die Motivation genommen hat, wurde das Feedback basierend auf den Daten
dieser Untersuchung mit Hilfe der Gestaltungsprinzipien der CTML iiberarbeitet und
erneut im Chemieunterricht eingesetzt. Folglich soll erneut der Einfluss des iiberarbei-
teten Feedbacks auf kognitive und affektive Schiiler:innenmerkmale tiberpriift wer-
den. Da aus der Theorie potenziell mediierende Effekte kognitiver und affektiver
Schiiler:innenmerkmale abzuleiten sind, wird dies zusétzlich analysiert. Hierzu wer-
den drei verschiedene Feedbackversionen im Chemieunterricht eingesetzt, die sich da-
rin unterscheiden, iiber welche Kanile Informationen prisentiert werden. So gibt es
Feedback, das Informationen nur iiber Text, nur tiber Bild oder iiber eine Kombination
aus Text und Bild riickmeldet.

Forschungsfrage 2a: Welchen Einfluss hat Feedback, das Informationen nur iiber
Text, nur iiber Bild oder tiber eine Kombination aus Text und Bild riickmeldet auf den
Cognitive Load, die Motivation und die wahrgenommene Kompetenzunterstiitzung
von Schiiler:innen beim Planen von Experimenten unter Anwendung der Variablen-
kontrollstrategie?

Hypothese 2a: Feedback, das Informationen iiber eine Kombination aus Text und Bild
riickmeldet, reduziert den Cognitive Load am stirksten, steigert die Motivation am
meisten und leistet die hochste Kompetenzunterstiitzung im Vergleich zu Feedback,
das Informationen nur iiber Text oder nur iiber Bild préasentiert (Mayer, 2001, 2009,
2012; Moreno, 2006; Schnotz, 2005, 2014; Schnotz & Bannert, 2003; Sweller et al.,
1998).

Forschungsfrage 2b: Inwiefern wird der Einfluss von Feedback auf die Qualitét der
Experimentplanung unter Anwendung der Variablenkontrollstrategie iiber den Cogni-
tive Load, die Motivation und die wahrgenommene Kompetenzunterstiitzung vermit-
telt?

Hypothese 2b: Der Cognitive Load mediiert den Effekt des Feedbacks auf die Qualitit
der Experimentplanung unter Anwendung der Variablenkontrollstrategie nicht
(Scheuermann, 2017). Die Motivation mediiert den Effekt des Feedbacks auf den
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Lernzuwachs gemessen an der Qualitdt der Experimentplanung unter Anwendung der
Variablenkontrollstrategie (Vollmeyer & Rheinberg, 2005). Die wahrgenommene
Kompetenzunterstiitzung mediiert den Effekt des Feedbacks auf die Qualitit der Ex-
perimentplanung unter Anwendung der Variablenkontrollstrategie (Scheuermann,
2017; Wollenschliger, 2012).

Im Rahmen der dritten Untersuchung soll weiterfithrend ermittelt werden, wie Schii-
ler:innen im Chemieunterricht mit dem Feedback arbeiten, das Informationen iiber
Text und Bild vermittelt, da sich dieses in der zweiten Untersuchung als effektivste
Feedbackversion herausgestellt hat. Hierbei wird der Fokus auf die Ausprigung des
Cognitive Load und der fachspezifischen Kompetenz zum Planen eines Experiments
im Verlauf der Lerngelegenheit gelegt. Abschlie3end sollen Interviews mit Schiiler:in-
nen gefiihrt werden, um unterstiitzende Erkldrungen der quantitativen Daten beziiglich
Forschungsfrage 3a zu generieren.

Forschungsfrage 3a: Wie stark sind der Cognitive Load und die fachspezifische
Kompetenz fiir die Planung eines Experiments unter Anwendung der Variablenkon-
trollstrategie im Verlauf der Lerngelegenheit ausgeprigt?

Hypothese 3a: Der Cognitive Load sinkt im Verlauf der Lerngelegenheit, da das Feed-
back, mit welchem ein Experiment unter Anwendung der Variablenkotrollstrategie ge-
plant werden soll, anhand der Gestaltungsprinzipien der Cognitive Theory of Multi-
media Learning erstellt wurde (Mayer, 2001). Im Verlauf der Lerngelegenheit steigen
die Kompetenzen fiir das Planen eines Experiments unter Anwendung der Variablen-
kontrollstrategie an, insbesondere nach der Arbeit mit lernbegleitendem Feedback.

Forschungsfrage 3b: Inwiefern sind Schiiler:innen in der Lage nach der Arbeit mit
dem Text-Bild Feedback im Rahmen des Verfassens einer Experimentplanung die An-
wendung der Merkmale der Variablenkontrollstrategie zu begriinden?

Forschungsfrage 3c: Auf Grund welcher Gestaltungsprinzipien der Cognitive Theory
of Multimedia Learning wird die Pridsentation des Lernstands und der nichsten
Schritte im Text-Bild Feedback als hilfreich eingeschétzt?

Die empirischen Ergebnisse sollen unterstiitzende Feedbackmerkmale identifizieren,
Hinweise beziiglich der inhaltlichen und gestalterischen Aufbereitung von Feedback
liefern, den Einfluss dieses Feedbacks auf kognitive und affektive Schiiler:innenmerk-
male sowie die Art und Weise des Arbeitens von Schiiler:innen mit dem Feedback
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beschreiben, damit diese MaBnahmen im naturwissenschaftlichen Unterricht imple-
mentiert werden konnen, um die Anwendung der Variablenkontrollstrategie beim Pla-

nen von Experimenten zu fordern.
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Zur Beantwortung der Forschungsfragen wurden eine experimentelle Untersuchung
und zwei Querschnittsstudien durchgefiihrt. Die erste Untersuchung widmet sich der
Forschungsfrage 1, die zweite Untersuchung der Forschungsfrage 2 und die dritte Un-
tersuchung der Forschungsfrage 3 (siehe Abbildung 3). In diesem Kapitel wird ein
Uberblick iiber die thematischen Schwerpunkte sowie Herleitungen der drei durchge-
fiihrten Untersuchungen gegeben. In der ersten Untersuchung steht zunichst die Uber-
priifung der in der Theorie identifizierten gestalterischen und inhaltlichen Merkmale
des Feedbacks beziiglich der Unterstiitzung bei der Experimentplanung im Vorder-
grund. Dariiber hinaus soll der Einfluss dreier Feedbackversionen mit unterschiedli-
chen gestalterischen Schwerpunkten auf den Cognitive Load, die Motivation und die
wahrgenommene Kompetenzunterstiitzung von Schiiler:innen analysiert werden.
Hierzu planen die Schiiler:innen zu einer vorgegebenen Frage und Hypothese ein Ex-
periment, zu welchem sie ein individuelles Feedback erhalten. Das Feedback meldet
als diagnostisches Instrument zuriick, welche Lernziele durch das Bearbeiten der Auf-
gabe erreicht werden sollen, welche Lernziele bereits erreicht wurden (Lernstand) und
was getan werden muss, um alle Lernziele zu erreichen (nédchste Schritte). Als Lern-
ziele werden der Experimentplanung die Anwendung der Merkmale der Variablen-
kontrollstrategie zugrunde gelegt. Das sachliche Feedback (Untersuchungsgruppe 1;
UG) zeichnet sich durch sachlich formulierte Informationen in Textform aus. Das mo-
tivierende Feedback ist durch motivierend formulierte Feedbackinformationen und ei-
nen abschlieBenden motivierenden Text gekennzeichnet (UG2). Das graphische Feed-
back ist durch eine graphische Aufbereitung der Feedbackinformationen charakteri-
siert (UG3). In der zweiten Sitzung erhalten die Schiiler:innen ihr individuelles Feed-
back und planen mit Hilfe dessen eine neue Experimentplanung. Im Anschluss an das
feedbackgestiitzte Experimentplanen wird das Feedback mittels eines selbstentwickel-
ten Einschidtzungsbogens bewertet, um die Unterstiitzung der aus der Literatur abge-
leiteten gestalterischen und inhaltlichen Feedbackmerkmale einzuschétzen. Abschlie-
Bend werden Angaben zum Cognitive Load, zur Motivation und zur wahrgenomme-
nen Kompetenzunterstiitzung durch das Feedback gemacht.

Die Ergebnisse der ersten Untersuchung werfen zwei Probleme auf. Zum einen zeigen
sich im Vergleich der drei Feedbackversionen keine Einfliisse auf die Motivation und
den Cognitive Load der Schiiler:innen und zum anderen ist die rekrutierte Stichprobe
sehr klein, woraus eine geringe statistische Power resultiert. Somit wird in der zweiten
Untersuchung das Feedback stark iiberarbeitet, indem deutlichere gestalterische Kon-
traste zwischen den Feedbackversionen ausgearbeitet werden, um erneut den Einfluss
des Feedbacks auf den Cognitive Load, die Motivation und die wahrgenommene
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Kompetenzunterstiitzung von Schiiler:innen zu untersuchen. Eine inhaltliche Anpas-
sung der Informationen im Feedback ist nicht notwendig, da eine allgemeine Lern-
wirksamkeit des Feedbacks zu verzeichnen ist. Es wird weiterfithrend zwischen den
Reprisentationsformen Nur-Text (UG2), Nur-Bild (UG3) und der Kombination Text-
Bild (UG4) unterschieden. Eine Vergleichsgruppe (UG1) dient als Referenz. Die
Feedbackversionen melden alle den identischen Inhalt zuriick, da das Feedback im
Sinne einer Simulation eingesetzt wurde und immer dieselbe Experimentplanung einer
fiktiven Schiilerin als Referenznorm zugrunde liegt. Dieses Untersuchungsdesign
kann als Szenario basierter Ansatz bezeichnet werden (z. B. Berndt et al., 2018). Die
Schiiler:innen lesen die vorgefertigte Experimentplanung der fiktiven Schiilerin Lea.
Im Anschluss lesen die Schiiler:innen eine der vier Feedbackversionen, die sich auf
die Experimentplanung von Lea bezieht. Das Feedback meldet den Schiiler:innen zu-
riick, welche Merkmale der Variablenkontrollstrategie bei einer Experimentplanung
angewendet werden miissen (Lernziele), welche Merkmale Lea bereits beriicksichtigt
hat (Lernstand) und welche Merkmale bei einer kiinftigen Experimentplanung noch
beriicksichtigt werden miissen (nédchste Schritte). Die Schiiler:innen bekommen an-
schlieBend die Aufgabe mit Hilfe des Feedbacks die Experimentplanung von Lea
schriftlich in eigenen Worten neu zu schreiben und dabei alle Merkmale der Variab-
lenkontrollstrategie umzusetzen. Anschlieend werden Angaben zum Cognitive Load,
zur Motivation und zur wahrgenommenen Kompetenzunterstiitzung durch das Feed-
back gemacht. Zudem wird das erhaltene Feedback erneut mit dem selbstentwickelten
Einschitzungsbogens bewertet. Da die zweite Untersuchung nur eine Testsitzung um-
fasst, konnte eine deutlich groere Stichprobe rekrutiert und ein hoher Drop-Out ver-
mieden werden, woraus eine ausreichende statistische Power folgt.

Die Ergebnisse der zweiten Untersuchung werfen weiterfithrende Fragen auf, da nun
ein Einfluss des Feedbacks auf den Cognitive Load aber nicht auf die Motivation und
die wahrgenommene Kompetenzunterstiitzung zu erkennen ist. So wird in der dritten
Untersuchung tiefergehend analysiert, wie stark der Cognitive Load in der beschrie-
benen Lerngelegenheit ausgeprigt ist, wenn mit dem Text-Bild Feedback gearbeitet
wird. Weitere Untersuchungen zum Einfluss des Feedbacks auf die Motivation und
die wahrgenommene Kompetenzunterstiitzung werden nicht vorgenommen, sondern
die Befunde in der Diskussion kritisch aufgearbeitet. Neben der Ausprigung des Cog-
nitive Load wird in der dritten Untersuchung zusitzlich die Ausprigung der Kompe-
tenz zum Planen eines Experiments unter Anwendung der Variablenkontrollstrategie
betrachtet. Hierfiir wurde ein Testinstrument entwickelt und evaluiert, das aufgrund
vier thematisch unterschiedlicher Subskalen eine Messung iiber die Zeit erlaubt. In der
ersten Sitzung fiillen die Schiiler:innen lediglich die Testinstrumente zu den
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Kontrollvariablen aus. Die zweite Sitzung startet mit dem Ausfiillen des Testinstru-
ments zum Erfassen der Kompetenz zum Planen eines Experiments (MZP 0). Danach
wird die vorgefertigte Experimentplanung der fiktiven Schiilerin Lea gelesen. An-
schlieBend wird erneut das Testinstrument zum Erfassen der Kompetenz zum Planen
eines Experiments ausgefiillt und Angaben zum Cognitive Load gemacht (MZP 1).
Folgend wird das Text-Bild Feedback gelesen und das Testinstrument zum Erfassen
der Kompetenz zum Planen eines Experiments ausgefiillt und Angaben zum Cognitive
Load gemacht (MZP 2). Nach dem feedbackgestiitzten Experimentplanen folgten er-
neut das Ausfiillen des Testinstruments zum Erfassen der Kompetenz zum Planen ei-
nes Experiments und die Angaben zum Cognitive Load (MZP 3). Mit einigen Schii-
ler:innen werden anschlieBend Leitfadeninterviews zur Arbeit mit dem Feedback ge-
fithrt. Die Ergebnisse der dritten Untersuchung zeigen, dass der Cognitive Load im
Verlauf der Lerngelegenheit sinkt und nach der Arbeit mit dem Feedback am niedrigs-
ten ist. Die Kompetenz zum Planen eines Experiments steigt im Verlauf der Lerngele-
genheit und ist nach der Arbeit mit dem Feedback am hochsten. Die Interviewdaten
stiitzen die Annahme, dass das Text-Bild Feedback hinsichtlich Cognitive Load und
Lernerfolg als ein effektives Lernunterstiitzungsmaterial charakterisiert werden kann.
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Abbildung 3: Ubersicht iiber die Designs der drei Untersuchungen
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S. Erste Untersuchung

Zur Uberpriifung von Feedbackmerkmalen, die beim Planen von Experimenten unter
Anwendung der Variablenkontrollstrategie als unterstiitzend eingeschitzt werden so-
wie der Untersuchung des Einflusses von Feedback mit unterschiedlichen gestalteri-
schen Schwerpunkten auf kognitive und affektive Schiiler:innenmerkmale, wurde eine
experimentelle Untersuchung durchgefiihrt. Es wurden drei Feedbackversionen, das
sachliche Feedback (potenziell Cognitive Load reduzierend), das motivierende Feed-
back (potenziell Motivation steigernd) und das graphische Feedback (potenziell Cog-
nitive Load reduzierend und Motivation steigernd) kontrastiert und das wahrgenom-
mene unterstiitzende Potenzial theoretisch abgeleiteter Feedbackmerkmale sowie der
Einfluss auf verschiedene Schiiler:innenmerkmale betrachtet.

5.1 Methodik

5.1.1 Untersuchungsdesign

Die Datenerhebung umfasst zwei aufeinanderfolgende Sitzungen im Abstand von ei-
ner Woche und orientiert sich am Prozess formativen Assessments (siche Kapitel
2.2.2). In beiden Sitzungen stellt das Planen von Experimenten den inhaltlichen Un-
tersuchungsgegenstand sowie das Lernziel gemil3 formativen Assessments (siehe Ab-
bildung 2) dar. Die Experimentplanungen wurden im Sinne der Erhebung auf dafiir
vorbereiteten Forscherbogen (Scheuermann, 2017) verschriftlich und am Ende der Sit-
zung eingesammelt. Die Experimentplanungen werden mit Hilfe eines Bewertungs-
schemas bewertet, um die Auswahl passender Daten fiir die Interpretation vorzuneh-
men. Bei der Bewertung bzw. Interpretation wurde auf die Vollstindigkeit der Merk-
male einer Experimentplanung unter Anwendung der Variablenkontrollstrategie ge-
achtet. Basierend auf der Bewertung wurde das individuelle Feedback fiir die Schii-
ler:innen ausgestellt, welches sie zu Beginn der zweiten Sitzung erhalten haben. Nach-
dem das Feedback gelesen wurde, haben die Schiiler:innen ein weiteres Experiment
geplant und auf dem Forscherbogen verschriftlicht, bei welchem das Feedback beriick-
sichtigt werden sollte.

Zu Beginn der Sitzungen und zwischen den Aufgabenabschnitten wurden die Aufga-
benstellungen durch die Testleitung erklirt. Die zur Verfiigung stehende Zeit wurde
den Schiiler:innen vor jedem neuen Aufgabenabschnitt mitgeteilt. Jeder Aufgabenab-
schnitt wurde im Klassenverbund begonnen und das Testheft wurde insgesamt in Ein-
zelarbeit bearbeitet.

Die thematische Ausrichtung der Datenerhebung erfolgte auf Grundlage des Kernlehr-
plans fiir das Fach Chemie an Gymnasien und Gesamtschulen in Nordrhein-Westfalen
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(Ministerium fiir Schule und Weiterbildung des Landes Nordrhein-Westfalen, 2019).
Das Thema ,,Salze und Ionen* des Inhaltsfeldes 6 wird regulér in der 8. Jahrgangsstufe
unterrichtet. Aufgrund des Entfalls von Unterricht wihrend der Corona Pandemie kam
es jedoch zu Verzug in den Inhaltsfeldern, sodass die Datenerhebung in der 9. Jahr-
gangsstufe durchgefiihrt wurde.

1. Sitzung der Datenerhebung: Zunichst haben die Schiiler:innen einen Fachwis-
senstest zum Thema ,,Salze und Ionen*, den kognitiven Fihigkeitstest (N1-Subskala
zur Figurenklassifikation) (Heller & Perleth, 2000) und einen Test zum Wissen iiber
die Variablenkontrollstrategie (Nehring, 2014) ausgefiillt. AnschlieBend haben die
Schiiler:innen ein Experiment zum Vergleich der Leitfihigkeit einer Kochsalz- und
einer Zuckerlosung geplant und hierbei die Variablenkontrollstrategie angewendet.
Die Frage und die Hypothese, die dem zu planenden Experiment zugrunde liegen, wa-
ren vorgegeben. Die Frage lautete ,,Inwiefern unterscheiden sich eine Kochsalzlsung
und eine Zuckerlosung in ihrer Leitfahigkeit?*. Hierzu wurde folgende Hypothese an-
gegeben ,,Die Kochsalzlosung ist leitfiahig, da bewegliche, elektrisch geladene Teil-
chen (= Ionen) vorhanden sind. Die Zuckerlosung ist nicht leitfdahig, da keine Ladungs-
trager vorhanden sind.“. Die Experimentplanungen wurden auf den Forscherbogen
verschriftlicht und am Ende der Stunde im Rahmen des gesamten Testheftes einge-
sammelt.

2. Sitzung der Datenerhebung: Zu Beginn der zweiten Sitzung haben die Schiiler:in-
nen ihr individuelles schriftliches Feedback erhalten und dieses durchgelesen. Im An-
schluss daran haben die Schiiler:innen ein Experiment zum Vergleich der Loslichkeit
von Kochsalz und Zucker in destilliertem Wasser geplant und hierbei die Variablen-
kontrollstrategie angewendet. Die Frage und die Hypothese, die dem zu planenden
Experiment zugrunde liegen, wurden vorgegeben. Die Frage lautete ,,Inwiefern unter-
scheiden sich Kochsalz und Zucker in ihrer Loslichkeit in destilliertem Wasser?*.
Hierzu wurde folgende Hypothese angegeben ,,In 100 mL destilliertem Wasser kann
weniger Kochsalz gelost werden, da es aus Ionen besteht, welche in einem Ionengitter
angeordnet sind und eine stabile Struktur haben.*. Die Experimentplanungen wurden
auf den Forscherbogen verschriftlicht und am Ende der Stunde im Rahmen des gesam-
ten Testheftes eingesammelt. Folgend haben die Schiiler:innen den Cognitive Load
(Kalyuga et al., 1999; Leppink et al., 2013; Paas, 1992), die Motivation (Wilde et al.,
2009) und die wahrgenommene Kompetenzunterstiitzung (Biirgermeister et al., 2011)
eingeschitzt. Anschlieend haben die Schiiler:innen ihr individuell erhaltenes Feed-
back bewertet (Eigenentwicklung) und aufgeschrieben, welche Facetten an dem
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5. Erste Untersuchung

Feedback schon gut waren und welche noch verbessert werden sollten. Abschlieend
wurden Angaben zum Umgang mit Feedback in ihrem Chemieunterricht (Reiss et al.,
2016) gemacht.

5.1.2 Stichprobe

Die experimentelle Untersuchung wurde mit insgesamt N = 136 Schiiler:innen der 9.
Jahrgangsstufe an Gymnasien in Nordrhein-Westfalen durchgefiihrt. Durch listenwei-
sen Fallausschluss werden N = 98 vollstindige Datensitze in den Analysen verwendet.
Vor der standardisierten Erstellung des individuellen Feedbacks zu den von den Schii-
ler:innen geplanten Experimenten wurden diese vollstindig randomisiert einer der drei
Untersuchungsgruppen und damit einer der drei Feedbackversionen zugeordnet. Das
sachlich genannte Feedback haben n = 33, das motivierend genannte Feedback n =33
und das graphisch genannte Feedback n = 32 Schiiler:innen erhalten. Die Schulleitun-
gen, die Lehrkrifte sowie die Eltern der Schiiler:innen haben zur Durchfiihrung der
Datenerhebung eingewilligt. An den teilnehmenden Schulen wurde das Fach Chemie
ab der 7. Klasse unterrichtet. Die Datenerhebung fand in den reguldren Chemieunter-
richtsstunden statt, an denen die Schiiler:innen aufgrund ihrer Schulpflicht teilnehmen
mussten. Der zeitliche Umfang einer jeden Testsitzung wurde trotz unterschiedlich
langer Unterrichtsstunden gleich gehalten.

5.1.3 Feedback

Das individuelle, lernbegleitende Feedback wird basierend auf der Bewertung der Ex-
perimentplanung mithilfe eines Bewertungsschemas ausgestellt (sieche Kapitel 5.1.5).
Das Feedback wurde den Schiiler:innen in schriftlicher Form ausgeteilt und enthélt
immer Informationen iiber das Lernziel, das durch das Bearbeiten der Aufgabe erreicht
werden soll, iiber den Lernstand der Schiiler:innen und iiber nichste Schritte, die ein-
geleitet werden konnen, um das Lernziel in vollem Umfang zu erreichen. Abhingig
von der Untersuchungsgruppe wird die gestalterische Aufbereitung der riickgemelde-
ten Informationen variiert. Die im theoretischen Hintergrund beschriebenen Feedback-
merkmale der Kriterien Gestaltung und Inhalt (siehe Tabelle 1) wurden in allen drei
Feedbackversionen gleichermallen umgesetzt, um das wahrgenommene unterstiit-
zende Potenzial iiberpriifen zu konnen. Das Feedback fiir alle drei Versionen wurde
somit schriftlich von der Testleitung erstellt. Alle Versionen enthalten Informationen
zu den Lernzielen, zum Lernstand und zu den niachsten Schritten. Dabei wird darauf
geachtet, dass der Informationsumfang zur jeweiligen Aufgabe passt. Zudem liefern
alle drei Versionen Hinweise, wie das Lernziel der Aufgabe erreicht werden kann,
indem in den néchsten Schritten jeweils Beispiele zur Verbesserung gegeben werden.
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Alle drei Feedbackversionen zeichnen sich aulerdem dadurch aus, dass sie die Schii-
ler:innen direkt ansprechen und ein positives, bestirkendes Gefiihl vermitteln. Die
sprachliche Verstindlichkeit wird durch die Verwendung von Formulierungen, die aus
dem Chemieunterricht bekannt sein sollten, sichergestellt. SchlieBlich nehmen alle
drei Feedbackversionen konkreten Bezug zur bearbeiteten Aufgabe. Die variierte ge-
stalterische Ausgestaltung des Inhalts der drei Feedbackversionen wird im Folgenden
beschrieben. Die Beschreibung des riickgemeldeten Inhalts der Feedbackversionen
wird basierend auf der Darstellung der Bewertung der Experimentplanungen in Kapi-
tel 5.1.5 vorgenommen.

Die erste Feedbackversion, das sogenannte sachliche Feedback, enthilt sachlich for-
mulierte Informationen zu Lernstand und néichsten Schritten in Textform. Der Fokus
liegt auf einer sachbezogenen Riickmeldung fachlicher Inhalte, um die kognitive Be-
lastung der Schiiler:innen so gering wie moglich zu halten.

Die als motivierendes Feedback bezeichnete Feedbackversion zeichnet sich durch mo-
tivierend formulierte Informationen zu Lernstand und néchsten Schritten aus. Ein ab-
schlieBender motivierender Text, der hervorhebt, was in der Experimentplanung be-
sonders gut gelungen ist, komplettiert diese Feedbackversion. Der motivierende Text
umfasst nicht mehr als vier kurze Sétze, um eine motivierende Funktion des Feedbacks
zu gewihrleisten. Die Unterschiede zwischen dem sachlichen und dem motivierenden
Feedback beziehen sich auf den Ton der riickgemeldeten Informationen.

Die als graphisches Feedback bezeichnete Feedbackversion ist durch eine graphische
Darstellung der Informationen zu Lernstand und néchsten Schritten gekennzeichnet.
Hier wird zunichst nur genannt, zu welchem Merkmal der Experimentplanung Feed-
back gegeben wird. Die eigentliche Feedbackinformation ist dem Tachometer rechts
davon zu entnehmen. Je nach Position der Tachonadel zihlt ein Kriterium der Variab-
lenkontrollstrategie zum Lernstand oder zu den nichsten Schritten. Diese graphische
Aufbereitung zielt darauf ab, die kognitive Belastung und die Motivation zu adressie-
ren.

Die Abbildung 4, die Abbildung 5 und die Abbildung 6 zeigen die drei Feedbackver-
sionen. Die Feedbackversionen sind so gestaltet, dass der Ausstellende die entspre-
chenden Informationen zeilenweise 16schen kann. Somit werden unter dem Lernstand
und den néchsten Schritten gemeinsam acht Merkmale der Experimentplanung riick-
gemeldet. Das graphische Feedback (siehe Abbildung 6) ist so angelegt, dass nur der
Pfeil im Tachometer stehen gelassen wird, der auf die erreichte Punktzahl des jeweili-
gen Merkmals zeigt. Die iibrigen zwei Pfeile konnen geloscht werden.
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FEEDBACKBOGEN

Lernziel ist, dass deine Experimentplanung folgende Merkmale enthalt:

v DieVermutung wird vollstindig Gberprift.

v Das Phi3nomen wird richtig beschrieben.

v Es wird ein Messinstrument eingesetzt.

v Der Faktor wird richtig benannt.

v Der Faktor wird mit genauen Angaben beschrieben.

v Der Faktor wird unter Angabe einer Messdauer variiert.

v Mindestens zwei stérende Einflussfaktoren werden konstant gehalten.

v Eine Wiederholung und ein Parallelansatz des Experiments werden beschrieben.

.

In deiner Experimentplanung...

.untersuchst du zwei Ausprigungen des Faktors (Kochsalz und Zucker), somit ist deine Vermutung
vollstandig Uberprift.

..beschreibst du die Leitf3higkeit von Lésungen als Phdnomen.

..Uberprifst du die Leitf3higkeit von Ldsungen mit einem Leitf3higkeitsmessgerat.

..benennst du den zu untersuchenden Stoff (Kochsalz und Zucker) als Faktaor.

..beschreibst du den Faktor mit einer genauen Angabe, indem du z.B. die Masse (z.B. 10 g) angibst.

.variierst duden Faktor nach einer Messdauer, von z.B. 1 Minute.

..beriicksichtigst du mehr als zwei stdrende Einflussfaktoren, z.B. das Volumen des destillierten Wassers
(z.B. 50 mL) und die Grifie des Becherglases (z.B. 100 mL).

..wiederholst du das Experiment und veranderst das Experiment, indem du z.B. eine andere Masse des
Stoffes verwendest.

(=)
P
= Bei zukunftigen Experimentplanungen solltest du beachten, dass du..

..zwei Auspragungen des Faktors (Kochsalz und Zucker) untersuchst, erst dann ist deine Vermutung
vollstindig iiberpriifbar.

..die Leitf3higkeit von Lésungen als Ph3nomen benennst.

..die Leitfihigkeit von Lésungen mit einem Leitf3higkeitsmessgerat (berpriifst.

..den zu untersuchenden Stoff (Kochsalz und Zucker) als Faktor benennst.

..den zu untersuchenden Faktor mit einer genauen Angabe beschreibst, indem du z.B. die Masse (zB.10 g)
angibst.

..den zu untersuchenden Faktor nach einer Messdauer variierst, von z.B. 1 Minute.

..mehr als zwei storende Einflussfaktoren bericksichtigst, z.B. das Volumen des destillierten Wassers (z.B.
50 mL) und die Grifle des Becherglases (z.B. 100 mL).
..das Experiment und das verdnderte Experiment wiederholst, indem du z.B. eine andere Masse des Stoffes

verwendest.
Abbildung 4: Sachliches Feedback der ersten Untersuchung
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FEEDBACKBOGEN
@

M
Lernziel ist, dass deine Experimentplanung folgende Merkmale enthalt:

v Die Vermutung wird vollstandig Gberprift.

¥ Das Phanomen wird richtig beschrieben.

v Es wird ein Messinstrument eingesetzt.

v Der Faktor wird richtig benannt.

¥ Der Faktor wird mit genauen Angaben beschrieben.

v Der Faktor wird unter Angabe einer Messdauer variiert.

v Mindestens zwei storende Einflussfaktoren werden konstant gehalten.

. Eine Wiederholung und ein Parallelansatz des Experiments werden beschrieben.

7

In deiner Experimentplanung..

~untersuchst du zwei Auspragungen des Faktors (Kochsalz und Zucker), somit ist deine Vermutung vollstandig
iberpriift.

beschreibst du die Leitfahigkeit von Losungen als Phanomen.

..lberprifst du die Leitfahigkeit von Lasungen mit einem Leitfahigkeitsmessgerat.

-benennst du den zu untersuchenden Stoff (Kochsalz und Zucker) als Faktor.

..beschreibst du den Faktor mit einer genauen Angabe, indem du z.B. die Masse {z.B. 10 g) angibst.

Nvariierst du den Faktor nach einer Messdauer, von z.B. 1 Minute.

.beriicksichtigst du mehr als zwei stdrende Einflussfakioren, z.B. das Volumen des destillierten Wassers (z.B. 50 mL)
und die Grife des Becherglases (z.B. 100 mL).

~wiederholst du das Experiment und veranderst das Experiment, indem du z.B. eine andere Masse des 5ioffes
verwendest.

@)

o
= Bei zukiinftigen Experimentplanungen solliest du beachten, dass du.-

~Zwei Auspragungen des Faktors (Kochsalz und Zucker) untersuchst, erst dann ist deine Vermutung vollstandig
Uberprifbar.

.die Leitfahigkeit von Ldsungen als Phanomen benennst

die Leitfahigkeit von Ldsungen mit einem Leitfahigkeitsmessgerat (berpriifst.

.den zu untersuchenden Stoff (Kochsalz und Zucker) als Faktor benennst.

..den zu untersuchenden Faktor mit einer genauen Angabe beschreibst, indem du z.B. die Masse (z.B. 10 g} angibst.

..den zu untersuchenden Faktor nach einer Messdauer variierst, von z.B. 1 Minute,

~mehr als zwei stdrende Einflussfaktoren berlicksichtigst, z.B. das Volumen des destillierten Wassers (z.B. 50 mL)
und die Grife des Becherglases (z.B. 100 mL).

..das Experiment und das veranderte Experiment wiederholst, indem du z.B. eine andere Masse des Stoffes
yerwendest.

Abbildung 5: Motivierendes Feedback der ersten Untersuchung
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FEEDBACKBOGEN

AN
@ermiel ist, dass deine Experimentplanung folgende Merkmale enthalt:

v Die Vermutung wird vollstandig Uberprift.

v Das Phanomen wird richtig beschrieben.

o Es wird ein Messinstrument eingesetzt.

v Der Fakior wird richtig benannt.

v Der Faktor wird mit genauen Angaben beschrieben.

v Der Faktor wird unter Angabe einer Messdauer variiert.

v Mindestens zwei storende Einflussfakioren werden konstant gehalten.

v Eine Wiederholung und ein Parallelansatz des Experiments werden beschrieben.

Merkmal der : -
V Exparimeritslanung Bewertung deiner Experimentplanung

In einer Auspridgung variiert

Du variierst den Faktarin verschiedenen
Auspragungen: Kochsalz und Zucker

9

Nichtvariiert. 2 Inzwei Ausprégungen variiert

Falsch beschrieben

Du beschreibst das Phanemen: | eitfahigkeit
von Lésungen

9

Nichtbeschrieben [ 2 Richtigbeschrigben

Unpassendes Messgerst

Du setzt ein Messgerdtein:
Leitfahigkeitsmessgerat

9

Kein Messgerdt ) ? Passendes Messgerst

Falech benannt

Du benennst den Faktar: Stoff (= Kochsalz

1
und Zucker) m
Micht benannt ) ‘—I—p 2 Richtigbenannt

Mit ungensuer Angabe

COu beschreibst den Faktor mit genauen
Angaben:zB. verwendeteMasse=10g

Bd

Ohne Angabe ) 2 Mitgenauer Angabe

Ohne Messdauer variiert

Du variierst den Faktarnach einer

1
Messdauer: 5.1 Minute r\
Nichtwariiert [J ‘—1—' 2 Mit Messdauer variiert

Ein Einflussfaktor bericksichtigt

Du bericksichtigst storenden
Einflussfaktoren: zB. Volumen des
destillierten Wassers = 30 mL und Grofe des

_ Kein Einflussfaktor
Becherglases =100 mL beriicksichtigt 0

Iwei Einflusefakioren
2 pericksichtigt

Bd

Du beschreibst Kontrollv ersuche: Ein Kontrollversuch
Wiederholen des Experimentes und

1
beschreiben eines veranderten Experimentes, m
2h. Masse dos Stofles 2y Kein Kontrollversuch 4—‘—; 2 Iwei Kontrellversuche

Abbildung 6: Graphisches Feedback der ersten Untersuchung
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5.1.4 Der Forscherbogen zur schriftlichen Experimentplanung

Die Experimentplanung, welche die Grundlage fiir das Ausstellen des Feedbacks ist,
wird auf dem Forscherbogen verschriftlicht. Besonders schriftliche Aufgaben eignen
sich, um den Lernstand der Schiiler:innen zu ermitteln. Durch die schriftliche Bearbei-
tung konnen die Schiiler:innen die Bewertung ihrer Aufgabe und das erhaltene Feed-
back besser nachvollziehen (Brookhart, 2010). Zudem eignet sich die Methode des
Protokollierens fiir das Erfassen prozessbezogener Kompetenzen (Emden, 2011). Der
Forscherbogen (Scheuermann, 2017) stellt in der vorgestellten Untersuchung eine
Adaption der Protokollmethode dar. Zunichst sind auf dem Forscherbogen die dem
Experiment zugrunde liegende Frage und Vermutung aufgefiihrt. Darunter ist ein Feld,
um die verwendeten Materialien und Chemikalien einzutragen. Anschlieend folgt
eine Tabelle, in welcher die zu beachtenden SicherheitsmaBBnahmen angekreuzt wer-
den sollen. Zum Abschluss steht ein Textfeld zur Verfiigung, in welchem die Experi-
mentplanung verschriftlicht werden soll. Der Forscherbogen dient neben dem Erfassen
prozessbezogener Kompetenzen als Uberpriifung einer Auseinandersetzung mit dem
Feedback. Nur bei einer tiefergehenden Auseinandersetzung mit dem Feedback und
anschlieBender Reflexion der Inhalte kann ein Experiment geplant werden, das die
Variablenkontrollstrategie beriicksichtigt. Diese Strategie ist den Schiiler:innen nicht
aus dem Unterricht geldufig. Somit kann erwartet werden, dass das Anwenden dieser
Strategie erst nach einer Reflexion des Feedbacks geschieht.
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EXPERIMENTPLANUNG
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Abbildung 7: Forscherbogen zur schriftlichen Erhebung der Experimentplanung

Wie die Experimentplanung bewertet und basierend darauf der riickgemeldete Inhalt
des Feedbacks bestimmt wird, wird im folgenden Kapitel beschrieben.

5.1.5 Bewertungsschema fiir die Experimentplanung

Das Bewertungsschema (Arnold, 2015; Scheuermann, 2017) beinhaltet die Merkmale
einer Experimentplanung unter Anwendung der Variablenkontrollstrategie und gibt
an, welche Kriterien erfiillt werden miissen, um 0, 1 oder 2 Punkte je Kriterium zu
erreichen. Wird ein Kriterium gar nicht oder nur teilweise in der Experimentplanung
erfiillt, wird dafiir O oder 1 Punkt vergeben. Wird ein Kriterium in vollem Umfang
erfiillt, wird dieses mit 2 Punkten bewertet. Da nicht fiir jede der drei Moglichkeiten
der Punktevergabe ein zu erreichendes Kriterium definiert war, wurde das Bewer-
tungsschema nochmals stirker ausdifferenziert.
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Tabelle 3: Bewertungsschema fiir die Bewertung der Experimentplanung

Merkmal der Punkte
Experimentpla- 0 1 )
nung
. . Die Vermutung Die Vermutung Die Vermutung
((ile)r Iébelgﬂlef;eng wird nicht iiber- wird teilweise tiber- wird vollstindig
P priift. priift. iberpriift.
(2) Benennung Die abhingige Die abhingige Va-  Die abhiingige Va-

der abhingigen Variable wird riable wird falsch riable wird richtig
Variablen nicht benannt. benannt. benannt.

Die .abhang.lge : Dle abhgnglgc? Ya— Die abhingige Va-
(3) Messung der ~ Variable wird mit riable wird mit ei- . . )

o . . . riable wird mit dem
abhidngigen Vari- keinem Messin- nem unpassenden .
. passenden Messin-

ablen strument gemes- Messinstrument ge-

sen.

messen.

strument gemessen.

(4) Benennung
der unabhiingigen

Die unabhingige
Variable wird

Die unabhingige
Variable wird

Die unabhingige
Variable wird rich-

Variablen nicht benannt. falsch benannt. tig benannt.
Die unabhidngige  Die unabhingige Die unabhingige
() AaBen 20T ariable wird  Variable wird mit  Variable wird mit
Variablei & ohne weitere An- ungenauen Anga- genauen Angaben
gaben aufgefiihrt. ben beschrieben. beschrieben.
(6) Variation der  Die unabhingige  Die unabhingige Die unabhingige

unabhiéngigen
Variablen unter
Angabe einer
Messdauer

Variable wird
ohne Angabe ei-
ner Messdauer
gemessen.

Variable wird unter
ungenauer Angabe
einer Messdauer ge-
messen.

Variable wird unter
Angabe einer ge-
nauen Messdauer
gemessen.

(7) Konstant hal-
ten von Storvari-

Es werden keine
Storungen kon-

Es wird eine Sto-
rung konstant ge-

Es werden mindes-
tens zwei Storun-

ablen stant gehalten. halten. tgeer? konstant gehal-
Es wird eine Wie-  Es werden eine
(8) Beschreibung  Es wird kein Kon- derholung oder ein ~ Wiederholung und

von Kontrollver-
suchen

trollversuch be-
schrieben.

Parallelansatz des
Experiments be-
schrieben.

ein Parallelansatz
des Experiments
beschrieben.

Ein Experiment ist unter Anwendung der Variablenkontrollstrategie dann in vollem

Umfang geplant, wenn die Vermutung vollstidndig tiberpriift wird (1). Dies wird durch

das Variieren der unabhingigen Variable in mindestens zwei Ausprigungen sicherge-

stellt. Aulerdem miissen die abhéngige und unabhingige Variable richtig benannt

werden (2) (4). Weiterfithrend wird gefordert, dass die unabhingige Variable mit
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genauen Angaben beschrieben wird (5). Das korrekte Messinstrument muss verwendet
(3) und unter Angabe einer Messdauer angewendet werden (6). Um kontrollierte Be-
dingungen zu schaffen, miissen mindestens zwei Storvariablen konstant gehalten wer-
den (7). AuBerdem sind eine Wiederholung des Hauptexperiments und die Durchfiih-
rung eines Parallelansatzes notwendig (8).

Fiir die Betrachtung der Qualitidt der Experimentplanungen hinsichtlich der Anwen-
dung der Variablenkontrollstrategie und damit des Erreichens kontrollierter Bedingun-
gen fiir das Experiment wurden fiinf Qualititsstufen deduktiv aus der Theorie abgelei-
tet und bereits bei Scheuermann (2017) eingesetzt. Die Qualitdtsstufen ergeben sich
aus Kombinationen von Kriterien aus Tabelle 3.

Tabelle 4: Qualititsstufen der Experimentplanung hinsichtlich der Anwendung der Variablenkontrollstrategie (Scheuer-
mann, 2017)

Qualititsstufe ~ Beschreibung
Experiment beinhaltet eine Variation unter stark kontrollierten

> Bedingungen (Messdauer und mehr als zwei Storvariablen).

4 Experiment beinhaltet eine Variation unter kontrollierten Bedin-
gungen (Messdauer und ein oder zwei Storvariablen).

3 Experiment beinhaltet eine Variation nach festgelegter Mess-
dauer.

2 Experiment beinhaltet eine unkontrollierte Variation.

1 Experiment beinhaltet keine Variation der unabhingigen Vari-
able.

Weist eine Experimentplanung stark kontrollierte Bedingungen auf, wird diese der
Qualitétsstufe 5 zugeordnet. Experimentplanungen auf dieser Stufe weisen eine Vari-
ation der unabhingigen Variable unter Angabe einer Messdauer und dem Konstant-
halten von mindestens zwei Storvariablen auf. Die Qualititsstufe 4 beschreibt eine
Experimentplanung unter kontrollierten Bedingungen, wenn die abhingige Variable
variiert wird und die Messdauer angegeben sowie eine Storvariable konstant gehalten
wird. In Experimentplanungen der Qualititsstufe 3 wird die unabhiingige Variable va-
riiert und eine Messdauer angegeben. Mogliche Storvariablen werden nicht konstant
gehalten. Diese Experimentplanungen beinhalten eine Variation nach festgelegter
Messdauer. Die Qualitétsstufe 2 beschreibt Experimentplanungen die eine unkontrol-
lierte Variation beinhalten. Hierbei wird die unabhiingige Variable in ihren Auspri-
gungen variiert aber keine weiteren Variablen konstant gehalten. In diesem Fall wird
die Variablenkontrollstrategie nicht addquat angewendet. Wird in einer Experiment-
planung lediglich eine Ausprigung der unabhiingigen Variable untersucht, wird diese
der Qualititsstufe 1 zugeordnet und als Experiment ohne Variation klassifiziert. Da in
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diesem Fall die Variablenkontrollstrategie nicht angewendet wird, kann die Hypothese
mithilfe des geplanten Experiments nicht untersucht werden.

Basierend auf der Bewertung der Experimentplanung mit Hilfe der Kriterien aus Ta-
belle 3 wird der Inhalt des Feedbacks individuell fiir die Schiiler:innen dargeboten.
Die Merkmale, fiir die die Schiiler:innen 2 Punkte erhalten haben, wurden als Lern-
stand riickgemeldet, da dieses Merkmal bereits in vollem Umfang in der Experiment-
planung beriicksichtigt wurde. Alle anderen Merkmale, fiir die O oder 1 Punkt verge-
ben wurde, wurden als nédchste Schritte aufgefiihrt. Diese Merkmale wurde gar nicht
oder nur teilweise in der Experimentplanung beriicksichtigt und sollten bei erneuter
Planung eines Experiments Anwendung finden. Die Feedbackinformationen zum
Lernstand wurden mit dem Satzanfang ,,In deiner Experimentplanung...* und die In-
formationen zu den néchsten Schritten wurden mit dem Satzanfang ,.Bei zukiinftigen
Experimentplanungen solltest du beachten, dass du... eingeleitet. Um die Schiiler:in-
nen nicht mit schwierigem Fachvokabular, wie beispielsweise abhingige und unab-
hiingige Variable, zu tiberfordern, wurden diese Worter in Phdnomen und Faktor um-
benannt. Tabelle 5 zeigt die Grundlage fiir den Inhalt des Feedbacks.
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Tabelle 5: Riickmeldesitze fiir den Lernstand und die nichsten Schritte

5. Erste Untersuchung

Feedbackinformation
Merlqnal der Lernstand Nichste Schritte
Experimentplanung
...untersuchst du zwei Aus-  ...zwei Auspridgungen des
. .. priagungen des Faktors (A Faktors (A und B) unter-
(1) Uberpriifung und B), somit ist deine Ver-  suchst, erst dann ist deine
der Hypothese

mutung vollstdandig iiber-
priift.

Vermutung vollstindig iiber-
priifbar.

(2) Benennung der

abhéngigen Variab- -+ beschreibst du C als Pha- ...C als Phianomen benennst.
nomen.

len

(3) Messung der . . o

abhédngigen Variab- i)..uberprufst du € mit einem ...C mit einem D iiberpriifst.

len ]

(4) Benennung der
unabhingigen Vari-
ablen

...benennst du den zu unter-
suchenden Stoff (A und B)
als Faktor.

...den zu untersuchenden
Stoff (A und B) als Faktor be-
nennst.

(5) Angaben zur
unabhingigen Vari-
ablen

...beschreibst du den Faktor
mit einer genauen Angabe,
indem du z. B. E angibst.

...den zu untersuchenden
Faktor mit einer genauen An-
gabe beschreibst, indem du z.
B. E angibst.

(6) Variation der
unabhiingigen Vari-
ablen unter Angabe
einer Messdauer

...variierst du den Faktor
nach einer Messdauer, von
z. B. F.

...den zu untersuchenden
Faktor nach einer Messdauer
variierst, von z. B. F.

(7) Konstant halten
von Storvariablen.

...bertlicksichtigst du mehr
als zwei storende Einfluss-
faktoren, z. B. G und H.

...mehr als zwei storende
Einflussfaktoren beriicksich-
tigst, z. B. G und H.

(8) Beschreibung
von Kontrollversu-
chen

...wiederholst du das Expe-
riment und verédnderst das
Experiment, indem du z. B.
J.

...das Experiment und das
verdnderte Experiment wie-
derholst, indem du z. B. J.

Hinweis: Die Buchstaben A bis J stehen fiir konkrete Beispiele des betreffenden Experimentes.

5.1.6 Testinstrumente

Zur Uberpriifung von Feedbackmerkmalen, die beim Planen von Experimenten unter

Anwendung der Variablenkontrollstrategie als unterstiitzend eingeschitzt werden so-

wie der Untersuchung des Einflusses von Feedback auf kognitive und affektive Schii-

ler:innenmerkmale, wurde die zuvor beschriebene Untersuchung durchgefiihrt. Nach-
folgend werden die eingesetzten Testinstrumente berichtet.
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Tabelle 6: Ubersicht iiber die Testinstrumente der ersten Untersuchung

Ge-
Dauer
Test- - samt- o iob- . .
zeit- dauer : Variable Testinstrument und Quelle
punkt [Mi- schp e
[Minuten]
nuten|
64 20 Fachwissen Zum Thema ,,Salze und Ionen* (van
Vorst, unveroffentlicht)
20 9 Kognitive Kognitiver Fahigkeitstest fiir 9. Klas-
§ Féahigkeiten sen - Subskala N1 Figurenklassifika-
n tion von Heller and Perleth (2000)
- 20 Variablen-  Wissen iiber die Variablenkontroll-
kontrollstra- strategie adaptierter Test nach Neh-
tegie ring (2014).
15 Experiment- Experiment (Sieve et al., 2022) und
planung Forscherbogen (Scheuermann, 2017)
50 25 Lesen des Experiment (Sieve et al., 2022)
Feedbacks
Experiment- Forscherbogen (Scheuermann, 2017)
planung
15 Bewertung  Hinsichtlich unterstiitzender Merk-
des Feed- male, Eigenentwicklung nach u.a.
backs Brookhart (2010), Hattie & Timper-
ley (2007), Wisniewski et al. (2019)
Wahrge- Schiilerfragebogen von Biirgermeis-
nommene ter et al. (2011)
= Kompeten-
§ zunterstiit-
2 zung
c\i Umgang mit Items aus der PISA-Studie (2015);
Feedback Reiss et al. (2016)
im Chemie-
unterricht
10 Motivation  Kurzskala intrinsischer Motivation
von Wilde et al. (2009)
Cognitive Extraneous Cognitive Load Items
Load von Leppink et al. (2013) und wahr-

genommene Aufgabenschwierigkeit
(Kalyuga et al., 1999) sowie inves-
tierte Denkanstrengung (Paas, 1992)

50



5. Erste Untersuchung

Fachwissen: Zur Erhebung des Fachwissens wurde ein Testinstrument eingesetzt, das
in Anlehnung an die zu planenden Experimente passende fachliche Inhalte abfragt.
Hierzu zihlen die Bildung von Ionen, die Eigenschaften von Salzen und das Aufstellen
von Verhiltnisformeln. Der Test beinhaltet 20 Items im Multiple-Choice-Single-Se-
lect Format. Es soll aus vier Antwortmdglichkeiten die eine richtige Antwort ausge-
wihlt werden. Im Rahmen der zuvor vorgestellten Untersuchung wird eine angemes-
sene Reliabilitdt von o = .68 berichtet (Moosbrugger & Kelava, 2020). Da der Test
basierend auf den Inhalten von Schulbiichern und des Kernlehrplans entwickelt wurde,
kann die Validitdat gewihrleistet werden. Die Objektivitit ist dadurch sichergestellt,
dass fiir die Durchfithrung und Auswertung ein Manual herangezogen wurde. Fiir wei-
tere Erhebungen wird ein Item des Tests ausgeschlossen, da Lehrpersonen wihrend
der Datenerhebung der ersten Untersuchung auf die missverstindliche Formulierung
aufmerksam gemacht haben. Fiir weitere Erhebungen wird eine finale Version beste-
hend aus 19 Items im Multiple-Choice-Single-Select Format eingesetzt.

Kognitive Fahigkeiten: Zur Erhebung der kognitiven Fihigkeiten wurde der Kogni-
tive Fihigkeitstest von Heller und Perleth (2000) eingesetzt. Es wurde die Version A
der Subskala N1 der Figurenklassifikation fiir 9. Klassen verwendet. Bei dem Format
der Figurenklassifikation werden drei Figuren abgebildet, die gemeinsame Merkmale
aufweisen. Aus fiinf zur Verfiigung stehenden weiteren Figuren sollen die Schiiler:in-
nen die eine Figur identifizieren, die ebenfalls die Merkmale aufweist und somit zu
den anderen gezihlt werden kann. Die Subskala N1 besteht aus 25 Items und ist als
Speed-Test konstruiert, sodass die Schiiler:innen zur Bearbeitung nur 9 Minuten Zeit
haben. Heller und Perleth (2000) berichten fiir die N1 Skala eine hohe Reliabilitit von
o =.92. Im Rahmen der ersten Untersuchung konnte eine hohe Reliabilitédt von a = .85
ermittelt werden.

Wissen iiber die Variablenkontrollstrategie: Da die Experimentplanung hinsicht-
lich der Vollstindigkeit der Anwendung der Merkmale der Variablenkontrollstrategie
ausgewertet und basierend darauf das individuelle lernbegleitende Feedback ausge-
stellt wird, ist es notwendig, das Wissen der Schiiler:innen iiber die Variablenkontroll-
strategie zu erfragen. Hierzu wurden sechs Items des Variablenkontrollstrategie-Tests
von Nehring (2014) eingesetzt. Die Items sind im Multiple-Choice-Single-Select For-
mat konzipiert. Es soll aus vier Antwortmoglichkeiten die eine richtige Antwort aus-
gewihlt werden. Drei Items fordern die Schiiler:innen auf, eine fiir das beschriebene
Experiment passende Hypothese auszuwihlen. Die drei weiteren Items leiten die
Schiiler:innen dazu an, den fiir das beschriebene Experiment passendenden
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experimentellen Ansatz zu wihlen. Da diese Konstrukte fiir die vorliegende Untersu-
chung von grofler Bedeutung sind, wurden fiir das Auswihlen einer passenden Hypo-
these und fiir das Auswihlen des passenden experimentellen Ansatzes jeweils zwei
weitere Items im selben Format entwickelt. Ein wichtiges Merkmal einer Experiment-
planung unter Anwendung der Variablenkontrollstrategie ist das Durchfiihren von
Kontrollexperimenten, die eine leicht verdnderte Version des Hauptexperimentes dar-
stellen. Fiir dieses Merkmal wurden drei Items selbststindig entwickelt. Die Schii-
ler:innen miissen einen passenden Ansatz wihlen, der eine Verdnderung des Hauptex-
perimentes darstellt. Alle dreizehn Items zum Wissen iiber die Variablenkontrollstra-
tegie wurden in einer Pilotierung eingesetzt und iiberpriift. An der Pilotierung haben
N = 41 Schiiler:innen von Gymnasien und Gesamtschulen der Jahrgangsstufe 9 in
Nordrhein-Westfalen teilgenommen. Es kann eine noch akzeptable Reliabilitdt von a
= .52 festgestellt werden. Durch den Ausschluss von zwei Items wiirde die Reliabilitét
auf a = .57 steigen. Da nicht vorschnell Items ausgeschlossen werden sollten, wurden
die Aufgabenstellungen und Antwortméglichkeiten aller Items erneut gesichtet und
angepasst. Der vollstindige Test wurde in der ersten Untersuchung eingesetzt. Im vor-
liegenden Projekt kann fiir alle 13 Items eine angemessene Reliabilitit von a = .70
berichtet werden.

Experimentplanung: Die Experimentplanung wurde anhand des Bewertungsschemas
zu den Merkmalen der Variablenkontrollstrategie kodiert (siche Kapitel 5.1.5). Fiir die
Berechnung der Reliabilitdt wurden die Merkmale der Experimentplanung als Items
einer offenen Aufgabe betrachtet. Die Reliabilitdt der Experimentplanung der ersten
Sitzung betrdgt o = .37 und der Experimentplanung der zweiten Sitzung a = .66. Die
geringe Reliabilitét der ersten Sitzung kann damit erklédrt werden, dass die Schiiler:in-
nen die Merkmale der Variablenkontrollstrategie noch nicht kannten und sie daher in
ihrer Vollstandigkeit nicht anwenden konnten. Fiir die zweite Sitzung liegt eine ange-
messene Reliabilitit vor.

Bewertung des Feedbacks: Die Bewertung des Feedbacks erfolgte mit offenen und
geschlossenen Items, die literaturbasiert entwickelt wurden. Aus der Literatur wurden
dreizehn allgemeine Merkmale unterstiitzenden Feedbacks abgeleitet (sieche Tabelle
1). Generell wird zwischen gestalterischen und inhaltlichen Merkmalen unterschieden,
die Schiiler:innen im Lernprozess unterstiitzen (Bangert-Drowns et al., 1991; Behnke,
2016; Biber et al., 2011; Brookhart, 2010; Hattie & Timperley, 2007; Kluger & De-
Nisi, 1996; Narciss & Huth, 2004; Pekrun, 2006; Shute, 2008; Wisniewski et al.,
2020). Die Items sind auf einer 4-stufigen Likert-Skala hinsichtlich der Unterstiitzung
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bei der Planung eines Experiments (0 = stimmt gar nicht, 1 = stimmt wenig, 2 = stimmt
ziemlich, 3 = stimmt vollig) zu beantworten. Die Skala zur Erfassung unterstiitzender
Feedbackmerkmale weist eine hohe Reliabilitit von a = .81 auf. Die offenen Items
wurden so konzipiert, dass die Schiiler:innen gestalterische, inhaltliche und sprachli-
che Verbesserungen in Bezug auf ihr erhaltenes Feedback vorschlagen sollten. Diese
Items wurden mit dem in Kapitel 5.1.8 beschriebenen Kategoriensystem kodiert.

Wahrgenommene Kompetenzunterstiitzung: Ein Schiilerfragebogen zur Ermitt-
lung der wahrgenommenen Unterstiitzung von Feedback wurde in der vorliegenden
Untersuchung eingesetzt (Biirgermeister et al., 2011). Dieser Fragebogen besteht aus
sechs Items die auf einer 4-stufigen Likert-Skala (0 = stimmt gar nicht, 1 = stimmt
wenig, 2 = stimmt ziemlich, 3 = stimmt vollig) beantwortet werden. Die Items wurden
so angepasst, dass die Schiiler:innen die Unterstiitzung durch ihr erhaltenes Feedback
und nicht durch eine Aufgabe einschitzen sollten. Die ersten zwei Items adressieren
das Riickmelden des Lernstandes und der nédchsten Schritte. Drei weitere Items fragen
nach der Unterstiitzung durch das Feedback fiir das Planen kommender Experimente.
Durch ein abschlieBendes Item soll eingeschitzt werden, ob das Feedback als positiv
und lobend wahrgenommen wurde. Biirgermeister et al. (2011) berichten eine zufrie-
denstellende Reliabilitdt von o = .70. Im Rahmen des vorliegenden Projektes konnte
eine hohe Reliabilitit von a = .85 ermittelt werden.

Umgang mit Feedback im Chemieunterricht: Um den Umgang mit Feedback im
Chemieunterricht der an der Testung teilnehmenden Klassen zu ermitteln, wurde der
PERFEED Schiilerfragebogen eingesetzt (Mang et al., 2019). Der Fragebogen besteht
aus fiinf Items die auf einer 4-stufigen Likert-Skala (0 = nie oder fast nie, 1 =in einigen
Stunden, 2 = in den meisten Stunden, 3 = in jeder oder fast jeder Stunde) beantwortet
werden. Die Schiiler:innen sollen einschitzen, wie oft sie von ihrer Chemielehrkraft
tiber ihre Leistung und Verbesserungsmoglichkeiten informiert werden. Mang et al.
(2019) berichten eine hohe Reliabilitit von a = .90. Im vorliegenden Projekt wurde
eine angemessene Reliabilitit von a = .76 ermittelt.

Motivation: Die Motivation der Schiiler:innen bei der Arbeit mit ihrem Feedback wird
mithilfe der Kurzskala intrinsischer Motivation von Wilde et al. (2009) erhoben, da
sich diese Skala auch in Feedbackstudien als geeignetes Messinstrument erwiesen hat.
Die Kurzskala besteht aus zwolf Items, die auf einer 4-stufigen Likert-Skala (0 =
stimmt gar nicht, 1 = stimmt wenig, 2 = stimmt ziemlich, 3 = stimmt vollig) beantwor-
tet werden. Die Skala ldsst sich in vier Subskalen unterteilen. Diese bestehen jeweils
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aus drei Items und adressieren die Konzepte Interesse/Vergniigen, wahrgenommene
Kompetenz, wahrgenommene Wahlfreiheit und Druck/Anspannung. Zur Validierung
der Kurzskala intrinsischer Motivation sollten die Schiiler:innen zusitzlich angeben,
wie gerne sie die ausgefiihrte Titigkeit, das Arbeiten mit Feedback, nochmal wieder-
holen wiirden (4-stufigen Likert-Skala; gar nicht, kaum, ziemlich, auB3erordentlich)
und diese Titigkeit mit einer Schulnote (1 bis 6) bewerten. Die Items der Kurzskala
intrinsischer Motivation sowie das Item zur Wiederholung der Téatigkeit wurden von
einer fiinf-stufigen auf eine vier-stufige Likert-Skala reduziert, da die Schiiler:innen
eine klare Entscheidung treffen sollten. In Tabelle 7 werden die aus der Literatur be-
kannten und im Rahmen des Projektes ermittelten Reliabilititen anhand von Cron-
bach’s a verglichen.

Tabelle 7: Vergleich der Reliabilititen der Subskalen der Kurzskala intrinsischer Motivation

Reliabilitidt der Subskala [a]

Interesse/ Wahrgenom- Wahrgenom- Druck/
Quelle Vergnii- mene mene Anspan-
gen Kompetenz Wahlfreiheit nung
Wilde et al.
(2019) .89 19 719 53
Vorliegendes
Projekt .84 61 76 12

Cognitive Load: Der Cognitive Load wird differenziert zwischen dem Extraneous
Cognitive Load und dem allgemeinen Cognitive Load gemessen, da die Gestaltung der
drei Feedbackversionen variiert wird. Zusétzlich kann der Inhalt des Feedbacks nicht
vollstindig konstant gehalten werden, da das Feedback an den individuellen Lernstand
der Schiiler:innen angepasst wird. Der Extraneous Cognitive Load der Schiiler:innen
bei der Arbeit mit dem Feedback wurde mittels drei Items von Leppink et al. (2013)
erhoben. Zusitzlich wurde der allgemeine Cognitive Load der Schiiler:innen bei der
Arbeit mit dem Feedback mit je einem Item von Kalyuga et al. (1999) zur wahrge-
nommenen Aufgabenschwierigkeit und von Paas (1992) zur investierten Denkanstren-
gung erhoben. Die drei Items zum Extraneous Cognitive Load sind anstatt auf einer
neun-stufigen auf einer sechs-stufigen Likert-Skala zu beantworten (0 = stimmt abso-
lut nicht, 1 = stimmt eher nicht, 2 = stimmt wenig, 3 = stimmt teilweise, 4 = stimmt
eher, 5 = stimmt absolut). Die Items von Kalyuga et al. (1999) und Pass (1992) werden
ebenfalls anstatt auf einer neun-stufigen auf einer sechs-stufigen Likert-Skala beant-
wortet (0 = sehr schwer, 1 = ziemlich schwer, 2 = schwer, 3 = leicht, 4 = ziemlich
leicht, 5 = sehr leicht; O = sehr hoch, 1 = ziemlich hoch, 2 = hoch, 3 = gering,
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4 = ziemlich gering, 5 = sehr gering). Die Likert-Skalen der verwendeten fiinf Items
wurden im Vergleich zu den in der Literatur publizierten Skalen reduziert, um die
Schiiler:innen zu einer konkreten Entscheidung zu leiten und die erfragte Variable ver-
standlicher zu machen. Um den Extraneous Cognitive Load zu erfassen, wurden die
Schiiler:innen nach der Verstindlichkeit und der Niitzlichkeit des erhaltenen Feed-
backs gefragt. Leppink et al. (2013) berichten fiir die Skala zur Erfassung des Extrane-
ous Cognitive Load eine angemessene Reliabilitdt von o = .63. Im vorliegenden Pro-
jekt wurde ebenfalls eine angemessene Reliabilitit von o = .67 ermittelt.

5.1.7 Statistische Analysen

Die Datenaufbereitung und -analyse wurde in der Software IBM® SPSS® Statistics 27
durchgefiihrt. Die in diesem Projekt erhobenen Daten werden in den Analysen aller
drei Untersuchungen mithilfe statistischer Verfahren der klassischen Testtheorie
(KTT) ausgewertet. Die KTT nimmt an, dass die Beantwortung von Aufgaben (Items)
eines Testinstruments von latenten Einstellungs-, Personlichkeits- oder Fahigkeits-
merkmalen abhiingt, welche das Antwortverhalten bestimmen, aber selbst nicht direkt
beobachtbar sind. Die Antworten auf die Items werden als beobachtbares Verhalten in
manifesten Itemvariablen angesehen und sind Indikatoren fiir die inviduelle Merk-
malsausprigung der latenten Variable (Moosbrugger & Kelava, 2020).

Priifung der Voraussetzungen: Um die erhobenen Daten mithilfe parametrischer
Tests zu analysieren, sollte die Normalverteilung iiberpriift werden. Hierzu wurden die
z-standardisierten MaBe der Schiefe und Kurtosis herangezogen, da Signifikanz-Tests
zur Uberpriifung der Normalverteilung bei groBen Stichproben bereits bei kleinen Ab-
weichungen signifikante Ergebnisse liefern. Liegt der z-standardisierte Wert der
Schiefe und Kurtosis unter 1.96 ist von einer Normalverteilung auszugehen (Field,
2018). Die Priifung der Voraussetzungen zum Berechnen der nachfolgend beschriebe-
nen Testverfahren wurde im Rahmen der jeweiligen Analyse vorgenommen und, wenn
nicht anders berichtet, erfiillt.

Varianzanalysen: Anhand der Testinstrumente zum Fachwissen, zu den kognitiven
Fahigkeiten und zum Wissen iiber die Variablenkontrollstrategie wurde die Vergleich-
barkeit der Untersuchungsgruppen sichergestellt. Dies wurde mittels univariater Vari-
anzanalysen (ANOVA) durchgefiihrt (Field, 2018). Die kognitiven Fihigkeiten wur-
den mittels T-Werten beschrieben (Heller & Perleth, 2000). Fiir das Fachwissen zum
Thema ,,Salze und Ionen* und fiir das Wissen liber die Variablenkontrollstrategie wur-
den Summenscores gebildet.
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Die ANOVA kann als Erweiterung des ¢-Tests fiir unabhéngige Stichproben gesehen
werden, da die ANOVA den Vergleich von mehr als zwei Gruppen erlaubt. Bei der
univariaten Varianzanalyse mit Post-Hoc-Test wurde der Interaktionseffekt, die Ver-
dnderung zwischen den Untersuchungsgruppen, auf statistische Signifikanz iiberpriift.
Der Effekt wird mithilfe des Kennwertes 1> angegeben (Field, 2018). Bei einer Effekt-
stidrke zwischen .01 < n? < .06 wird von einem kleinen, bei .06 < 1? < .14 wird von
einem mittleren und bei .14 < n? wird von einem groBen Effekt gesprochen (Cohen,
1988a).

Um die Qualitit der geschriebenen Experimentplanungen zwischen dem ersten und
zweiten Messzeitpunkt in Abhéngigkeit von der genutzten Feedbackversion zu analy-
sieren, wurde eine gemischte ANOV A herangezogen. Diese verbindet Inner- und Zwi-
schensubjektfaktoren, um Effekte der Zeit zwischen Treatments und der Untersu-
chungsgruppe herausstellen zu konnen.

Um den Einfluss des Feedbacks auf den Cognitive Load, die intrinsische Motivation
und die wahrgenommene Kompetenzunterstiitzung zu analysieren, wurde eine univa-
riate Kovarianzanalyse (ANCOV A) herangezogen, da eine multiple lineare Regres-
sion gezeigt hat, dass die Feedbackmerkmale der Kategorien Gestaltung und Inhalt
diese kognitiven und affektiven Schiiler:innenmerkmale beeinflussen. Die ANCOVA
stellt eine Erweiterung der ANOV A dar, bei der fiir eine oder mehr Variablen kontrol-
liert werden kann. Diese zu kontrollierenden Variablen werden Kovariaten genannt
und werden als Storvariablen angesehen.

Multiple lineare Regression: Da das Fachwissen, die kognitiven Fihigkeiten und das
Wissen iiber die Variablenkontrollstrategie wichtige Pridiktoren fiir die Qualitit der
Experimentplanung darstellen, wird mithilfe einer multiplen linearen Regression die-
ser Zusammenhang iiberpriift und die durch die Pridiktoren aufgeklirte Varianz be-
stimmt. Der somit berechnete R’>-Wert gibt an, wie viel Prozent der Varianz durch die
Pradiktoren aufgekldrt werden kann. Hierbei werden die Varianzanteile eines jeden
Préadiktors und die durch Korrelation der Priadiktoren untereinander bedingten gemein-
samen Varianzanteile betrachtet. Durch den S-Koeffizienten wird der spezifische An-
teil eines jeden Préidiktors ausgedriickt. Pradiktoren mit hohen f-Werten tragen dem-
nach mehr zur Varianzaufkldarung bei (Kriiger et al., 2014).

Explorative Faktorenanalyse: Die Auswertung der geschlossenen Items zur Bewer-
tung unterstiitzender Merkmale (13 Items) des Feedbacks erfolgte zunichst mittels ex-
plorativer Faktorenanalyse. Diese stellt ein struktursuchendes Verfahren, beispiels-
weise zur Hypothesengenerierung, dar. Mithilfe der explorativen Faktorenanalyse
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kann ein Erkldrungsmodell fiir in Items enthaltenen Informationen generiert werden.
Es wird somit ein Zusammenhang zwischen Items und einem latenten Konstrukt her-
gestellt. Die durch eine Faktorenanalyse extrahierten Faktoren sind hypothetische
Konstrukte, die mit den inhaltlichen Merkmalen der Items in Verbindung gebracht
werden. Anhand eines Faktorladungsmusters kann ein Erkldrungsmodell fiir multiva-
riate Informationen der Items aufgestellt werden. Dieses Erkldrungsmodell dient der
Interpretation des Konstruktes (Moosbrugger & Kelava, 2020).

Schwierigkeitsindex: Die Auswertung der geschlossenen Items zur Bewertung unter-
stiitzender Merkmale (13 Items) des Feedbacks erfolgt weiterfithrend mittels Schwie-
rigkeitsindizes. Der Schwierigkeitsindex bei Personlichkeitstests gibt das Vorhanden-
sein bzw. die Stirke der Auspriagung eines untersuchten Merkmals an. Gewohnlich
spricht eine Zustimmung fiir eine hohere Merkmalsausprigung und eine Ablehnung
fiir eine niedrigere Merkmalsauspriagung. Bei Items mit mehr als zwei Antwortkate-
gorien kann der Schwierigkeitsindex fiir intervallskalierte Stufen nach Dahl (1971)
angegeben werden. Hierzu miissen die k Antwortstufen eines Items i von O bis k-1
kodiert werden. Wird der Mittelwert y; des Items i zur Hilfe genommen, kann der
Schwierigkeitsindex mit folgender Formel berechnet werden:

Formel 1: Formel zur Berechnung des Schwierigkeitsindex

—_— yi "
Py = ;=100

Der Schwierigkeitsindex P; kann als Ausmal3 der durchschnittlichen Zustimmung auf
einer Skala mit kK Antwortstufen angesehen werden und weist einen Wertebereich von
0 bis 100 auf. Je hoher der Schwierigkeitsindex Pi ist, desto einfacher fillt es den
Testpersonen eine zustimmende Antwort zu geben. Je niedriger der Schwierigkeitsin-
dex Pi ist, desto schwerer féllt es den Testpersonen eine zustimmende Antwort zu ge-
ben (Moosbrugger & Kelava, 2020).

Zusammenfassende qualitative Inhaltsanalyse: Die Auswertung der offenen Items
zur Bewertung des individuellen Feedbacks erfolgte mittels qualitativer Inhaltsanalyse
unter induktiver Kategorienbildung aus dem Material. Die qualitative Inhaltsanalyse
nach Mayring (2015) ist ein Verfahren zur systematischen Textanalyse und stellt einen
empirischen Ansatz dar, das Material nach inhaltsanalytischen Regeln auszuwerten.
Fiir die Auswertung des Materials werden Kategorien verwendet. Die induktive Kate-
gorienbildung ist eine Moglichkeit, diese direkt aus dem vorhandenen Textmaterial
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abzuleiten. Diese Methode orientiert sich an systematischen Reduktionsprozessen und
wird als zusammenfassende qualitative Inhaltsanalyse bezeichnet. Aus der For-
schungsfrage der Untersuchung und theoretischen Konstrukten werden Definitionskri-
terien festgelegt, wonach entschieden wird, welche Aspekte im Material beriicksich-
tigt werden. Das Material wird schrittweise durchgearbeitet und die Kategorien in ei-
ner Riickkopplungsschleife iiberarbeitet, um den Prozess anschlieBend einer Reliabi-
litidtspriifung zu unterziehen (Mayring, 2000, 2015). Um die Ubereinstimmung der
Einschitzung von (zwei) Ratern zu bestimmen, kann das statistische Mal} Kappa her-
angezogen werden. Die Formel zur Berechnung von Kappa lautet nach Brennan und
Prediger (1981):

Formel 2: Formel zur Berechnung von Kappa

Hierbei ist p, der gemessene Wert der Ubereinstimmung der beiden Schitzer und z die
Anzahl an Kategorien der Merkmalsauspriagung. Stimmen alle Rater in ihrer Einschit-
zung iiberein, ist k = 1. Liegt « unter .40 sollte die Ubereinstimmung als unzulinglich
betrachtet werden. k-Werte zwischen .40 und .60 werden als noch annehmbar und gro-
Ber .80 als gut bis ausgezeichnet eingestuft (Brennan & Prediger, 1981).

5.1.8 Kategoriensysteme

Die Auswertung der offenen Items zur Bewertung des individuellen Feedbacks er-
folgte mittels qualitativer Inhaltsanalyse. Die Schiiler:innen sollten Verbesserungsvor-
schlidge angeben, wie ihr erhaltenes Feedback die Motivation bzw. den Cognitive Load
noch stirker unterstiitzen kann. Zudem sollten sprachlich schwierige Formulierungen
genannt werden. Hierzu wurde induktiv je ein Kategoriensystem aus dem vorhandenen
Material abgeleitet. Die Verbesserungsvorschlige sind in gestalterische und inhaltli-
che Vorschlidge aufgeteilt. Zu den gestalterischen Vorschlidgen zdhlen das Verbessern
des Designs, das Anpassen des Umfangs des Textes sowie das Nutzen sprachlich ver-
standlicherer Formulierungen. Die inhaltlichen Verbesserungsvorschlige beziehen
sich auf die riickgemeldeten Informationen, das Anbieten von Hilfestellungen und die
verwendeten Begriffe. Die Verbesserungsmoglichkeiten fiir sprachlich schwierige
Formulierungen sind auf der Wort- und Satzebene zu betrachten. Zudem wird inner-
halb beider Kategoriensysteme zwischen unpassenden und nicht gemachten Antwor-
ten getrennt.
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Tabelle 8: Kategoriensystem fiir die qualitative Inhaltsanalyse der Verbesserungsvorschlige der ersten Untersuchung

Hauptkategorie Subkategorie Ausprigung
Design Fa'lrbe
Bild
Gestaltung Umfang K‘i‘irzer
Linger
Textebene Sprachlich verstindlicher

Feedbackinformationen

Lernstand

Nichste Schritte

Hilfestellungen Beispiele
Inhalt Genauere Erkldrungen
Begriffe Motivierende
Formulierungen
Nicht Nicht Unpassende Antworten
aufgabenbezogene aufgabenbezogene Keine Antwort
Antworten Antworten

Tabelle 9: Kategoriensystem fiir die qualitative Inhaltsanalyse der Verbesserung sprachlich schwieriger Formulierungen der

ersten Untersuchung

Hauptkategorie Subkategorie Ausprigung
Fachbegriffe erkliren
Wort Andere Fachbegriffe
nutzen
Formulierungen Andere Wortwahl
Motivierende Sitze
Satz Einfachere
Formulierungen
Nicht Nicht Unpassende Antworten
aufgabenbezogene aufgabenbezogene Keine Antwort
Antworten Antworten

5.1.9 Priifung der Voraussetzungen

Die Priifung der Voraussetzung fiir das Berechnen parametrischer Tests ergab, dass

der Datensatz zu den kognitiven Fahigkeiten die Voraussetzung der Normalverteilung

nicht erfiillt. Da an der Datenerhebung Schiiler:innen lediglich einer Schulform teilge-

nommen haben, ist dies nicht uniiblich. Der Datensatz zu den kognitiven Fihigkeiten

wird trotzdem mittels parametrischer Tests analysiert, da bspw. die ANOV A oder AN-

COVA robust gegeniiber Verletzungen der Normalverteilung sind. Es gilt, dass min-

destens fiinfzehn Versuchspersonen pro Untersuchungsgruppe, wenn zwei bis neun

Gruppen verglichen werden, gegeben sein miissen, damit auch bei einem nicht
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normalverteilten Datensatz dieser Test herangezogen werden darf (Blanca et al., 2017;
Glass et al., 1972; Lix et al., 1996; Schmider et al., 2010).

5.2 Ergebnisse

Zunichst werden die Ergebnisse der Kontrollvariablen (Fachwissen, kognitive Fahig-
keiten, Wissen iiber die Variablenkontrollstrategie) sowie die Ergebnisse des Um-
gangs mit Feedback im Chemieunterricht dargestellt. Im Anschluss daran werden die
Ergebnisse zur Qualitit der Experimentplanung und zur Bewertung des Feedbacks
(quantitativ) vorgestellt. Danach werden Ergebnisse hinsichtlich des Einflusses des
Feedbacks auf den Cognitive Load, die Motivation und die wahrgenommene Kompe-
tenzunterstiitzung berichtet. AbschlieBend werden die qualitativen Ergebnisse zur Be-
wertung des Feedbacks aufgefiihrt.

5.2.1 Kontrollvariablen

Anhand der Kontrollvariablen wird sowohl die Charakterisierung der gesamten Stich-
probe vorgenommen als auch die Vergleichbarkeit der drei Untersuchungsgruppen ge-
wihrleistet. Die statistischen Kennwerte (sieche Tabelle 10) zeigen keine Auffilligkei-
ten.

Tabelle 10: Deskriptive Statistik der Kontrollvariablen der ersten Untersuchung

Statistische Kennwerte

Variable Gesarzrellth;}unkt- Min Max M  Md SD
Fachwissen 20 2 17 980 9 332
Kognitive Fahigkeiten 25 5 25 1857 20 4.73
Variablenkontrollstrategie 13 1 13 635 6 2.82

Mithilfe einer univariaten Varianzanalyse wurden die Ausgangsbedingungen der
Schiiler:innen in den drei Gruppen hinsichtlich der Kontrollvariablen analysiert. Die
Gruppen weisen keine statistisch signifikanten Unterschiede hinsichtlich der drei Kon-
trollvariablen auf und diirfen miteinander verglichen werden (Fachwissen:
F(3,132) = .93, p = 42, n? = .02; Kognitive Fihigkeiten: F(3,132) = 91, p = .44,
n? = .02; Variablenkontrollstrategie: F(3,132) =.98, p = .41, 1> =.02).

5.2.2 Umgang mit Feedback im Chemieunterricht

Der Umgang mit Feedback im Chemieunterricht wird fiir die gesamte Stichprobe be-
trachtet. Der Mittelwert fiir die gesamte Stichprobe iiber alle Items zeigt, dass nur sel-
ten Feedback an die Schiiler:innen gegeben wird (M = .83, SD = .56). Am seltensten
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wird den Schiiler:innen riickgemeldet, wo ihre Stirken im Chemieunterricht liegen und
wie Lernziele erreicht werden konnen. Die Schiiler:innen werden nur selten iiber ihre
Leistungen im Fach Chemie informiert. Haufiger erhalten die Schiiler:innen Feedback
zu Verbesserungsmoglichkeiten (siehe Tabelle 11).

Tabelle 11: Darstellung der Mittelwerte der Items zum Umgang mit Feedback im Chemieunterricht (Mang et al., 2019)

Item M SD
Die Lehrkraft informiert mich iiber meine Leistung im Fach Chemie. 86 .81
Die Lehrkraft sagt mir, wo meine Stirken im Chemieunterricht liegen. .56 .77
Die Lehrkraft sagt mir, in welchen Punkten ich mich noch verbessern

1.06 .77
kann.
Die Lehrkraft sagt mir, wie ich meine Leistungen verbessern kann. 97 81
Die Lehrkraft berit mich, wie ich meine Lernziele erreichen kann. g3 .76

5.2.3 Qualitiat der Experimentplanung

Die Qualitdt der zwei geschriebenen Experimentplanungen, die erste Planung ohne
und die zweite Planung mit Feedback, wird mithilfe der erreichten Punkte und der
erreichten Qualitdtsstufe (siehe Kapitel 5.1.5) ermittelt. Fiir die Berechnung der er-
reichten Punkte werden die Merkmale 1 bis 8 einer Experimentplanung unter Anwen-
dung der Variablenkontrollstrategie herangezogen. Somit sind hier maximal 16 Punkte
zu erreichen. Zudem kann die Experimentplanung eine Qualitit zwischen den Stufen
1 bis 5 annehmen. Zunéchst werden diese Kennwerte deskriptiv betrachtet. Die Mit-
telwerte der erreichten Punkte sowie die Mittelwerte der Qualitétsstufe der Experi-
mentplanung vor und nach dem Erhalten von Feedback zeigen, dass sich die Untersu-
chungsgruppen nicht deutlich voneinander unterscheiden (siehe Tabelle 12 und 13).
Die Schiiler:innen, die mit dem graphischen Feedback gearbeitet haben, schreiben vor
und nach dem Erhalten von Feedback die besten Experimentplanungen.

Tabelle 12: Mittelwerte und Standardabweichungen der erreichten Punkte der Experimentplanung vor und nach dem Erhal-
ten von Feedback der ersten Untersuchung

Untersuchungsgruppe
Variable sachlich motivierend graphisch
M SD M SD M SD
Erreichte Punkte ohne Feedback 6.71 193 650 196 7.06 1.39
Erreichte Punkte mit Feedback 9.15 3.18 979 3.05 10.18 246
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Tabelle 13: Mittelwerte und Standardabweichungen der Qualitéitsstufe der Experimentplanung vor und nach dem Erhalten
von Feedback der ersten Untersuchung

Untersuchungsgruppe
Variable sachlich motivierend graphisch
M SD M SD M SD
Qualititsstufe ohne Feedback 194 24 2.00 25 2.00 .00
Qualitdtsstufe mit Feedback 279 1.12 288 1.04 291 1.14

Weiterfithrend wird die Qualitit der Experimentplanungen mit einer gemischten A-
NOVA analysiert. Bei der gemischten ANOVA wurden die erreichten Punkte in der
Experimentplanung als Innersubjektfaktor und die Untersuchungsgruppe als Zwi-
schensubjektfaktor definiert. Die erreichten Punkte spiegeln die Zeit wider, da die Ex-
perimentplanung einmal vor und nach dem Erhalten von Feedback verfasst und mit-
hilfe von Punkten bewertet wurde. Es gibt keinen statistisch signifikanten Haupteffekt
der Gruppe (F(2,95) = .76, p = .47, n? = .02) und auch keine statistisch signifikante
Interaktion zwischen der Zeit und der Untersuchungsgruppe (F(2,95) = .88, p = 42,
partielles 1> = .02). Die Schiiler:innen erreichen dhnliche Punktzahlen in den Experi-
mentplanungen, unabhingig davon, mit welchem Feedback gearbeitet wurde. Jedoch
gibt es einen signifikanten Haupteffekt der Zeit (F(1,95) = 96.96, p < .001, partielles
n? =.50). Die Schiiler:innen erreichen nach dem Erhalten von Feedback signifikant
hohere Punktzahlen in den Experimentplanungen (siehe Abbildung 8).

Vor Feedback
I Nach Feedback

$kk ok

= i ;

Erreichte Punkte in der Experimentplanung (Max: 16 Pkt.)

Sachliches Feedback Motivierendes Feedback  Graphisches Feedback

Abbildung 8: Fehlerbalkendiagramm zur Darstellung der Ergebnisse der gemischten ANOVA der erreichten Punkte der
Experimentplanung vor und nach dem Erhalten von Feedback der ersten Untersuchung (95% KI)
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Diese Analyse kann ebenfalls fiir die Qualitétsstufe der Experimentplanung durchge-
fithrt werden. Bei der gemischten ANOV A wurde die vergebene Qualitétsstufe fiir die
Experimentplanung als Innersubjektfaktor und die Untersuchungsgruppe als Zwi-
schensubjektfaktor definiert. Die vergebene Qualititsstufe spiegelt die Zeit wider, da
die Experimentplanung einmal vor und nach dem Erhalten von Feedback verfasst und
mit Hilfe von Qualitétsstufen bewertet wurde. Es gibt keinen statistisch signifikanten
Haupteffekt der Gruppe (F(2,95) = .10, p = .90, n? =.002) und auch keine statistisch
signifikante Interaktion zwischen der Zeit und der Untersuchungsgruppe
(F(2,95) =.03, p = .97, partielles n> = .001). Die Experimentplanungen werden mit
dhnlichen Qualitétsstufen bewertet, unabhingig davon, mit welchem Feedback gear-
beitet wurde. Jedoch gibt es einen signifikanten Haupteffekt der Zeit (F(1,95) = 64.88,
p <.001, partielles n?> = .41). Die Experimentplanungen der Schiiler:innen werden
nach dem Erhalten von Feedback mit signifikant hoheren Qualititsstufen bewertet.

Weiterfiihrend zeigt das gestapelte Sdulendiagramm in Abbildung 9, dass die mit Hilfe
des sachlichen Feedbacks geschriebene Experimentplanung der Schiiler:innen zu ei-
nem grofen Teil mit einer Qualitéitsstufe von eins bewertet wurde. Die Schiiler:innen
in den anderen Untersuchungsgruppen schreiben keinerlei feedbackgestiitzte Experi-
mentplanungen auf der Qualitétsstufe eins. Die Qualitétsstufen der Experimentplanun-
gen der Schiiler:innen, die mit dem motivierenden oder graphischen Feedback gear-
beitet haben, sind dhnlich verteilt. Die eine Hilfte erreicht Qualititsstufe zwei und drei
und die andere Hilfte erreicht Qualititsstufe vier und fiinf.

Qualititsstufe
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Abbildung 9: Gestapeltes Sdulendiagramm der erreichten Qualititsstufen in der Experimentplanung nach dem Erhalten von
Feedback in Abhingigkeit von der Untersuchungsgruppe der ersten Untersuchung
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Des Weiteren wurde eine multiple lineare Regression herangezogen, um zu iiberprii-
fen, ob das Fachwissen, die kognitiven Fahigkeiten und das Wissen iiber die Variab-
lenkontrollstrategie Pridiktoren fiir die Qualitiit der Experimentplanung sind. Das Mo-
dell hat mit R?> = .27 eine hohe Anpassungsgiite (Cohen, 1988b). Die Pridiktoren kog-
nitive Fihigkeiten (f = .31) und Wissen iiber die Variablenkontrollstrategie (5 = .25)
sagen die Qualitit der Experimentplanung statistisch signifikant voraus,
F(3,97) =13.00, p <.001 (siche Abbildung 10).

R?=.27
Qualitat der
Experimentplanungen
A ,&
b \\.3
Qg//-\ [3:.31*** ‘y**
Fachwissen Kognitive Fahigkeiten Wissen tiber die VKS

Abbildung 10: Multiple lineare Regression zum Einfluss von Fachwissen, kognitiven Fihigkeiten und Wissen iiber die VKS
auf die Qualitit der Experimentplanung der ersten Untersuchung

5.2.4 Bewertung unterstiitzender Feedbackmerkmale

Die geschlossenen Items zur Bewertung unterstiitzender Feedbackmerkmale und Be-
antwortung von Forschungsfrage la wurden mittels explorativer Faktorenanalyse,
Mittelwertsunterschieden und Schwierigkeitsindizes analysiert. Hierbei wurde die ge-
samte Stichprobe betrachtet, da die Feedbackmerkmale in den drei Feedbackversionen
gleichermaflen umgesetzt und nicht statistisch signifikant unterschiedlich bewertet
wurden. Dies wurde mittels multivariater Varianzanalyse berechnet (F(26, 166) = .78,
p =.77, partielles N> = .11, Wilk’s A =.79).

Explorative Faktorenanalyse

Das Vorliegen der aus der Theorie abgeleiteten zwei Kategorien unterstiitzender Feed-
backmerkmale, Gestaltung und Inhalt, wurde mittels explorativer Faktorenanalyse ge-
priift. Sowohl der Bartlett-Test (Chi-Quadrat(78) =266.96, p < .001) als auch das Kai-
ser-Meyer-Olkin Measure of Sampling Adequacy (KMO = .81) weisen darauf hin,
dass sich die Variablen des Einschétzungsbogens fiir eine Faktorenanalyse eignen. So
wurde eine Hauptkomponentenanalyse mit Promax-Rotation durchgefiihrt. Hierbei
wurden Koeffizienten mit einem Absolutwert < .30 unterdriickt. Obwohl der Screeplot
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eine Ein-Faktor-Losung vermuten ldsst, wurde aufgrund der Eigenwerte und theoreti-
scher Uberlegungen fiir die Extraktion der Faktoren eine Zwei-Faktor-Losung ge-
wihlt, welche 41 % der Varianz erklédrt. So werden nur Faktoren in Betracht gezogen,
deren Eigenwert > 1 ist und die Varianzaufkldrung mindestens zusétzliche 10 % be-
tragt. Es liegen lediglich Querladungen mit einem Absolutwert < .30 vor, die vernach-
lassigt werden. Ein Item wird jeweils dem Faktor zugeordnet, der die hohere Faktor-
ladung aufweist. Es zeigt sich, dass die Items, welche die Gestaltung adressieren, einen
Faktor bilden (Eigenwert = 4,01; 31 % Varianzaufkldarung). Hierzu zihlen das Vorlie-
gen schriftlicher Informationen, der geringe Informationsumfang, das direkte Anspre-
chen der Schiiler:innen, der konkrete Bezug zur Experimentplanung, die sprachliche
Verstidndlichkeit und das Auffithren von Beispielen fiir Verbesserungen. Die Items,
welche den Inhalt adressieren, bilden einen weiteren Faktor (Eigenwert = 1,28; 10 %
Varianzaufkldarung). Hierzu zdhlen das Auffiihren der Lernziele, des Lernstands (Items
5 und 3) und der néchsten Schritte (Items 8, 2 und 4) sowie die positive Bestirkung
durch diese Informationen. Damit konnen die in der Theorie vorgeschlagenen zwei
Faktoren in dieser Untersuchung empirisch bestitigt werden: Gestaltung und Inhalt.
Fiir die zwei Faktoren kann die Reliabilitit mithilfe von Cronbachs a bestimmt wer-
den. Die Reliabilitit des Faktors Gestaltung liegt mit & = .74 in einem angemessenen
Bereich. Fiir den Faktor Inhalt kann mit o = .69 von einer zufriedenstellenden Relia-
bilitdt gesprochen werden.

65



5. Erste Untersuchung

Tabelle 14: Ergebnisse der explorativen Faktorenanalyse des Einschédtzungsbogens zur Erfassung unterstiitzender Feedback-
merkmale der ersten Untersuchung

Faktorladung
ltem Gestal- In-
tung  halt
Item 9: Ich finde das Feedback unterstiitzend, weil es in schriftli- 22
cher Form vorliegt. ]
Item 6: Ich finde das Feedback unterstiitzend, weil es nicht zu viele 75
Informationen enthilt. ’
Item 10: Ich finde das Feedback unterstiitzend, weil es mich direkt 64
anspricht. '
Item 11: Ich finde das Feedback unterstiitzend, weil es Bezug zu 56
meiner Experimentplanung nimmt. ]
Item 12: Ich finde das Feedback unterstiitzend, weil es sprachlich 56

gut zu verstehen war.

Item 13: Ich finde das Feedback unterstiitzend, weil es mir kon-

krete Beispiele aufzeigt, was ich in den nichsten Schritten noch 44
verbessern kann.

Item 8: Ich finde das Feedback unterstiitzend, weil ich dadurch

weil}, was ich falsch gemacht habe. 82
Item 1: Ich finde das Feedback unterstiitzend, weil ich erfahre, fiir 68
welches Lernziel ich die Aufgabe gemacht habe. )
Item 2: Ich finde das Feedback unterstiitzend, weil ich erfahre, wie 62
ich das Lernziel der Aufgabe erreichen kann. )
Item 4: Ich finde das Feedback unterstiitzend, weil ich erfahre, was 62
ich beim niachsten Mal noch besser machen kann. )
Item 5: Ich finde das Feedback unterstiitzend, weil ich erfahre, wie 46
gut ich die Aufgabe gelost habe. )
Item 7: Ich finde das Feedback unterstiitzend, weil es mir ein posi-

) . . 37
tives Gefiihl gibt.
Item 3: Ich finde das Feedback unterstiitzend, weil ich erfahre, was 36

ich durch das Bearbeiten der Aufgabe gelernt habe.

Mittelwertsunterschiede

Fiir die Items zur Bewertung unterstiitzender Feedbackmerkmale werden zunichst de-
skriptive Vergleiche des Mittelwerts herangezogen. Hierbei werden die durch die ex-
plorative Faktorenanalyse extrahierten zwei Faktoren getrennt betrachtet.

Fiir den ersten Faktor (Gestaltung) ist festzuhalten, dass fiir Schiiler:innen vor allem
das Auffiihren von Beispielen zur Verbesserung der ndchsten Schritte unterstiitzend
ist. Ebenfalls unterstiitzend ist die gute sprachliche Verstindlichkeit, der Bezug zur
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bearbeiteten Aufgabe, das Vorliegen schriftlichen Feedbacks sowie das direkte Adres-
sieren. Weniger unterstiitzend wird der Umfang des Feedbacks eingeschiitzt.

Tabelle 15: Mittelwerte der Items des Faktors Gestaltung

Item M SD
BF6 (Umfang) 1.28 1.01
BF9 (Schriftlich) 1.64 1.01
BF10 (Personalisierung) 1.59 .96
BF11 (Aufgabenbezug) 1.70 .80
BF12 (Verstandlichkeit) 1.79 1.03
BF13 (Beispielorientierung) 1.98 95

Fiir den zweiten Faktor (Inhalt) ist festzuhalten, dass fiir Schiiler:innen vor allem das
Auffiihren der nédchsten Schritte und Fehler sowie der Weg zum Erreichen des Lern-
ziels unterstiitzend ist. Aber auch das Riickmelden des Lernstands wird als unterstiit-
zend eingeschitzt. Weniger unterstiitzend wird die positive Bestirkung durch die
Feedbackinformationen angesehen.

Tabelle 16: Mittelwerte der Items des Faktors Inhalt

Item M SD
BF1 (Lernziel) 1.52 .68
BF2 (Weg zum Lernziel) 1.84 7
BF4 (Nichste Schritte) 2.20 .86
BF5 (Lernstand) 1.87 .81
BF7 (Bestiarkung) 1.30 .86
BF8 (Fehlerorientierung) 1.99 .83
BF3 (Fortschritt) 1.46 .84

Schwierigkeitsindizes

Mithilfe des Schwierigkeitsindex wurden die Items zur Bewertung unterstiitzender
Feedbackmerkmale weiterfiihrend analysiert. Basierend auf dem Schwierigkeitsindex
kann ein Eindruck iiber die durchschnittliche Zustimmung gewonnen werden. Dieser
gibt an, wie leicht oder schwer Schiiler:innen die Zustimmung fillt, dass das aufge-
fiihrte Merkmal von Feedback als unterstiitzend gilt. Vor allem der Unterstiitzung
durch das Auffiihren der nidchsten Schritte (BF4) wird zugestimmt. Ebenfalls féllt die
Zustimmung zur Unterstiitzung des Feedbacks durch die Fehlerorientierung (BF8), die
Beispielorientierung (BF13), das Angeben des Weges zum Erreichen des Lernziels
(BF2) und das Angeben des Lernstands (BF5) leicht. Im Vergleich dazu fillt die
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Zustimmung zur Unterstiitzung durch die sprachliche Verstindlichkeit des Feedbacks
(BF12), den Aufgabenbezug (BF11), das Vorliegen in schriftlicher Form (BF9), die
Personalisierung (BF10) und das Auffiihren des Lernziels (BF1) etwas weniger leicht,
liegt aber nach wie vor iiber 50 %. Deutlich schwerer féllt die Zustimmung zu den
Merkmalen Fortschritt (BF3), Bestirkung (BF7) und Umfang (BF6).

Tabelle 17: Schwierigkeitsindizes der Items zur Bewertung unterstiitzender Feedbackmerkmale der ersten Untersuchung

Schwierigkeitsindex
Item
[%]

BF1 (Lernziel) 51.00
BF2 (Weg zum Lernziel) 61.60
BF3 (Fortschritt) 48.30
BF4 (Nichste Schritte) 70.60
BF5 (Lernstand) 61.60
BF6 (Umfang) 42.00
BF7 (Bestiarkung) 43.30
BF8 (Fehlerorientierung) 66.30
BF9 (Schriftlich) 54.30
BF10 (Personalisierung) 53.60
BF11 (Aufgabenbezug) 57.30
BF12 (Verstindlichkeit) 59.30
BF13 (Beispielorientierung) 66.00

5.2.5 Einfluss des Feedbacks auf Cognitive Load, Motivation und wahrgenom-
mene Kompetenzunterstiitzung

Cognitive Load

Der Cognitive Load wird getrennt fiir die wahrgenommene Aufgabenschwierigkeit,
die investierte Denkanstrengung und fiir den Extraneous Cognitive Load betrachtet.
Zunichst werden die Ergebnisse deskriptiv ausgewertet. Die wahrgenommene Aufga-
benschwierigkeit und die investierte Denkanstrengung beziehen sich auf das Verste-
hen des jeweiligen Feedbacks. Fiir die Schiiler:innen, die mit dem motivierenden Feed-
back gearbeitet haben, war das Verstehen des Feedbacks am leichtesten, gefolgt von
den Schiiler:innen, die mit dem graphischen oder sachlichen Feedback gearbeitet ha-
ben. AuBerdem war die investierte Denkanstrengung der Schiiler:innen, die das moti-
vierende Feedback erhalten haben, beim Verstehen des Feedbacks am geringsten, ge-
folgt von den Schiiler:innen des sachlichen und graphischen Feedbacks. Der Extrane-
ous Cognitive Load ist fiir die Schiiler:innen des motivierenden Feedbacks am gerings-
ten, gefolgt von Schiiler:innen des sachlichen und graphischen Feedbacks.
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Tabelle 18: Darstellung der Mittelwerte der Testinstrumente zum Erfassen des Cognitive Load der ersten Untersuchung

Untersuchungsgruppe
Variable sachlich  motivierend  graphisch
M SD M SD M SD

1.79 99 1.60 136 177 1.23

Wahrgenommene
Aufgabenschwierigkeit

Investierte Denkanstrengung 1.70 1.13 153 1.02 2.06 1.32
Extraneous Cognitive Load 1.96 108 161 123 210 1.17
Motivation

Das Instrument zur Erfassung der intrinsischen Motivation (Wilde et al., 2009) wurde
mittels explorativer Faktorenanalyse gepriift. Der Bartlett-Test (Chi-Quad-
rat(66) = 366.92, p <.001) und das Kaiser-Meyer-Olkin Measure of Sampling
Adequacy (KMO = .65) weisen darauf hin, dass sich die Variablen und die Stichprobe
fiir eine Faktorenanalyse eignen. So wurde eine Hauptkomponentenanalyse mit Vari-
max-Rotation durchgefiihrt. Es wurden Koeffizienten mit einem Absolutwert von
< .40 unterdriickt. Die Faktorenanalyse deutet auf das Vorliegen von vier Faktoren mit
Eigenwerten grosser als 1.0 hin, welche 68.5 % der Varianz erklidren. Das Vorliegen
von vier Faktoren stimmt mit der in der Literatur publizierten Anzahl an Faktoren
iberein. Damit liegen vier Faktoren bestehend aus je drei Items vor: ,,Interesse/Ver-
gniigen®, ,wahrgenommene Kompetenz®“, ,,wahrgenommene Wahlfreiheit“ und
,Druck/Anspannung®. Es liegt eine Querladung vor, welche aber aufgrund von einer
Differenz > .20 in den beiden Faktorladungen vernachléssigt werden kann. Fiir die so
erhaltenen vier Faktoren kann die Reliabilitit mithilfe von Cronbachs a bestimmt wer-
den. Die Reliabilitit des ersten Faktors (Interesse/Vergniigen) liegt mit o = .84 in ei-
nem angemessenen Bereich. Fiir den zweiten Faktor (wahrgenommene Kompetenz)
kann aufgrund von a = .62 von einer zufriedenstellenden Reliabilitit gesprochen wer-
den. Fiir den dritten Faktor (wahrgenommene Wabhlfreiheit) betrdgt o = .75 und fiir den
vierten Faktor (Druck/Anspannung) o = .72.
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Tabelle 19: Ergebnisse der explorativen Faktorenanalyse des Instruments zur intrinsischen Motivation

Faktorladung
Subskala 1 5 3 4
.86
Interesse/Vergniigen .89
.83
.50
Wahrgenommene Kompetenz .84
.80
.67
Wahrgenommene Wahlfreiheit .86
.80
.83
Druck/Anspannung .89
.63

Deskriptiv ist festzuhalten, dass die Schiiler:innen, die das motivierende Feedback er-
halten haben, das hochste Interesse/Vergniigen haben im Vergleich zu den Schiiler:in-
nen der anderen beiden Feedbackversionen. Aulerdem nehmen die Schiiler:innen, die
mit dem motivierenden Feedback gearbeitet haben, die hochste wahrgenommene
Kompetenz wahr, gefolgt von den Schiiler:innen der anderen beiden Feedbackversio-
nen. Ein anderer Trend zeigt sich fiir die Subskala zur wahrgenommenen Wahlfreiheit.
Die Schiiler:innen, die das sachliche Feedback erhalten haben, verspiiren die hochste
wahrgenommenen Wahlfreiheit gefolgt von den Schiiler:innen des motivierenden und
graphischen Feedbacks.

Tabelle 20: Darstellung der Mittelwerte der Subskalen der intrinsischen Motivation der ersten Untersuchung

Untersuchungsgruppe
Subskala sachlich  motivierend  graphisch
M SD M SD M SD
,Interesse/Vergniligen* 1.35 88 138 85 125 .72
,Wahrgenommene Kompetenz* 1.52 .60 157 .60 1.57 .70
,Wahrgenommene Wahlfreiheit* 1.65 73 166 80 1.62 .85
,Druck/Anspannung* 202 76 1776 85 240 .62

Wahrgenommene Kompetenzunterstiitzung

Die Mittelwerte zeigen deskriptive Unterschiede zwischen den drei Untersuchungs-
gruppen. Die Schiiler:innen nehmen ihr motivierendes Feedback als besonders unter-
stiitzend wabhr, da sie durch das Feedback erfahren, was sie noch verbessern konnen.
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AuBerdem fiihlen sie sich durch das Feedback fiir gute Leistungen gelobt. Die Schii-
ler:innen aller Untersuchungsgruppen haben durch das Feedback das Gefiihl, dass sie
ihr Wissen beim ndchsten Mal umsetzen konnen. Die Schiiler:innen, die mit dem gra-
phischen Feedback gearbeitet haben, nehmen die Unterstiitzung durch das Feedback
allgemein als eher gering wahr.

Tabelle 21: Mittelwerte der Items zur wahrgenommenen Kompetenzunterstiitzung durch Feedback (Biirgermeister et al.,
2011)

Untersuchungsgruppe
: motivie- :
Item sachlich rend graphisch

M SD M SD M SD
144 80 158 .97 127 .88

Durch das Feedback habe ich erfahren, ob
ich Fortschritte gemacht habe.

Durch das Feedback habe ich erfahren, was
ich noch verbessern konnte.

Durch das Feedback fiihle ich mich darin
unterstiitzt, den Stoff, der im Experiment 1.31 90 136 .86 .94 .83
behandelt wurde, besser zu verstehen.

Durch das Feedback habe ich das Gefiihl,

dass mir auch schwierige Aufgaben zuge- 1.25 80 1.21 .99 94 .79
traut werden.

Durch das Feedback fiihle ich mich fiir gute
Leistungen gelobt.

Durch das Feedback habe ich das Gefiihl,
dass ich mein Wissen beim nichsten Mal 1.56 .80 1.64 1.11 1.58 1.00
umsetzen kann.

203 .69 245 75 194 97

141 1.00 1.67 99 121 .93

Multiple lineare Regression

Multiple lineare Regressionen zeigen, dass eine hohere Einschidtzung der Unterstiit-
zung durch das Feedback aufgrund der formalen Gestaltung und der inhaltlichen Um-
setzung der Feedbackinformationen mit einer signifikant geringer wahrgenommenen
Aufgabenschwierigkeit und einem signifikant geringeren Extraneous Cognitive Load
einhergeht. Des Weiteren wurde festgestellt, dass eine hohere Wahrnehmung der Un-
terstiitzung durch das Feedback aufgrund der inhaltlichen Umsetzung mit einer signi-
fikant hoheren Motivation einhergeht. Ebenso wurde beobachtet, dass eine hohere Ein-
schitzung der Unterstiitzung durch das Feedback aufgrund der formalen Gestaltung
und der inhaltlichen Umsetzung mit einer signifikant hoheren wahrgenommenen
Kompetenzunterstiitzung durch das Feedback einhergeht. Diese Befunde legen den
Einsatz einer ANCOVA zur Beantwortung von Forschungsfrage 1b nahe, da die
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Feedbackmerkmale der Kriterien Gestaltung und Inhalt einen Einfluss auf kognitive
und affektive Schiiler:innenmerkmale nehmen.

Tabelle 22: Ergebnisse der Regression zum Zusammenhang von Cognitive Load, Motivation, wahrgenommener Kompeten-
zunterstiitzung und Gestaltung und Inhalt der ersten Untersuchung

: 95% KI

Variable B SE B T b UG 0G
Investierte Denkanstrengung

Gestaltung -.06 04 -.18 -1.56 A2 -.13 .02

Inhalt -.05 .04 -.13 -1.12 27 -.13 .04
Wahrgenommene Aufgabenschwierigkeit

Gestaltung -.08 .03 -.26 -2.47 .02 -.15 -.02

Inhalt -.11 -.04 -31 -2.95 .004 -.19 -.04
Extraneous Cognitive Load

Gestaltung -.09 .03 -.28 -2.78 .006 -.15 -.03

Inhalt -.12 .04 -.34 -3.39 .001 -.19 -.05
Intrinsische Motivation

Gestaltung .02 .01 15 1.38 A7 -.01 .04

Inhalt .05 01 .36 3.28 .001 .02 .08
Kompetenzunterstiitzung

Gestaltung .04 02 25 2.95 .004 01 .07

Inhalt A2 02 57 6.77 <.001 .08 A5

ANCOVA

Um den Einfluss des sachlichen, motivierenden und graphischen Feedbacks unter der
notwendigen Kontrolle von Gestaltung und Inhalt auf die wahrgenommene Aufgaben-
schwierigkeit, die investierte Denkanstrengung, den Extraneous Cognitive Load, die
intrinsische Motivation sowie die wahrgenommene Kompetenzunterstiitzung zu un-
tersuchen und Forschungsfrage 1b zu beantworten, wird eine ANCOV A berechnet.

Die Ergebnisse in Tabelle 23 zeigen, dass es keinen signifikanten Effekt der zugewie-
senen Feedbackversion auf die wahrgenommene Aufgabenschwierigkeit, die inves-
tierte Denkanstrengung, den Extraneous Cognitive Load sowie die intrinsische Moti-
vation gibt. Jedoch ist ein Einfluss der Feedbackversion auf die wahrgenommene
Kompetenzunterstiitzung festzustellen. Die Schiiler:innen, die mit dem graphischen
Feedback gearbeitet haben, nehmen die Kompetenzunterstiitzung dieser Feedbackver-
sion signifikant niedriger wahr als die Schiiler:innen der beiden anderen Feedbackver-

sionen.
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Tabelle 23: Ergebnisse der ANCOVA der ersten Untersuchung

Effekt dF F p n?
Investierte Denkanstrengung

Gestaltung 1 1.45 23 .02

Inhalt 1 1.69 20 .02

Feedbackversion 2 1.69 19 .04
Wahrgenommene Aufgabenschwierigkeit

Gestaltung 1 5.69 .03 .05

Inhalt 1 8.70 .004 .09

Feedbackversion 2 28 78 .005
Extraneous Cognitive Load

Gestaltung 1 6.06 .02 .06

Inhalt 1 12.69 <.001 A2

Feedbackversion 2 1.33 27 .03
Intrinsische Motivation

Gestaltung 1 1.07 .30 .01

Inhalt 1 12.05 <.001 12

Feedbackversion 2 1.92 15 .04
Kompetenzunterstiitzung

Gestaltung | 6.22 .01 .06

Inhalt 1 51.35 <.001 .36

Feedbackversion 2 3.28 .04 .07

5.2.6 Qualitative Ergebnisse

Mithilfe der qualitativen Inhaltsanalyse und induktiver Kategorienbildung aus dem
Material (siehe Kapitel 5.1.8) wurden die Verbesserungsvorschlidge und Verbesserun-
gen sprachlich schwieriger Formulierungen getrennt nach den drei Untersuchungs-
gruppen bzw. Feedbackversionen analysiert. Vorweg ist zu berichten, dass ein grofer
Anteil der von Schiiler:innen notierten Antworten unter die Hauptkategorie ,, Nicht
aufgabenbezogene Antworten* fallt.

Die Schiiler:innen aller Untersuchungsgruppen schlagen vor, die Gestaltung
(Hauptkategorie) des Feedbacks mit Hilfe verschiedener ,,Designelemente* (Subkate-
gorie) aufzuwerten. Durch das zum Text zusitzliche Nutzen von Bildern konnte ihr
Cognitive Load reduziert werden. Beispielsweise konnte der Aufbau des Experiments
als Bild dargestellt werden. Auch das farbliche Design konnte verbessert werden, um
deutlicher hervorzuheben, welche Informationen zum Lernstand (griin oder grau) und
zu den néchsten Schritten (rot) zdhlen. Wird die Subkategorie des ,,Umfangs* betrach-
tet, fallt auf, dass sich die Schiiler:innen aller Untersuchungsgruppen nicht einig sind,
ob dieser kiirzer oder linger sein sollte, um die jeweilige kognitive oder affektive
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Facette zu adressieren. Auf der Subkatgeorie der ,, Textebene‘ wird deutlich, dass sich
vor allem die Schiiler:innen, die mit dem sachlichen und graphischen Feedback gear-
beitet haben, sprachlich verstdndlichere Formulierungen wiinschen, um den Cognitive
Load zu reduzieren. Unter der Hauptkategorie des Inhalts ist die Subkategorie der
,,Feedbackinformationen‘ verankert, welche sich dadurch auszeichnet, dass vor allem
die Schiiler:innen des motivierenden Feedbacks angeben, dass die Motivation durch
das Auffithren des Lernstands adressiert und gesteigert wird. Die Schiiler:innen des
sachlichen und graphischen Feedbacks melden zuriick, dass der Cognitive Load durch
das Angeben der nidchsten Schritte reduziert wird. Die Subkategorie der ,,Hilfestellun-
gen® tritt dadurch in den Vordergrund, dass sich die Schiiler:innen aller Untersu-
chungsgruppen mehr Beispiele im Feedback wiinschen. Die Schiiler:innen, die das
graphische Feedback erhalten haben, geben im Rahmen der Subkategorie ,,Begriffe*
hiufig an, dass genauere Erkldrungen notwendig sind, um einen Einfluss auf kognitive
oder affektive Merkmale zu nehmen. Motivierende Formulierungen wiinschen sich
tiberwiegend Schiiler:innen, die das motivierende oder graphische Feedback erhalten
haben.

Tabelle 24: Relative Haufigkeit der Codings pro Ausprigung fiir die Verbesserungsvorschlidge pro Untersuchungsgruppe der
ersten Untersuchung

Hauptkategorie Subkategorie Ausprigung UlG U2G U3G
Desi Farbe 1 6 7
M Bild 4 2 5
Kiirzer 4 7 8
Gestaltung Umfang Linger 5 5 5
Sprachlich
Textebene verstdndlicher 7 3 7
Feedbackinfor- Lernstand 5 10 6
mationen Nichste Schritte 11 3 11
Hilfestellungen  Beispiele 10 7 6
Inhalt Genauere
N 2 4
: Erkldrungen
Begriffe -
Motivierende Formu-
. 5 9 10
lierungen
Nicht aufgabenbe- Nicht aufgaben-  Unpassende
13 22 4
zogene bezogene Antworten
Antworten Antworten Keine Antwort 5 3 1

Anmerkung: UG1 = sachlich, UG2 = motivierend, UG3 = graphisch
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Hinsichtlich der Verbesserung sprachlich schwieriger Formulierungen kann festgehal-
ten werden, dass unter der Subkategorie ,,Wort* das Erkldren von Fachbegriffen, das
Nutzen von anderen Fachbegriffen und das Nutzen einer anderen Wortwahl als Aus-
pragungen aufgefiihrt wurden. Hier wurden folgende verbesserungswiirdige Fachbe-
griffe genannt: Faktor, Phinomen, Messinstrument, Einflussfaktor, Kontrollexperi-
ment. Diese sollten erkldrt oder durch andere Begriffe ersetzt werden, da diese Be-
griffe im gesamten Feedback héufig verwendet werden. AuBlerdem wiirde im Allge-
meinen eine andere Wortwahl, die nicht so sachlich, sondern schiilergerechter ist, be-
vorzugt werden.

Die Subkategorie ,,Satz“ zeichnet sich dadurch aus, dass das Feedback durch motivie-
rende Sitze und einfachere Formulierungen leichter zugénglich gemacht werden
konnte. Die vorgeschlagenen motivierenden Sitze waren z.B. ,Das kannst du
schon...*, ,,Du hast vieles verstanden...*, ,,Das hast du sehr gut gemacht...“ oder ,,Du
hast eine tolle Losung gefunden...*. Vor allem das Wort ,,variieren wird als schwierig
bezeichnet.

Tabelle 25: Relative Haufigkeit der Codings pro Ausprigung fiir die Verbesserung sprachlich schwieriger Formulierungen
pro Untersuchungsgruppe der ersten Untersuchung

UG UG UG

Hauptkategorie Subkategorie Auspriagung 1 ) 3
Facl}begrlffe 1 ’ 6
erklédren

Wort Ar}dere Fachbe- 14 4 3

Formulierungen griffe nutzen

& Andere Wortwahl 5 8 2
Motivierende Sitze 7 10 5
Satz Emfachere 7 ) 11
Formulierungen
Nicht aufgabenbe-  Nicht aufgaben-  Unpassende
14 11 13
zogene bezogene Antworten
Antworten Antworten Keine Antwort 9 9 6

Anmerkung: UGI = sachlich, UG2 = motivierend, UG3 = graphisch

Abschlieend wurde als inhaltsanalytisches Giitekriterium die Intercoderreliabilitit
mit dem Mall Kappa gemidfl Formel 2 aus Kapitel 5.1.7 berechnet, welche mit
KVerbesserungsvorschléige =.77 und KFormulierungen = .80 als gute Ubereinstimmungen

charakterisiert werden konnen.
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5.3 Diskussion

Die Diskussion der Ergebnisse der ersten Untersuchung wird in Bezug zu Forschungs-
frage 1 vorgenommen. AbschlieBend werden Schlussfolgerungen hinsichtlich For-
schungsfrage 1 und den dazugehorigen Hypothesen gezogen sowie das daraus resul-
tierende weitere Vorgehen erldutert.

Quantitative Ergebnisse

Die Forschungsfrage la adressiert das Untersuchen unterstiitzender Feedbackmerk-
male beim Planen von Experimenten unter Anwendung der Variablenkontrollstrate-
gie:

Forschungsfrage 1a: Welche Feedbackmerkmale schitzen Schiiler:innen beim Pla-
nen von Experimenten unter Anwendung der Variablenkontrollstrategie als unterstiit-
zend ein?

Hypothese 1a: In der Katgeorie Gestaltung werden das Vorliegen von Feedback in
schriftlicher Form, ein adidquater Informationsumfang, das direkte und personliche
Ansprechen des Adressaten, ein direkter Aufgabenbezug, die sprachliche Verstind-
lichkeit sowie das Auffiihren anschaulicher Beispiele zur Umsetzung néchster Schritte
und Verbesserung von Fehlern als unterstiitzende Merkmale eingeschitzt (Bangert-
Drowns et al., 1991; Behnke, 2016; Kluger & DeNisi, 1996; Shute, 2008; Wisniewski
et al., 2020). In der Katgeorie Inhalt werden das Auffithren von Informationen zum
Lernziel, Lernstand und den néchsten Schritten sowie die positive Bestdarkung durch
das Beantworten der drei genannten Feedbackfragen als unterstiitzende Merkmale ein-
geschitzt (Hattie & Timperley, 2007; Pekrun, 2006).

Mittels explorativer Faktorenanalyse konnten zwei voneinander trennbare Faktoren
extrahiert werden, welche aus der Literatur zuvor abgeleitet und in der Untersuchung
mit Hilfe eines Einschidtzungsbogens erfasst wurden. Bei der Aufbereitung von indi-
viduellem, lernbegleitendem Feedback sollte auf die formale Gestaltung und den riick-
gemeldeten Inhalt geachtet werden. Aus der Literatur ist bekannt, dass sowohl beim
Erstellen eines Textdokuments (Alred et al., 2009) als auch beim Erstellen von Feed-
back (Narciss & Huth, 2004; Shute, 2008) auf die formale Gestaltung und auf den
Inhalt geachtet werden muss. Dieser Befund kann somit auf individuelles lernbeglei-
tendes Feedback im Chemieunterricht zur Forderung der Anwendung der Variab-
lenkotrollstrategie beim Planen von Experimenten iibertragen werden.

Die Feedbackmerkmale, die in dieser Untersuchung betrachtet wurden, sind hinsicht-
lich einer lernunterstiitzenden Funktion in der Literatur als effektiv bestétigt. Welche
Merkmale aus Sicht der Schiiler:innen als lernunterstiitzend gelten, wurde mittels
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Schwierigkeitsindex analysiert. Es konnte festgestellt werden, dass vor allem der Lern-
unterstiitzung durch das Auffithren der ndchsten Schritte zugestimmt wird. Ebenfalls
fillt die Zustimmung zur Lernunterstiitzung des Feedbacks durch die Fehlerorientie-
rung, die Beispielorientierung, das Angeben des Weges zum Erreichen des Lernziels
und das Angeben des Lernstands leicht. Im Vergleich dazu fillt die Zustimmung zur
Unterstiitzung durch die sprachliche Verstindlichkeit des Feedbacks, den Aufgaben-
bezug, das Vorliegen in schriftlicher Form, die Personalisierung und das Auffiihren
des Lernziels etwas weniger leicht, liegt aber nach wie vor iiber 50 %. Deutlich schwe-
rer fillt die Zustimmung zu den Merkmalen des Aufzeigens eines Fortschrittes, der
positiven Bestirkung durch die Informationen und dem addquaten Umfang des Feed-
backs. Hypothese 1a ist somit zum Teil bestitigt, da nicht alle antizipierten Merkmale
als lernunterstiitzend charakterisiert werden konnen. Es ist wichtig zu beachten, dass
diese Merkmale auf verschiedene Art und Weise umgesetzt und kombiniert werden
konnen und es nicht die eine richtige Moglichkeit dafiir gibt. Dies betont nochmals die
hohe Varianz in den Moglichkeiten Feedback auszustellen.

Ob nur ein Lernziel oder direkt mehrere Teillernziele, die zum Erreichen des gesamten
Lernziels beitragen, angegeben werden, ist stark von der Aufgabe abhiingig, zu wel-
cher das Feedback eine Riickmeldung gibt. Das Riickmelden, wie das Lernziel erreicht
werden kann, geht mit dem Erkldren der ndchsten zu gehenden Schritte einher. Auf
diese Weise wird den Schiiler:innen verdeutlicht, was sie noch tun miissen, um das
Lernziel zu erreichen. Auch das kann je nach bearbeiteter Aufgabe sehr unterschied-
lich ausfallen. So kann den Schiiler:innen beispielsweise lediglich riickgemeldet wer-
den, was sie falsch gemacht haben. Andernfalls kann, wie in dieser Untersuchung um-
gesetzt, mit Beispielen gearbeitet werden, die sich konkret auf die Aufgabe beziehen.
Diese Beispiele zeigen den Schiiler:innen auf, wie man das entsprechende Kriterium
hitte korrekt umsetzen konnen bzw. wie man dieses Kriterium bei erneutem Bearbei-
ten der Aufgabe umsetzen kann. Das Aufzeigen von Fehlern ist fiir die Schiiler:innen
ein sehr wichtiges Merkmal hinsichtlich der Unterstiitzung von Feedback. Neben dem
Riickmelden von Lernziel und néchsten Schritten gehort auch das Aufzeigen des Lern-
standes zu den unterstiitzenden Feedbackmerkmalen. In diesem Abschnitt wird den
Schiiler:innen verdeutlicht, was sie beim Bearbeiten der Aufgabe schon gut bzw. rich-
tig gemacht haben. Genau wie das Riickmelden von Lernziel und nichsten Schritten
kann auch diese Information, abhingig von der bearbeiteten Aufgabe, sehr unter-
schiedlich ausfallen. So kann den Schiiler:innen lediglich mitgeteilt werden, was sie
schon konnen oder es wird zusétzlich aufgefiihrt, woran in der bearbeiteten Aufgabe
zu erkennen ist, dass sie dieses Kriterium schon korrekt umgesetzt haben. Auch dies
kann mithilfe von Beispielen aus der Aufgabe realisiert werden. Ein weiteres wichtiges
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Feedbackmerkmal ist die sprachliche Umsetzung des Feedbackinhalts. Der Inhalt kann
von vollkommen sachlich bis emotional und positiv formuliert sein. Das héngt eben-
falls davon ab, auf welche Aufgabe das Feedback Bezug nimmt und ob eventuell eine
motivationale Facette beim Feedbackempfinger adressiert werden soll. Der Umfang
des Feedbacks ist ein weiteres Merkmal, das — je nach Bedarf — sehr unterschiedlich
ausfillt. Feedback kann im Sinne hoch informativer bzw. elaborierter Riickmeldungen
sehr ausfiihrlich gestaltet sein. Aber auch kurzes Feedback ist denkbar, wenn beispiels-
weise nur riickgemeldet wird, ob die Antwort zu einer bearbeiteten Aufgabe richtig
oder falsch war, aber keine Informationen gegeben werden, wie die Antwort hétte rich-
tig lauten konnen. Die Art und Weise, wie Feedback gegeben wird, also der Feedback-
kanal, kann stark variieren. Neben schriftlichem kann auch gesprochenes Feedback
eingesetzt werden. Auflerdem sind auch video-, audio- oder computergestiitzte Feed-
backversionen einsetzbar. Der Feedbackkanal hiingt stark vom riickgemeldeten Inhalt
und dem Feedbackempfinger sowie den technischen Voraussetzungen ab. Die Feed-
backrichtung ist ein weiteres wichtiges Merkmal. Im schulischen Kontext ist Feedback
von der Lehrperson an die Schiiler:innen oder auch umgekehrt eine hiufige Feedback-
richtung. Diese wird stark vom Kontext beeinflusst, in dem das Feedback gegeben
wird. Fiir jedes Feedback gilt, das es fiir den Feedbackempfianger verstindlich formu-
liert sein muss. Dies beeinflusst, wie viele Informationen aus dem Feedback aufge-
nommen und reflektiert werden. Dass Feedback einen konkreten Bezug zu einer bear-
beiteten Aufgabe nimmt, ist im schulischen Kontext von duflerst groer Relevanz. Ab-
hiingig von der formalen Gestaltung und des riickgemeldeten Inhalts von Feedback
entstehen grundlegend unterschiedliche Versionen von Feedback, welche hinsichtlich
der Lernunterstiitzung unterschiedliche Effekte erzielen.

Hild et al. (2020) konnten zeigen, dass Schiiler:innen am meisten profitieren, wenn
Feedback ausschlieBlich Informationen zum aktuellen Lernstand enthilt. Ropohl und
Scheuermann (2018) hingegen stellten fest, dass Feedback mit Informationen zum
Lernziel, zum Lernstand und zu den ndchsten Schritten am effektivsten ist. Dieser For-
schungsbefund ist konform mit den Befunden von Hattie und Timperley (2007). Auch
Kluger und DeNisi (1996) zeigten, dass Feedback lernwirksamer ist, wenn es sich auf
vorher festgelegte Lernziele bezieht. In der Studie von Wollenschlédger et al. (2011) ist
ein zentraler Befund, dass Feedback, welches Bezug zu erreichten Stufen eines Kom-
petenzmodells nimmt, wirksamer ist als solches ohne den Bezug zu einer erreichten
Kompetenzstufe. Bangert-Drowns et al. (1991) und Kluger und DeNisi (1996) berich-
ten, dass Feedback dann unterstiitzend ist, wenn es Bezug zu der bearbeiteten Aufgabe
nimmt und mithilfe von Beispielen die richtige Antwort aufzeigt. Weniger effektiv ist
hingegen Feedback, das lediglich dariiber informiert, was richtig oder falsch gemacht
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wurde. Wisniewski et al. (2020) haben im Rahmen ihrer Meta-Analyse bestétigt, dass
die Menge der Feedbackinformationen ein zu beriicksichtigendes Merkmal in Bezug
auf die Lernunterstiitzung ist. Aulerdem ist die sprachliche Umsetzung der Feedba-
ckinformationen hinsichtlich Verstindlichkeit und Formulierung ein weiteres, zu be-
riicksichtigendes Merkmal, wenn eine hohe Lernunterstiitzung durch das Feedback in-
tendiert wird. Die Diskussion der Umsetzung der Feedbackmerkmale und bisheriger
Forschungsergebnisse zeigen, dass Feedback stark differenziell wirkt. Es gibt keine
Feedbackform, bestehend aus diversen Kombinationen der oben erklarten Merkmale,
die einer anderen grundsitzlich liberlegen ist. Das hebt nochmals die Wichtigkeit einer
an die intendierte Wirkung des Feedbacks passgenauen Ausarbeitung hervor. Hierbei
miissen die formale Gestaltung und der Feedbackinhalt fokussiert werden.

Je nach Umsetzung der Merkmale und der Erstellung des Feedbacks sind unterschied-
liche Effekte, nicht nur hinsichtlich des Lernerfolges, sondern auch in Bezug auf das
Adressieren weiterer kognitiver und affektiver Schiiler:innenmerkmale zu erwarten.
Hild et al. (2020), Ropohl und Scheuermann (2018) sowie Wollenschlédger et al. (2011,
2012) merken an, dass die Rolle von Cognitive Load, Motivation und wahrgenomme-
ner Kompetenzunterstiitzung beim Ausstellen und Geben von Feedback fiir die Lern-
unterstiitzung und den Lernerfolg von Bedeutung sind. Es ist denkbar, dass die formale
Gestaltung des Feedbacks und die Feedbackinformationen diese Schiiler:innenmerk-
male beeinflussen. Durch multiple lineare Regressionen zeigt sich, dass eine hohere
Einschétzung der Unterstiitzung durch das Feedback aufgrund der formalen Gestal-
tung und der inhaltlichen Umsetzung der Feedbackinformationen mit einem geringe-
ren Cognitive Load einhergeht. Des Weiteren wurde festgestellt, dass eine positivere
Wahrnehmung der Unterstiitzung durch das Feedback aufgrund der inhaltlichen Um-
setzung mit einer hoheren intrinsischen Motivation einhergeht. Ebenso wurde beo-
bachtet, dass eine bessere Einschitzung der Unterstiitzung durch das Feedback auf-
grund der formalen Gestaltung und der inhaltlichen Umsetzung mit einer hoheren
wahrgenommenen Kompetenzunterstiitzung durch das Feedback einhergeht. Es ist
festzuhalten, dass, wie bereits in der Forschung angedeutet, die Aufbereitung des
Feedbacks den Cognitive Load, die Motivation und die wahrgenommene Kompeten-
zunterstiitzung beeinflusst.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurden gezielt Merkmale in den drei
Feedbackversionen variiert, um einen Einfluss auf den Cognitive Load, die Motivation
und die wahrgenommene Kompetenzunterstiitzung zu nehmen. Die Ergebnisse zu For-
schungsfrage 1b werden im Folgenden diskutiert:
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Forschungsfrage 1b: Welchen Einfluss hat Feedback mit unterschiedlichen gestalte-
rischen Schwerpunkten auf den Cognitive Load, die Motivation und die wahrgenom-
mene Kompetenzunterstiitzung von Schiiler:innen beim Planen von Experimenten un-
ter Anwendung der Variablenkontrollstrategie?

Hypothese 1b: Sachlich formuliertes Feedback fiihrt zu einem reduzierten Cognitive
Load (Scheuermann, 2017). Motivierend formuliertes Feedback fiihrt zu einer erhoh-
ten Motivation (Deci, 1971; Pitt & Norton, 2016). Feedback, das sich durch graphisch
dargestellte Informationen auszeichnet reduziert den Cognitive Load und erhoht die
Motivation (Mayer, 2001).

Da die Feedbackmerkmale der Kategorien Gestaltung und Inhalt einen Einfluss auf
kognitive und affektive Schiiler:innenmerkmale nehmen, wurde eine ANCOVA ge-
wihlt, um Forschungsfrage 1b zu untersuchen.

Die Ergebnisse der ANCOVA zeigen, dass es keinen signifikanten Effekt der Feed-
backversion mit unterschiedlichem gestalterischen Schwerpunkt auf die investierte
Denkanstrengung, die wahrgenommene Aufgabenschwierigkeit, den Extraneous Cog-
nitive Load sowie die intrinsische Motivation gibt. Jedoch ist ein signifikanter Effekt
der Feedbackversion auf die wahrgenommene Kompetenzunterstiitzung zu verzeich-
nen. Die Schiiler:innen, die mit dem graphischen Feedback gearbeitet haben, nehmen
die Kompetenzunterstiitzung dieser Feedbackversion signifikant niedriger wahr als die
Schiiler:innen, die mit den anderen beiden Feedbackversionen gearbeitet haben. Dies
kann mit der fiir Schiiler:innen komplizierten Anordnung der riickgemeldeten Infor-
mationen im Feedback begriindet werden. Es ist anzunehmen, dass das Ablesen von
Lernstand und néchsten Schritten am Tachometer fiir die Schiiler:innen herausfor-
dernd ist und sie nur bedingt zwischen diesen Informationen differenzieren konnen,
was zu einer geringeren Kompetenzunterstiitzung fithrt. In den anderen beiden Feed-
backformen sind Lernstand und néchste Schritte deutlicher erkennbar. Die Studien von
Ropohle & Scheuermann (2018) sowie Wollenschlédger et al. (22012) zeigen zudem,
dass die wahrgenommene Kompetenzunterstiitzung von Feedback variiert, wenn der
Informationsgehalt unterschiedlich ist. Die umgesetzten gestalterischen Schwerpunkte
des Tons (sachlich vs. motivierend) und der grafischen Informationspridsentation in
den Feedbackformen beeinflussen weder den Cognitive Load noch die Motivation.
Eine mogliche Erkldrung ist, dass der Umfang des sachlichen Feedbacks durch die Art
und Weise der Formulierung der Informationen zu stark reduziert wurde, was dazu
fiihrt, dass die Schiiler:innen mehr kognitive Ressourcen aufwenden miissen, wodurch
der Cognitive Load steigt. Der Umfang des motivierenden Feedbacks konnte aufgrund
des abschlieBenden motivierenden Textes zu hoch gewesen sein, was ebenfalls einen
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erhohte Cognitive Load zur Folge hat. Da im graphischen Feedback unterschiedliche
Informationen durch Texte und Grafiken riickgemeldet werden, miissen die Schii-
ler:innen kognitive Ressourcen fiir das Zusammenfiihren von Informationen aufwen-
den, was den Cognitive Load ebenfalls erhoht. Der Split Attention Effect kann eintre-
ten, da die Feedbackinformationen nur durch eine Kombination von Text und Grafik
erschlossen werden konnen, was zu einem erhohten Extraneous Cognitive Load fiihrt
(Chandler & Sweller, 1992).

Auch der gewihlte Ton des sachlichen und motivierenden Feedbacks ist zu diskutie-
ren. Die sachlich formulierten Informationen des sachlichen Feedbacks kdnnten bei
den Schiiler:innen Langeweile auslosen, was den Arbeitsprozess negativ beeinflusst.
Die motivierenden Formulierungen des motivierenden Feedbacks konnten zu einer Er-
leichterung fiithren, die den weiteren Arbeitsprozess negativ beeinflusst und die Moti-
vation zur weiteren Arbeit hemmt (Pekrun, 2006). Shute (2008) fasst basierend auf
den Befunden von Kluger und DeNisi (1996) zusammen, dass Lob sparsam eingesetzt
werden sollte, um das Lernen und nicht die Person zu fokussieren. Zudem koénnen die
Grafiken des Feedbacks der Untersuchungsgruppe 3 als wenig motivierend charakte-
risiert werden, da diese keine dekorative, sondern eine instruktionale Funktion einneh-
men (Schnotz, 2009). Die variierten Merkmale der drei Feedbackversionen fiihren ver-
mutlich nicht zu deutlich unterschiedlichen Feedbacks, die fiir ungeiibte Schiiler:innen
nur schwer wahrnehmbar sind. So ist es moglich, dass vor allem Schiiler:innen, die
unerfahren in der Arbeit mit Feedback sind, diese Unterschiede nur eingeschrinkt
wahrnehmen.

Da aus den erhobenen Daten dieser Untersuchung hervorgeht, dass individuelles
schriftliches Feedback, wie es in dieser Untersuchung eingesetzt wurde, normaler-
weise keine Anwendung im Unterricht der teilnehmenden Schiiler:innen findet, ist von
einem groBen Neuigkeitseffekt auszugehen (siehe Kapitel 5.2.2). Bereits die Ergeb-
nisse der PISA Studie aus dem Jahr 2015 belegen, dass das Unterrichtsmerkmal des
konstruktiven Feedbacks in Deutschland unterhalb des OECD-Durchschnittes liegt.
Die befragten Jugendlichen in Deutschland melden zuriick, dass sie weniger individu-
elles Feedback zu ihrer Leistung wahrnehmen. Gerade ein Fiinftel berichtet vom Er-
halten von Feedback im naturwissenschaftlichen Unterricht, das Hinweise zur Verbes-
serung von Leistung umfasst (Schiepe-Tiska et al., 2016). Der Einsatz konstruktiven
Feedbacks von Lehrpersonen an Schiiler:innen zur Férderung der Kompetenzen beim
Planen von Experimenten sollte somit weiter stark gefordert werden. Bestitigend zei-
gen die Daten der Untersuchung, dass Feedback einen positiven Einfluss auf Lerner-
folg nimmt.
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Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die formale Gestaltung und der Inhalt des
Feedbacks groBles Potenzial bieten, um dieses lernunterstiitzend zu gestalten und vor
allem durch die gestalterische Aufbereitung Effekte auf kognitive und affektive Schii-
ler:innenmerkmale zu erzielen. Wie Feedback im Sinne eines Unterstiitzungsmaterials
aussehen kann, das Einfluss auf Cognitive Load, Motivation und Kompetenzunterstiit-
zung nimmt, muss jedoch weiter erforscht werden.

Qualitative Ergebnisse

Um weitere Erkenntnisse iiber die Gestaltung und den Inhalt des Feedbacks zu erlan-
gen, werden im Folgenden die qualitativen Ergebnisse diskutiert.

Im Rahmen der Auswertung qualitativer Daten konnten Erkenntnisse gewonnen wer-
den, wie das Feedback weiter verbessert werden kann. Hierbei wurde konkret betrach-
tet, inwiefern das Feedback hinsichtlich des Adressierens von Cognitive Load und
Motivation passender sein kann, damit die Schiiler:innen noch stérker unterstiitzt wer-
den. Es konnte bereits gezeigt werden, dass die formale Gestaltung und inhaltliche
Aufbereitung von Feedback wichtige Faktoren sind, um den Lernerfolg und die Un-
terstiitzung zu gewdhrleisten. Es zeigt sich aber auch, dass dies sehr unterschiedlich
ausfillt, da dies vom Feedbackempfinger und Feedbackgegenstand abhingig ist. So-
mit ist es umso bedeutsamer, dass die Feedbackempfinger, im Fall der vorliegenden
Untersuchung die Schiiler:innen, konkrete Verbesserungsvorschlige liefern und dabei
den Feedbackgegenstand beriicksichtigen.

Die Schiiler:innen geben an, dass der Cognitive Load stirker reduziert werden kann,
indem das Feedback, zusitzlich zum Text, Abbildungen, z. B. in Form von Bildern
oder Grafiken enthilt. Dieser Punkt ist duflerst kritisch zu betrachten, da durch den
Split Attention Effect der Extraneous Cognitive Load extrem steigen wiirde. Um Bil-
der sinnvoll im Rahmen des Feedbacks einzubinden und nicht den Cognitive Load
unnotig zu erhdhen, konnen die Gestaltungsprinzipien der CTML (Mayer, 2005, 2009,
2014) herangezogen werden. Des Weiteren wurde vorgeschlagen, dass die Gestaltung
von Feedback in Form von einer Tabelle, z.B. zum Ankreuzen, umgesetzt werden
kann. Dies ist durchaus denkbar und wurde in einigen Studien bereits positiv ausge-
fithrt. Zudem soll das Feedback auf der inhaltlichen Ebene einfacher formuliert und
Fachbegriffe besser erklirt werden. Diese beiden inhaltlichen Verbesserungsvor-
schldge sind @uBerst bedeutsam, da die Verstidndlichkeit des Feedbacks beeinflusst,
wie viele Informationen aus dem Feedback aufgenommen und reflektiert werden.
Um die Motivation steigernde Funktion von Feedback zu verbessern, geben die Schii-
ler:innen an, dass der Umfang der Feedbackinformationen so gering wie moglich ge-
halten werden soll. Hierbei ist den Schiiler:innen aber wichtig, dass besonders ihr
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Lernstand hervorgehoben wird, da diese Informationen besonders motivierend sind.
Sie schlagen vor, dass Farben eingesetzt werden. So konnte der Lernstand in griin oder
grau und die nichsten Schritte in rot hinterlegt werden. Dadurch wird schnell ersicht-
lich, welche Informationen als ,,Lernstand* und welche Informationen als ,,ndchste
Schritte* anzusehen sind.

Ein Verbesserungsvorschlag der Schiiler:innen, welcher sowohl als hilfreich fiir das
Reduzieren des Cognitive Load als auch fiir das Steigern der Motivation genannt
wurde, ist der Einsatz von Beispielen. Obwohl dies bereits im Feedback umgesetzt
wurde, wurde angemerkt, dass dies noch ausfiihrlicher geschehen kann. Da aus der
Literatur bekannt ist, dass Beispiele fiir korrekte Antworten lernunterstiitzend sind,
sollte dieser Punkt in der weiteren Gestaltung von Feedback beriicksichtigt werden
(Bangert-Drowns et al., 1991; Kluger & DeNisi, 1996).

Des Weiteren haben die Schiiler:innen Verbesserungsvorschlidge fiir sprachlich
schwierige Formulierungen gegeben. Sie wiinschen sich, dass schwierige durch einfa-
chere Fachbegriffe ersetzt werden. Dies muss kritisch betrachtet werden. Einerseits
muss das Feedback fiir die Schiiler:innen sprachlich gut zugénglich sein und anderer-
seits muss das Feedback ein gewisses Anforderungsniveau an die Schiiler:innen stel-
len. Somit muss bei der sprachlichen Uberarbeitung des Feedbacks entschieden wer-
den, welche Begriffe notwendig und adiquat und welche plausibel ersetzbar sind. Im
Allgemeinen soll die Wortwahl des Feedbacks schiilergerechter sein. Auch das sollte
beriicksichtigt werden, da der Inhalt fiir den Feedbackempfinger sprachlich gut zu-
ginglich sein muss. Zudem sollen noch mehr motivierende Formulierungen eingesetzt
werden. Dies wurde von Schiiler:innen aus allen drei Untersuchungsgruppen angege-
ben. Dies zeigt, dass die Schiiler:innen wahrnehmen, ob ihr individuelles Feedback
bereits motivierende Merkmale enthilt oder ob dies noch verbessert werden kann. Da
die Auswirkungen tibermifigen Lobes zuvor kritisch diskutiert wurden, sollte dies bei
der Uberarbeitung des Feedbacks beriicksichtigt werden und eher sparsam eingesetzt
werden.

5.4 Limitationen

Die Feedbackmerkmale werden in Bezug auf die bearbeitete Aufgabe, das Planen von
Experimenten unter Anwendung der Variablenkontrollstrategie im Inhaltsfeld ,,Salze
und Ionen* von den Schiiler:innen als unterstiitzend wahrgenommen. Es bleibt zu prii-
fen, ob sie auch fiir Feedback zu Experimentplanungen anderer chemischer Themen
gelten. Es kann keine sichere Aussage dariiber getroffen werden, ob sie auch fiir andere
Formen von Feedback, z. B. Self- oder Peer-Feedback, als unterstiitzend wahrgenom-
men werden. Die Erkenntnisse gelten lediglich fiir den Chemieunterricht der
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Jahrgangsstufe 9 an Gymnasien und eine Verallgemeinerung auf andere Jahrgangsstu-
fen, Schulformen oder Unterrichtsfiacher bleibt offen. Die externe Validitit ist dadurch
eingeschrinkt. Da der Fokus dieser Untersuchung auf der Kompetenz des Planens von
Experimenten liegt und weitere Denk- und Arbeitsweisen, wie z. B. das Durchfiihren
von Experimenten, nicht betrachtet wurden, ist die interne Validitét hoch, die Befunde
jedoch nicht ohne weitere Untersuchungen auf Unterricht iibertragbar. Zudem zeigte
eine Power-Analyse (a = .05, f= .25, N =98, df = 2), dass aufgrund der leicht zu
geringen Stichprobengrofle eine zu geringe statistische Power von 1-B = .58 vorliegt.
Die Ergebnisse sind vor diesem Hintergrund eingeschrénkt interpretierbar.

Mit den zwei einzelnen Likert-skalierten Items zur Erfassung des Cognitive Load (Ka-
lyuga et al., 1999; Sweller, 1988) wurden statistische Analysen gerechnet, welche auf
der Anwendung parametrischer Testverfahren beruhen. Baur und Blasius (2022) er-
lauben dieses Vorgehen, mit der Bedingung, dass die optimale Anzahl an Antwortka-
tegorien sieben plus/minus zwei Stufen betrédgt (Biithner, 2021; Porst, 2014).

Schlussfolgerungen hinsichtlich der Forschungsfrage 1

Die Forschungsfrage 1 adressiert das Uberpriifen unterstiitzender Feedbackmerkmale
beim Planen von Experimenten unter Anwendung der Variablenkontrollstrategie. Um
diese Merkmale im eingesetzten individuellen lernbegleitenden Feedback zu identifi-
zieren, wurde ein Einschidtzungsbogen zur Bewertung der Unterstiitzung des Feed-
backs beim Lernen eingesetzt. Des Weiteren wurde der Effekt der Feedbackversionen
auf den Cognitive Load, die Motivation und die wahrgenommene Kompetenzunter-
stiitzung der Schiiler:innen betrachtet.

Allgemein ist festzuhalten, dass Schiiler:innen das Auffithren des Lernziels und den
Weg dorthin sowie den Lernstand und die nichsten Schritte als unterstiitzend einschit-
zen. Somit ist die Beantwortung der drei Feedbackfragen, die auch Hattie und Timper-
ley (2007) vorschlagen, besonders wichtig, was auch Ropohl und Scheuermann (2018)
bestitigt haben. Des Weiteren ist das Aufzeigen von Fehlern und das Angeben von
Beispielen, wie man die Fehler verbessern kann, ebenfalls unterstiitzend. Das bestiti-
gen auch Bangert-Drowns et al. (1991) und Kluger & DeNisi (1996) in ihren Meta-
Analysen. Zusitzlich nehmen Schiiler:innen das Feedback zum Planen von Experi-
menten unter Anwendung der Variablenkontrollstrategie als besonders unterstiitzend
wahr, da es schriftlich vorliegt. Dass das Feedback einen konkreten Bezug zu einer
bearbeiteten Aufgabe nimmt und besonders verstindlich formuliert ist, gilt ebenso als
unterstiitzend. Speziell in diesem Kontext werden der Umfang des Feedbacks und die
positive Bestdrkung durch Feedbackinformationen nicht als unterstiitzende Merkmale
wahrgenommen.
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AbschlieBend ist festzuhalten, dass die formale Gestaltung und die inhaltliche Aufbe-
reitung des Feedbacks wichtige Faktoren sind, damit das Feedback lernunterstiitzend
ist. Zudem hat Feedback das Potenzial kognitive und affektive Schiiler:innenmerkmale
zu adressieren. Diese Untersuchung gibt eine erste Antwort darauf, welche Feedback-
merkmale als unterstiitzend wahrgenommen werden und welche Merkmale das Poten-
zial besitzen den Cognitive Load zu reduzieren und die Motivation zu steigern, damit
das Feedback als unterstiitzend wahrgenommen wird und zu Lernerfolg fiihrt. In dieser
Untersuchung konnte kein statistisch signifikanter Unterschied fiir die wahrgenom-
mene Aufgabenschwierigkeit, die investierte Denkanstrengung und fiir den Extrane-
ous Cognitive Load sowie fiir in der Motivation der Schiiler:innen der drei Untersu-
chungsgruppen festgestellt werden. Da diese aber wichtige Lernerfolgsfaktoren sind,
gilt es in der zweiten Untersuchung das Feedback basierend auf den Daten der ersten
Untersuchung zu iiberarbeiten und literaturbasiert hinsichtlich kognitiver und affekti-
ver Facetten weiter auszudifferenzieren.

Ein Ansatz hierfiir ist das Kombinieren von textueller und bildlicher Informationspré-
sentation gemdl den Kriterien der CTML (Mayer, 2005, 2009, 2014). Das Einbinden
von Bildern, welche den Experimentierprozess abbilden, wurde von den Schiiler:innen
im Rahmen der ersten Untersuchung als Verbesserungsvorschlag fiir das Feedback
genannt. Um ausschlieBlich eine Variation der Gestaltung des Feedbacks vorzuneh-
men und den Inhalt konstant zu halten, wird ein Szenario basierter Ansatz als Unter-
suchungsdesign gewihlt, was in Kapitel 6.1.1 niher erldutert wird.
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6. Zweite Untersuchung

Zur Untersuchung des Einflusses von Feedbackversionen, die sich durch gestalterische
Variationen des riickgemeldeten Inhalts iiber nur Texte, nur Bilder oder eine Kombi-
nation aus Texten und Bildern auszeichnen, auf den Cognitive Load, die Motivation
und die wahrgenommene Kompetenzunterstiitzung der Schiiler:innen beim Planen von
Experimenten unter Anwendung der Variablenkontrollstrategie, wurde eine Quer-
schnittserhebung durchgefiihrt. In drei Untersuchungsgruppen wurden das Nur-Text,
das Nur-Bild und das Text-Bild Feedback kontrastiert. Eine Vergleichsgruppe, die
auch Feedback erhalten hat, dient als Referenz.

6.1 Methodik

6.1.1 Untersuchungsdesign

In dieser Untersuchung umfasst die Datenerhebung, anders als in der ersten Untersu-
chung, lediglich eine Sitzung, da ein Szenario basierter Untersuchungsansatz gewdhlt
wurde. Ein Szenario basierter Ansatz ermoglicht die systematische und kontrollierte
Variation lediglich der Gestaltung des Feedbacks bei vollstindigem Konstanthalten
der riickgemeldeten Feedbackinformationen (Berndt et al., 2018; Bolzer et al., 2015;
Robinson & Clore, 2001). Die Testsitzung wurde folgendermallen im Sinne einer
Lerngelegenheit umgesetzt: Die Schiiler:innen erhalten eine vorgefertigte Experiment-
planung, die nicht alle notwendigen Merkmale der Variablenkontrollstrategie beinhal-
tet. In Bezug auf diese vorgefertigte Planung wurde das Feedback generiert. Die Feed-
backversionen unterscheiden sich somit nicht im riickgemeldeten Inhalt, sondern aus-
schlieBlich in der Gestaltung der riickgemeldeten Informationen. Die Schiiler:innen
haben die vorgefertigte Experimentplanung mithilfe des jeweiligen Feedbacks iiberar-
beitet und auf dem Forscherbogen neu verschriftlicht. Diese iiberarbeitete Experiment-
planung wurde mithilfe des Bewertungsschemas bewertet.

Zu Beginn der Sitzung und zwischen den Aufgabenabschnitten wurden die Aufgaben-
stellungen durch die Testleitung erklért. Die zur Verfiigung stehende Zeit wurde den
Schiiler:innen vor jedem neuen Aufgabenabschnitt mitgeteilt. Jeder Aufgabenab-
schnitt wurde im Klassenverbund begonnen und das Testheft wurde insgesamt in Ein-
zelarbeit bearbeitet.

Die thematische Ausrichtung der Datenerhebung erfolgte auf Grundlage des Kernlehr-
plans fiir das Fach Chemie an Gymnasien und Gesamtschulen in Nordrhein-Westfalen
(Ministerium fiir Schule und Weiterbildung des Landes Nordrhein-Westfalen, 2019).
Das Thema ,,Salze und Ionen* des Inhaltsfeldes 6 wird regulir in der 8. Jahrgangsstufe
unterrichtet. Aufgrund des Entfalls von Unterricht wéahrend der Corona Pandemie kam
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es jedoch zu Verzug in den Inhaltsfeldern, sodass die Datenerhebung in der 9. Jahr-
gangsstufe durchgefiihrt wurde.

Testsitzung der Datenerhebung: Zunichst fiillten die Schiiler:innen einen Fachwis-
senstest zum Thema ,,Salze und lonen®, den kognitiven Fihigkeitstest (N1-Subskala
zur Figurenklassifikation) (Heller & Perleth, 2000) und einen Test zum Wissen iiber
die Variablenkontrollstrategie (Nehring, 2014) aus.

AnschlieBend sollten sich die Schiiler:innen in eine Unterrichtssituation im Chemie-
unterricht hineinversetzen und die Experimentplanung der Schiilerin Lea, welche die
vorgefertigte Experimentplanung darstellt, lesen. Auf dem Forscherbogen von Lea
wurde ein Experiment zum Vergleich der Leitfdhigkeit einer Kochsalz- und einer Zu-
ckerlosung geplant und die Variablenkontrollstrategie nicht in vollem Umfang ange-
wendet. Die Frage und die Hypothese, die dem zu planenden Experiment zugrunde
liegen, wurden vorgegeben. Die Frage lautet ,,Inwiefern unterscheiden sich eine Koch-
salzlosung und eine Zuckerlosung in ihrer Leitfahigkeit?*“. Hierzu wurde folgende Hy-
pothese angegeben: ,,Die Kochsalzlosung ist leitfiahig, da bewegliche, elektrisch gela-
dene Teilchen (= Ionen) vorhanden sind. Die Zuckerlosung ist nicht leitfdhig, da keine
Ladungstriger vorhanden sind.“. Im Anschluss daran haben die Schiiler:innen das je-
weilige Feedback zu Leas Experimentplanung gelesen und nachfolgend die Experi-
mentplanung von Lea basierend auf den Informationen des Feedbacks verbessert und
auf dem Forscherbogen neu, in eigenen Worten, verschriftlicht. Folgend haben die
Schiiler:innen den Cognitive Load (Kalyuga et al., 1999; Paas, 1992), die Motivation
(Fechner, 2009; Hauerstein, 2019; Haugwitz, 2009) und die wahrgenommene Kom-
petenzunterstiitzung (Biirgermeister et al., 2011) eingeschitzt. AbschlieBend haben die
Schiiler:innen das erhaltene Feedback mit Hilfe des Einschitzungsbogens aus Unter-
suchung 1 bewertet und aufgeschrieben, welche Facetten an dem Feedback schon gut
waren und welche noch verbessert werden sollten.

6.1.2 Stichprobe

Die Querschnittserhebung wurde mit insgesamt N = 290 Schiiler:innen der 9. Jahr-
gangsstufe an Gymnasien in Nordrhein-Westfalen durchgefiihrt. Die Schiiler:innen
wurden vollstindig randomisiert einer der vier Untersuchungsgruppen und damit einer
der vier Feedbackversionen zugeordnet. Das Feedback der Vergleichsgruppe haben n
= 67, das Nur-Text Feedback haben n = 74, das Nur-Bild Feedback haben n =75 und
das Text-Bild Feedback haben n = 74 Schiiler:innen erhalten. Die Schulleitungen, die
Lehrkrifte sowie die Eltern der Schiiler:innen haben zur Durchfithrung der Datener-
hebung eingewilligt. An den teilnehmenden Schulen wurde das Fach Chemie ab der
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7. Klasse unterrichtet. Die Datenerhebung fand in den regulidren Chemieunterrichts-
stunden statt, an denen die Schiiler:innen aufgrund ihrer Schulpflicht teilnehmen muss-
ten. Der zeitliche Umfang einer jeden Testsitzung wurde trotz unterschiedlich langer
Unterrichtsstunden gleich gehalten.

Da die Beschreibung des Forscherbogens und des Bewertungsschemas fiir die ver-
schriftliche Experimentplanung identisch zur ersten Untersuchung sind (siehe Kapitel
5.1.4 und 5.1.5), wird im Folgenden das Feedback beschrieben.

6.1.3 Feedback

Das Feedback wurde basierend auf der Bewertung der vorgefertigten Experimentpla-
nung mithilfe des Bewertungsschemas (siehe Tabelle 3) ausgestellt und kann als si-
muliertes Feedback bezeichnet werden, da es sich auf die Experimentplanung einer
fiktiven Schiilerin bezieht. Das Feedback enthélt immer Informationen zum Lernziel,
zum Lernstand und zu den néchsten Schritten. Abhédngig von der Untersuchungs-
gruppe enthilt das Feedback nur textliche, nur bildliche oder eine Kombination aus
textlichen und bildlichen Informationsprédsentationen. Die Merkmale einer Experi-
mentplanung unter Anwendung der Variablenkontrollstrategie, die in der vorgefertig-
ten Experimentplanung schon in vollem Umfang umgesetzt wurden und mit 2 Punkten
gemidl Tabelle 3 bewertet wurden, wurden als Lernstand riickgemeldet. Alle anderen
Merkmale, die gar nicht oder nur teilweise in der vorgefertigten Experimentplanung
aufgefiihrt wurden (0 oder 1 Punkt gemal} Tabelle 3), wurden als nichste Schritte auf-
gefiihrt. Inhaltlich wurden in allen drei Feedbackversionen sowie im Feedback der
Vergleichsgruppe die gleichen Informationen riickgemeldet, da alle Schiiler:innen die
identische vorgefertigte Experimentplanung erhalten haben. Die Feedbackversionen
haben einige Charakteristika gemeinsam, welche im Rahmen der ersten Untersuchung
als unterstiitzende Feedbackmerkmale identifiziert werden konnten (siehe Kapitel
5.2.4). Damit die Schiiler:innen wissen, wie mit dem Feedbackbogen gearbeitet wer-
den muss, gibt es dazu einen kurzen einfithrenden Text zu Beginn des Feedbackbo-
gens. AuBBerdem werden Informationen dariiber riickgemeldet, welche Merkmale der
Variablenkontrollstrategie bei der Planung bereits beriicksichtigt wurden und welche
noch fehlen. Es werden somit immer Informationen zum Lernziel, zum Lernstand und
zu den néchsten Schritten riickgemeldet. Das Lernziel ist, wie bereits in der ersten
Untersuchung, die Anwendung aller Merkmale der Variablenkontrollstrategie. Die In-
formationen zum Lernziel werden in allen Feedbackversionen gleichermaflen prisen-
tiert. Diese sind immer zu Beginn des Feedbackbogens in Form von Stichpunkten auf-
gefiihrt. Zudem zeichnen sich die Feedbackversionen dadurch aus, dass die Schiiler:in-
nen direkt adressiert werden. Eine weitere Charakteristik, die die Nur-Text, Nur-Bild
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und Text-Bild Feedbackversionen gemeinsam haben, ist das Auffithren von Beispie-
len, wie Merkmale der Variablenkontrollstrategie, die noch nicht beriicksichtigt wur-
den, beim nichsten Mal eingeplant werden konnen. Die Feedbackversionen unter-
scheiden sich in der gestalterischen Aufbereitung der Informationspridsentation von
Lernstand und néchsten Schritten, welche im Folgenden beschrieben wird.

Feedback der Vergleichsgruppe

Das Feedback der Vergleichsgruppe (sieche Abbildung 11) ist sehr kurzgehalten. Hier
werden die Lernziele dazu genutzt, um Riickmeldung zu geben. Ist die Box vor einem
Lernziel mit einem kleinen Haken versehen, zdhlt dieses Merkmal der Variablenkon-
trollstrategie zum Lernstand und wurde schon eingeplant. Alle Lernziele, die nicht ab-
gehakt sind, zidhlen zu den nédchsten Schritten. Das Feedback beinhaltet, wie oben be-
schrieben, keine Beispiele dazu, wie noch fehlende Merkmale der Variablenkontroll-
strategie eingeplant werden konnten. Die Informationen, die in diesem Feedback ent-
halten sind, sind auch in den anderen drei Feedbackversionen enthalten.

Nur-Text Feedback

Der Lernstand und die nidchsten Schritte werden in dieser Feedbackversion (siche Ab-
bildung 12) in zwei separaten Boxen als Text priasentiert. Die Informationen zum Lern-
stand werden mit der Uberschrift ,,In der Experimentplanung wurden folgende Merk-
male richtig gut umgesetzt* eingeleitet. Darauffolgend sind die Merkmale der Variab-
lenkontrollstrategie aufgefiihrt, die in der vorgefertigten Experimentplanung schon
einbezogen wurden. Diese Merkmale werden als Stichpunkte préasentiert und mit einer
kleinen abgehakten Box versehen. In der danebenstehenden Box sind die Informatio-
nen zu den nichsten Schritten aufgefiihrt. Diese werden mit der Uberschrift ,,Bei wei-
teren Experimentplanungen sollten folgende Merkmale verbessert werden* eingeleitet
und fithren Merkmale der Variablenkontrollstrategie auf, die noch nicht eingeplant
wurden. Auch hier werden die Informationen zu den néchsten Schritten als Stich-
punkte prisentiert. Die kleine Box vor dem Stichpunkt ist jedoch nicht abgehakt.

Nur-Bild Feedback

Im Nur-Bild Feedback (siehe Abbildung 13) sind die Informationen zum Lernstand
und zu den nichsten Schritten als Bilder préasentiert. Die Bilder in dieser Feedbackver-
sion stellen die Schritte im Experimentierprozess dar, welche in der Experimentpla-
nung beriicksichtigt werden miissen, um alle Merkmale der Variablenkontrollstrategie
zu erfiillen. Die Informationen zu den nédchsten Schritten befinden sich in den roten
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Boxen auf den Bildern. Alle Merkmale, die eingerahmt wurden, miissen bei der Expe-
rimentplanung noch einbezogen werden, um die Variablenkontrollstrategie vollstdn-
dig anzuwenden. Alles, was nicht eingerahmt ist, wurde bereits in der Experimentpla-
nung beriicksichtigt und zihlt zum Lernstand.

Text-Bild Feedback

Die Bilder in dieser Feedbackversion (siehe Abbildung 14) sind identisch zu denen im
Nur-Bild Feedback. Der Text stellt im vorliegenden Fall eine zusétzliche Informati-
onsquelle dar. Die Aufbereitung des Text-Bild Feedbacks orientiert sich an den Ge-
staltungsprinzipien der CTML. Durch das Kombinieren von Text und Bild wird das
Multimedia Principle genutzt, um Informationen auf dem verbalen und visuellen Ka-
nal zu prisentieren. Werden Text und Bild kombiniert, ist laut dem Spatial Contiguity
Principle darauf zu achten, dass Bilder rdumlich nah zum korrespondierenden Text
dargestellt sind. Das Signaling Principle wird dazu genutzt die Feedbackinformationen
der nidchsten Schritte zu prisentieren. Durch das Einrahmen von nicht bedachten
Merkmalen der Variablenkontrollstrategie mit einem roten Kasten wird die Aufmerk-
samkeit der Schiiler:innen gezielt auf diese Bildelemente gelenkt. Zusitzlich dazu sind
die korrespondierenden Textbausteine ebenfalls rot eingerahmt. Alles, was nicht ein-
gerahmt ist, wurde bereits in der Experimentplanung beriicksichtigt und zidhlt zum
Lernstand. Die Bilder, die in diesem Feedback abgebildet sind, konnen als instruktio-
nale Bilder klassifiziert werden, da diese notwendig sind, um Informationen zu erlan-
gen. Gemil des Coherence Principle handelt es sich hierbei um sinnvoll gewihlte Bil-
der, welche nicht als seductive detail eingeordnet werden. Seductive details wiederum
werden von den Schiiler:innen als interessant empfunden aber sind fiir das Erreichen
des Lernziels irrelevant. Somit wurde darauf geachtet, dass ausschlieBlich Bilder pri-
sentiert werden, die fiir den Lernprozess relevante Informationen enthalten. Wie zuvor
geschrieben, werden die Schiiler:innen direkt adressiert, was dem Personalization
Principle folgt. Dieses Gestaltungsprinzip besagt, dass Schiiler:innen effektiver Ler-
nen, wenn Text im Gesprichsstil prasentiert wird. Fiir eine detailliertere Beschreibung
der Gestaltungsprinzipien siehe Kapitel 2.3.2.
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Hier ist dein FEEBACKBOGEN!

Mit dem Bogen erhéltst du Feedback zu dem geplanten Experiment. Die Merkmale, die schon richtig gut |
umgesetzt wurden, sind mit einem Haken versehen (¥). Die Merkmale, die beim nachsten Mal noch |
verbessert werden miissen, sind nicht abgehakt (O).

Du Uberpriifst die Vermutung vollstandig.
Du benennst die zu untersuchenden Stoffe richtig.
Du beschreibst die zu untersuchenden Stoffe mit genauen Angaben.

Du untersuchst eine chemische Fragestellung.

Du setzt ein Messinstrument ein.
Du betrachtest die zu untersuchenden Stoffe in einer festgelegten Zeit.

Du héltst mindestens zwei Einflussfaktoren gleich.

OO0~ A A OO 0O

Du beschreibst eine Wiederholung und einen Parallelansatz des Experiments.

iYa

Abbildung 11: Feedback der Vergleichsgruppe der zweiten Untersuchung
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schon richtig gut umgesetzt wurden. Du findest aber auch Merkmale, die bei der
nachsten Planung verbessert werden missen.

Hier ist dein FEEBACKBOGEN!

I

I Mit dem Bogen erhiltst du Feedback zu dem geplanten Experiment. Im nachsten |
| Kasten findest du nochmal die Merkmale fiir eine sehr gute Experimentplanung.
| Im Anschluss daran ist das Feedback abgebildet. Du findest dort Merkmale, die
|
|
|

Merkmale fiir eine sehr gute Experimentplanung

. Du Uberprifst die Vermutung vollstandig.

. Du benennst die zu untersuchenden Stoffe richtig.

. Du beschreibst die zu untersuchenden Stoffe mit genauen Angaben.

. Du untersuchst eine chemische Fragestellung.

. Du setzt ein Messinstrument ein.

. Du betrachtest die zu untersuchenden Stoffe in einer festgelegten Zeit.

. Du haltst mindestens zwei Einflussfaktoren gleich.

. Du beschreibst eine Wiederholung und einen Parallelansatz des
Experiments.

In der  Experimentplanung wurden
folgende Merkmale richtig gut umgesetzt:

M Du untersuchst eine chemische Fragestellung
zur Leitfahigkeit.
M Du setzt ein Messinstrument ein: Aufbau zum

Messen der Leitfahigkeit (Batterie,
Gliihlampe, Elektroden, Kabel).

M Du betrachtest die zu untersuchenden Stoffe
unter Angabe einer Messdauer: Messung der
Leitfahigkeit 1 Minute lang.

Bei weiteren Experimentplanungen sollten

folgende Merkmale verbessert werden:

O

Du musst die Vermutung vollstandig
Uberpriifen: Untersuchung von Kochsalz und
Zucker.

Du musst die zu untersuchenden Stoffe
benennen: Kochsalz und Zucker.

Du musst die zu untersuchenden Stoffe mit
genauen Angaben beschreiben: Angabe der
verwendeten Masse von Kochsalz und Zucker
(10 g) fiir das Herstellen der Lésung.

Du musst mindestens zwei Einflussfaktoren
gleich halten: Volumen des destillierten
Wassers (50 mL) und verwendeten Masse
von Kochsalz und Zucker (10 g) beim
Herstellen der Lésung bleiben gleich.

Du musst eine Wiederholung und einen
Parallelansatz des Experiments planen:
Verwendung von der gleichen Masse (10 g)
und einer anderen Masse fiir Kochsalz und
Zucker (25 g), um die Losungen herzustellen.

Abbildung 12: Nur-Text Feedback der zweiten Untersuchung
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Hier ist dein FEEBACKBOGEN!

| Mit dem Bogen erhiltst du Feedback zu dem geplanten Experiment. Im nachsten Kasten findest du nochmal die
| Merkmale fiir eine sehr gute Experimentplanung. Im Anschluss daran ist das Feedback abgebildet. Du findest dort
| Merkmale, die schon richtig gut umgesetzt wurden. Du findest aber auch Merkmale, die bei der nichsten Planung
| verbessert werden miissen. Die Merkmale, die noch verbessert werden missen, sind in der Abbildung mit einem
| roten Kasten eingerahmt.

Merkmale fiir eine sehr gute Experimentplanung

* Du uberprifst die Vermutung vollstandig.

* Du benennst die zu untersuchenden Stoffe richtig.

* Du beschreibst die zu untersuchenden Stoffe mit genauen Angaben.

* Duuntersuchst eine chemische Fragestellung.

* Du setzt ein Messinstrument ein.

* Du betrachtest die zu untersuchenden Stoffe in einer festgelegten Zeit.

* Du héltst mindestens zwei Einflussfaktoren gleich.

* Du beschreibst eine Wiederholung und einen Parallelansatz des Experiments.

Abfiillen

50 mL
Idestllllertes
\Wasser _

Abwiegen
Nr. 1

Abwiegen |
Nr.2 und 3!
I

bzw. Zucker

|
|
I Kochsalz Kochsalz
|
|

Umriihren

Messen

Batterie

9

=Elektroden Glahlampe

Created with Chemix (https://chemix.org)

Abbildung 13: Nur-Bild Feedback der zweiten Untersuchung

94



6. Zweite Untersuchung

Hier ist dein FEEBACKBOGEN!

| Mit dem Bogen erhiltst du Feedback zu dem geplanten Experiment. Im nachsten Kasten findest du nochmal die
| Merkmale fiir eine sehr gute Experimentplanung. Im Anschluss daran ist das Feedback abgebildet. Du findest dort
| Merkmale, die schon richtig gut umgesetzt wurden. Du findest aber auch Merkmale, die bei der nichsten Planung
| verbessert werden miissen. Die Merkmale, die noch verbessert werden miissen, sind in der Abbildung und im Text
| mit einem roten Kasten eingerahmt.

Merkmale fiir eine sehr gute Experimentplanung

* Du uberprifst die Vermutung vollstandig.

* Du benennst die zu untersuchenden Stoffe richtig.

* Du beschreibst die zu untersuchenden Stoffe mit genauen Angaben.

* Duuntersuchst eine chemische Fragestellung.

* Du setzt ein Messinstrument ein.

* Du betrachtest die zu untersuchenden Stoffe in einer festgelegten Zeit.

* Du héltst mindestens zwei Einflussfaktoren gleich.

* Du beschreibst eine Wiederholung und einen Parallelansatz des Experiments.

Abfiillen .
I O Das Volumen des destillierten

1
Wassers muss  festgelegt |
werden. Fiille 50 mL |

1

[ p—— _// destilliertes Wasser ab.
I50 mL I

|destilliertesI
Wasser _

Abwiegen

O Die verwendete Masse von
Nr.1

1
Kochsalz und Zucker muss |
festgelegt ~ werden.  Wiege |
jeweils 10 g ab. 1

O Das Experiment muss |
wiederholt  werden. Wiege |
dafiir erneut jeweils 10 g ab. |

Abwiegen |
Nr.2 und 3!
| ______________

O Es muss ein ParallelansatzI
durchgefiihrt werden. WiegeI
dafiir jeweils 25 g ab. |

O Du hast nun sechs Becher- |
glaser mit unterschiedlichen |
Losungen. |

Umriihren

M Riihre solange bis Kochsalz
bzw. Zucker im destillierten
Wasser geldst sind.

Messen & Uberpriife die Leitfahigkeit.

’ M Nutze einen Aufbau bestehend
aus zwei Elektroden, einer
Batterie, einer Glihlampe und
drei Kabeln.

Q

=Elektroden Glihlampe

AR AR AR ARy

W

M Lege hierfiir eine Zeit fest.

Created with Chemix (https://chemix.org)

Abbildung 14: Text-Bild Feedback der zweiten Untersuchung
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6.1.4 Testinstrumente

Zur Uberpriifung des Einflusses von Nur-Text, Nur-Bild und Text-Bild Feedback auf
den Cognitive Load, die Motivation und die wahrgenommene Kompetenzunterstiit-
zung der Schiiler:innen beim Planen von Experimenten unter Anwendung der Variab-
lenkontrollstrategie wurde die zuvor beschriebene Querschnittserhebung durchge-

fithrt. Nachfolgend werden die eingesetzten Testinstrumente erklart.

Tabelle 26: Ubersicht iiber das Testdesign und die Testinstrumente der zweiten Untersuchung

Ge-

sami- Dauer der
dauer Testa}b- Variable Testinstrument und Quelle
[Minu- schpltte
ten] [Minuten]
79 15 Fachwissen Zum Thema ,,Salze und Ionen* (van
Vorst, unveroffentlicht)
9 Kognitive Fihig- Kognitiver Fahigkeits-Test fiir 9.
keiten Klassen - Subskala N1 Figurenklas-
sifikation von Heller and Perleth
(2000)
15 Variablenkontroll-  Wissen iiber die Variablenkontroll-
strategie strategie adaptierter Test nach Neh-
ring (2014)
10 Experimentplanung Experiment (Sieve et al., 2022)
und dazugehoriges
Feedback lesen
15 Experimentplanung Forscherbogen (Scheuermann, 2017)
mithilfe des Feed-
backs iiberarbeiten
Cognitive Load Wahrgenommene Aufgabenschwie-
rigkeit (Kalyuga et al., 1999) und in-
vestierte Denkanstrengung (Paas,
1992)
Motivation Fechner 2009, Haugwitz 2009, Hau-
15 erstein 2019
Wahrgenommene  Schiilerfragebogen von Biirgermeis-
Kompetenzunter- ter et al. (2011)
stiitzung
Bewertung des Eigenentwicklung nach u.a.
Feedbacks Brookhart (2010), Hattie & Timper-

ley (2007), Wisniewski et al. (2019)
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In der zweiten Untersuchung wurden dieselben Testinstrumente wie in der ersten Un-
tersuchung eingesetzt (siche Kapitel 5.1.6). Lediglich die Motivation wurde mit einem
anderen Testinstrument erhoben. Im Folgenden werden die Reliabilitdten der jeweili-
gen Testinstrumente berichtet. Lediglich die Skala zur Erhebung der Motivation wird
in diesem Kapitel beschrieben.

Fachwissen: Das Fachwissen wurde im Sinne einer Kontrollvariable erhoben. In An-
lehnung an die Analysen der ersten Studie wurden 19 Items im Multiple-Choice-Sin-
gle-Select Format genutzt. Im Rahmen der zweiten Untersuchung wurde eine ange-
messene Reliabilitdt von o = .65 ermittelt (Moosbrugger & Kelava, 2020).

Kognitive Fihigkeiten: Die kognitiven Fihigkeiten wurden ebenfalls als Kontrollva-
riable erhoben. Es wurde eine hohe Reliabilitdt von a = .88 ermittelt.

Wissen iiber die Variablenkontrollstrategie: Das Wissen iiber die Variablenkon-
trollstrategie wurde als dritte Kontrollvariable erhoben. Es wurde eine angemessene
Reliabilitdt von a = .63 ermittelt.

Experimentplanung: Die Experimentplanung wurde anhand des Bewertungsschemas
zu den Merkmalen der Variablenkontrollstrategie kodiert (sieche Kapitel 5.1.5). Fiir die
Berechnung der Reliabilitdt wurden die Merkmale der Experimentplanung als Items
der offenen Aufgabe betrachtet. Die Reliabilitét betrdgt o = .79 und kann als angemes-
sen eingeordnet werden.

Cognitive Load: Der Cognitive Load soll durch das Feedback beeinflusst werden und
wurde nach der Arbeit mit dem Feedback mit den Items zur wahrgenommenen Auf-
gabenschwierigkeit von Kalyuga et al. (1999) und zur investierten Denkanstrengung
von Paas (1992) erhoben. Es wird darauf verzichtet den Extraneous Cognitive Load
zu erheben, da auf Grund des Szenario basierten Untersuchungsansatzes lediglich die
Gestaltung des Feedbacks zwischen den Versionen variiert wurde.

Motivation: Die Motivation soll durch das Feedback beeinflusst werden und wurde
nach der Arbeit mit dem Feedback erhoben. Hierzu wurde die Skala aus der Arbeit
von Hauerstein (2019) an das Lernen mit Feedback adaptiert, welche auf den Arbeiten
von Fechner (2009) und Haugwitz (2009) beruht. Die Skala deckt die Facetten des
Sach- und Fachinteresse sowie der intrinsischen Motivation ab. Die Reliabilitit betrigt
a = .78 und kann als gut eingeordnet werden.

97



6. Zweite Untersuchung

Wahrgenommene Kompetenzunterstiitzung: Um Informationen iiber das Feedback
zu erhalten, ist es von groer Bedeutung die wahrgenommene Kompetenzunterstiit-
zung durch das Feedback zu erheben. Die Reliabilitét betrdgt o = .82 und kann als hoch
eingeordnet werden.

Bewertung des Feedbacks: Das erhaltene Feedback wurde mit den in der ersten Un-
tersuchung selbstentwickelten und evaluierten Items erfasst. Die Skala weist eine hohe
Reliabilitdt von a = .85 auf. Die zusitzlichen offenen Items wurden so konzipiert, dass
die Schiiler:innen notieren sollten, was ithnen an dem erhaltenen Feedback schon gut
gefallen hat und was noch verbessert werden konnte.

6.1.5 Statistische Analysen

Zur Analyse des Effekts der verschiedenen Feedbackversionen auf den Cognitive
Load, die Motivation und die wahrgenommene Kompetenzunterstiitzung beim Planen
von Experimenten unter Anwendung der Variablenkontrollstrategie sowie des Lerner-
folges wurden Varianzanalysen herangezogen. Die Bewertung des Feedbacks wurde
erneut mit Schwierigkeitsindizes ausgewertet. Fiir weitere Beschreibungen der Analy-
sen siehe Kapitel 5.1.7. Lediglich Mediationsanalysen erginzen die statistischen Ana-
lysen und werden im Folgenden beschrieben.

Mediationsanalysen: Zur Analyse des potenziellen Mediatoreffektes des Cognitive
Load, der Motivation und der wahrgenommenen Kompetenzunterstiitzung wurden
Pfadanalysen sowie die Bootstrapping-Methode durchgefiihrt. Hierzu wurde mit PRO-
CESS von Hayes aus dem Jahr 2023 gearbeitet. Es wurde gepriift, ob der Effekt der
unabhéngigen Variable (X) auf die abhiingige Variable (Y) iiber einen Mediator (M)
vermittelt wird. Der direkte Effekt, welcher der Effekt der unabhingigen Variable auf
die abhédngige Variable ist, wird durch c beschrieben. Fiir eine multikategoriale unab-
hingige Variable (siche Abbildung 15) kann der Effekt der unabhiingigen Variable auf
die abhingige Variable nicht durch einen Pfad a oder c beschrieben werden. Somit ist
eine Dummy-Kodierung vorzunehmen. Eine Ausprigung der unabhéngigen Variable
(x4) wird als Referenzgruppe herangezogen. Diese wird gleich Null gesetzt. Liegen
vier Ausprigungen der unabhédngigen Variable (Xi, X2, X3, X4) vor, so werden drei
Dummy-Variablen (D1, D2, D3) erstellt:

Dl:x1=1,x2=0,x3=0, x4 =0;
D2:x1=0,x2=1,x3=0, x4 =0;
D3:x1=0,x2=0,x3=1,x4=0.
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Abbildung 15: Mediatormodell fiir eine multikategoriale unabhingige Variable

Empfehlenswert ist die Bootstrapping Methode, da diese keine Normalverteilung des
indirekten Effekts voraussetzt. Durch Replikation des Datensatzes wird eine Normal-
verteilung generiert (Hayes, 2018).

6.1.6 Kategoriensysteme

Die Auswertung der offenen Items zur Bewertung des individuellen Feedbacks er-
folgte mittels qualitativer Inhaltsanalyse. Die Schiiler:innen sollten angeben, was
ithnen an dem erhaltenen Feedback gut gefallen hat und was noch verbessert werden
konnte. Hierzu wurde induktiv je ein Kategoriensystem aus dem vorhandenen Material
abgeleitet. Die Hauptkategorien in beiden Kategoriensystemen entsprechen den aus
der ersten Untersuchung extrahierten Faktoren im Rahmen der explorativen Faktoren-
analyse zu den unterstiitzenden Feedbackmerkmalen. Die Hauptkategorien sind somit
in die Gestaltung und den Inhalt aufgeteilt. Die Ausprigungen stellen die als unterstiit-
zend wahrgenommenen Feedbackmerkmale dar. Unter der Kategorie ,,Gestaltung*
wurde das Feedbackformat aufgenommen. Hierzu zihlt als Auspriagung das Nutzen
von Text oder Bildern sowie das Angeben von Erkldarungen zu den Bildern in Form
von Text.
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Tabelle 27: Kategoriensystem fiir die qualitative Inhaltsanalyse zu bereits gelungenen Charakteristika des Feedbacks der

zweiten Untersuchung

Hauptkategorie Subkategorie Auspriagung
« Ubersichtlich
AuBere .
Gestaltun Strukturierung
& Umfang
Ausfiihrliche Aussagen
Aufgabenbezug
Innere P
Gestaltung Gestaltun Beispiele
& Direkte Ansprache
Sprachliche Verstindlichkeit
Feedback- T.ext
format Bilder
Text als Erklidrungen zu den Bildern
Lernziel
Feedbackinfos Lernstand
Nichste Schritte
Inhalt Positive Bestirkung
Affektiver Lernerfolg spiirbar
Einfluss Lernunterstiitzung gegeben
Fehlerorientierung
Nicht Nicht Unpassende Antwort
aufgabenbezogene  aufgabenbezogene Keine Antwort
Antworten Antworten
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Tabelle 28: Kategoriensystem fiir die qualitative Inhaltsanalyse zu noch zu verbessernden Charakteristika des Feedbacks der
zweiten Untersuchung

Hauptkategorie Subkategorie Auspriagung
" Einfacher strukturieren
AuBere
Gestaltung Umfang zu hoc.h
Umfang zu gering
Ausfiihrlichere Aussagen
Innere Aufgabenbezug
Gestaltung Gestaltung Beispiele
Sprachliche Verstindlichkeit
Text
Feedback- Bilder
format Text als Erkldrungen zu den Bil-
dern
Lernziel
Feedbackinfos Lernstand
Inhalt Nichste Schritte
Affektiver Positive Bestirkung
Einfluss Fehlerorientierung
Nicht Nicht Unpassende Antwort
aufgabenbezogene aufgabenbezogene Keine Antwort
Antworten Antworten

6.1.7 Priifung der Voraussetzungen

Die Priifung der Voraussetzung fiir das Berechnen parametrischer Tests ergab, dass
der Datensatz zu den kognitiven Fihigkeiten, dem Fachwissen und dem Wissen iiber
die Variablenkontrollstrategie die Voraussetzung der Normalverteilung nicht erfiillt.
Da an der Datenerhebung Schiiler:innen lediglich einer Schulform teilgenommen ha-
ben, ist dies nicht uniiblich. Im Folgenden werden diese Datensitze trotzdem mittels
parametrischer Tests analysiert, da bspw. die ANOV A oder MANOV A robust gegen-
iiber Verletzungen der Normalverteilung sind. Es gilt, dass mindestens fiinfzehn Ver-
suchspersonen pro Untersuchungsgruppe, wenn zwei bis neun Gruppen verglichen
werden, gegeben sein miissen, damit auch bei einem nicht normalverteilten Datensatz
dieser Test herangezogen werden darf (Blanca et al., 2017; Glass et al., 1972; Lix et
al., 1996; Schmider et al., 2010).
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6.2 Ergebnisse

Zunichst werden die Ergebnisse der Kontrollvariablen (Fachwissen, kognitive Fahig-
keiten, Wissen iiber die Variablenkontrollstrategie) berichtet. Im Anschluss daran wer-
den die Ergebnisse zur Qualitdt der Experimentplanung dargestellt. Darauffolgend
wird der Einfluss des Feedbacks auf den Cognitive Load, die Motivation und die wahr-
genommene Kompetenzunterstiitzung ermittelt. AbschlieBend werden die Ergebnisse
zur Bewertung des Feedbacks getrennt nach quantitativen und qualitativen Ergebnis-
sen dargelegt.

6.2.1 Kontrollvariablen

Anhand der Kontrollvariablen Fachwissen, kognitive Fihigkeiten und Wissen iiber die
Variablenkontrollstrategie wird sowohl die Charakterisierung der gesamten Stich-
probe vorgenommen als auch die Vergleichbarkeit der drei Untersuchungsgruppen ge-
wihrleistet werden. Die statistischen Kennwerte (siehe Tabelle 29) zeigen keine Auf-
falligkeiten.

Tabelle 29: Deskriptive Statistik der Kontrollvariablen der zweiten Untersuchung

Statistische Kennwerte

Variable Gesarzrallthplunkt- Min  Max M Md SD
Fachwissen 19 0 18 7.34 7 3.38
Kognitive Fahigkeiten 25 2 25 1825 20 5.80
Variablenkontrollstrategie 13 1 12 4.39 4 254

Mithilfe einer univariaten Varianzanalyse wurden die Ausgangsbedingungen der
Schiiler:innen in den drei Untersuchungsgruppen analysiert. Die Untersuchungsgrup-
pen weisen keine statistisch signifikanten Unterschiede hinsichtlich der drei Kontroll-
variablen auf und diirfen miteinander verglichen werden (Fachwissen: F(3,283) = .39,
p =.76,n? = .004; Kognitive Fihigkeiten: F(3,283) = .93, p = .43, 1? =.009; Variab-
lenkontrollstrategie: F(3,280) = .94, p = .42, n?=.009).

6.2.2 Qualitiit der Experimentplanung

Die Qualitit der mithilfe des simulierten Feedbacks neu geschriebenen Experiment-
planung wird mithilfe der erreichten Punkte und der erreichten Qualitétsstufe (siehe
Kapitel 5.1.5) ermittelt. Fiir die Berechnung der erreichten Punkte werden die Merk-
male 1 bis 8 einer Experimentplanung unter Anwendung der Variablenkontrollstrate-
gie herangezogen. Somit sind hier maximal 16 Punkte zu erreichen. Zudem kann die
Experimentplanung eine Qualitit zwischen den Stufen 1 bis 5 annehmen. Zunéchst
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werden diese Kennwerte deskriptiv betrachtet. Im Anschluss daran wird mittels uni-
variater Varianzanalyse berechnet, welche der Untersuchungsgruppen mit Hilfe des
Feedbacks die qualitativ besten Experimentplanungen schreiben.

Tabelle 30: Mittelwerte und Standardabweichungen der erreichten Punkte und der Qualititsstufe der Experimentplanung mit
Feedback der zweiten Untersuchung

Untersuchungsgruppe
Vergleichs- Nur-Text  Nur-Bild  Text-Bild
gruppe

M SD M SO M SD M SD
804 276 11.24 384 11.84 287 1436 2.71

Variable

Erreichte Punkte mit
Feedback
Qualitdtsstufe mit
Feedback

1.42 99 272 164 3.00 1.48 4.18 143

Der obenstehenden Tabelle ist zu entnehmen, dass bereits deskriptiv Unterschiede im
Mittelwert der erreichten Punktzahl in der neu geschriebenen Experimentplanung so-
wie in der erreichten Qualitétsstufe zu verzeichnen sind. Um dies quantitativ zu priifen,
werden im Folgenden die Ergebnisse der univariaten Varianzanalysen vorgestellt. Der
nachstehenden Abbildung 16 ist zu entnehmen, dass es einen signifikanten Unter-
schied zwischen der verwendeten Feedbackversion und der erreichten Punktzahl in der
neu geschriebenen Experimentplanung gibt (F(3,286) = 49,63, p <.001, n?> = .52). Die
Ergebnisse des Games-Howell post-hoc Tests (siehe Tabelle 31) zeigen, dass alle
Schiiler:innen, die nicht mit dem Feedback der Vergleichsgruppe gearbeitet haben,
signifikant bessere Experimentplanungen schreiben. Zudem schreiben die Schiiler:in-
nen, die mit dem Text-Bild Feedback gearbeitet haben, signifikant bessere Experi-
mentplanungen, als die Schiiler:innen, die mit dem Nur-Text oder Nur-Bild Feedback
gearbeitet haben.
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Abbildung 16: Ergebnisse der univariaten Varianzanalyse zur Untersuchung der Qualitét der neu geschriebenen Experiment-
planungen in Abhingigkeit vom Feedback der zweiten Untersuchung (95% KI)

Tabelle 31: Ergebnisse des Games-Howell post-hoc Tests zur Analyse der Qualitéit der neu geschriebenen Experimentpla-
nung abhingig vom Feedback gemessen an der erreichten Punktzahl der zweiten Untersuchung

95% K1
Vergleich Mittlere Differenz  SD p UG O0G
Nur-Text — Vergleichsgruppe 3.20 S6 <.001 1.74 4.65
Nur-Bild — Vergleichsgruppe 3.80 47 <.001 257 5.02
Text-Bild — Vergleichsgruppe 6.32 46 <.001 5.12 7.52
Text-Bild — Nur-Text 3.12 S5 <.001 1.70 4.54
Text-Bild — Nur-Bild 2.53 46 <.001 1.34 3.71

Die Ergebnisse konnen mittels univariater Varianzanalyse auch fiir die Qualitétsstufe
bestétigt werden, da es einen signifikanten Unterschied zwischen der verwendeten
Feedbackversion und der erreichten Qualitétsstufe in der neu geschriebenen Experi-
mentplanung gibt (F(3,286) = 45.23, p < .001, n? = .47). Die Ergebnisse des Tukey-
HSD post-hoc Tests zeigen, dass alle Schiiler:innen, die mit dem Nur-Text, Nur-Bild
oder Text-Bild Feedback gearbeitet haben, signifikant bessere Qualititsstufen in ihren
neu geschriebenen Experimentplanungen erreichen, verglichen mit den Schiiler:innen
der Vergleichsgruppe (Nur-Text — Vergleichsgruppe: Mpitr = 1.3, SD = .24, p < .001,
95% KI [.68, 1.91]; Nur-Bild — Vergleichsgruppe: Mpitr = 1.58, SD = .24, p < .001,
95% KI [.97, 2.20]; Text-Bild — Vergleichsgruppe: Mbpitr = 2.76, SD = .24, p < .001,
95% K1[2.14,3.37]). Zudem erreichen die Schiiler:innen, die mit dem Text-Bild Feed-
back gearbeitet haben signifikant bessere Qualititsstufen in ihren neu geschriebenen
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Experimentplanungen als die Schiiler:innen, die mit dem Nur-Text oder Nur-Bild
Feedback gearbeitet haben (Text-Bild — Nur-Text: Mpirr = 1.46, SD = .23, p < .001,
95% KI [.86, 2.06]; Text-Bild — Nur-Bild: Mpisr = 1.18, SD = .23, p <.001, 95% KI
[.58, 1.77]).

Weiterfithrend zeigt das gestapelte Sdulendiagramm in Abbildung 17, dass die neu
geschriebenen Experimentplanungen der Schiiler:innen der Vergleichsgruppe iiber-
wiegend mit einer Qualititsstufe von eins bis drei bewertet wurden. Die Schiiler:innen,
die mit dem Nur-Text oder Nur-Bild Feedback gearbeitet haben, schreiben qualitativ
bessere Experimentplanungen. Diese werden zwar immer noch hiufig mit einer Stufe
von eins bis drei bewertet, jedoch steigt auch der Anteil an Experimentplanungen, die
mit Qualitétsstufe vier oder fiinf bewertet werden. In der Text-Bild Feedbackgruppe
fillt auf, dass die Schiiler:innen iiberwiegend Experimentplanungen verfassen, die ei-
ner Qualitédtsstufe von vier oder fiinf geniigen.
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Abbildung 17: Gestapeltes Sdulendiagramm der erreichten Qualitétsstufen in der neu geschriebenen Experimentplanung in
Abhingigkeit vom Feedback der zweiten Untersuchung

Des Weiteren wurde eine multiple lineare Regression (sieche Abbildung 18) herange-
zogen, um zu iiberpriifen, ob das Fachwissen, die kognitiven Fahigkeiten und das Wis-
sen iiber die Variablenkontrollstrategie Pradiktoren fiir die Qualitit der Experiment-
planung sind. Das Fachwissen und die kognitiven Fiahigkeiten stellen sich als signifi-
kante Pradiktoren heraus, um die Qualitit der Experimentplanung hervorzusagen
(F(3,280) =13.47. p <.001). Das Wissen iiber die Variablenkontrollstrategie ist kein
signifikanter Pradiktor. Das Modell hat mit einem R? = .12 eine moderate Anpassungs-
giite (Cohen, 1988Db).
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Abbildung 18: Multiple lineare Regression zum Einfluss von Fachwissen, kognitiven Féhigkeiten und Wissen iiber die Va-
riablenkontrollstrategie auf die Qualitit der Experimentplanung der zweiten Untersuchung

6.2.3 Einfluss des Feedbacks auf Cognitive Load, Motivation und wahrgenom-
mene Kompetenzunterstiitzung

Cognitive Load

Der Cognitive Load wird anhand von Items zur wahrgenommenen Aufgabenschwie-
rigkeit und zur wahrgenommenen Denkanstrengung gemessen. Tabelle 32 ist zu ent-
nehmen, dass die Schiiler:innen, die mit dem Feedback der Vergleichsgruppe gearbei-
tet haben den hochsten Cognitive Load wahrnehmen, da sie sowohl die Aufgaben als
schwierig als auch die Denkanstrengung als hoch einschitzen. Die Schiiler:innen, die
mit dem Text-Bild Feedback gearbeitet haben, nehmen deskriptiv den geringsten Cog-
nitive Load wahr.

Tabelle 32: Darstellung der Mittelwerte der Variablen zum Cognitive Load der zweiten Untersuchung

Untersuchungsgruppe
Variable Vergleichs- N Text  Nur-Bild  Text-Bild
gruppe
M SD M SD M SD M SD
Aufgabenschwierigkeit 2.58 J4 222 85 205 93 204 .73
Denkanstrengung 2.58 94 236 .89 1.89 98 1.86 .83
Motivation

Da die drei Facetten des Fach- und Sachinteresses sowie der intrinsischen Motivation
1m Rahmen einer Faktorenanalyse anhand der vorliegenden Daten nicht trennbar sind,
wird im Folgenden mit dem Mittelwert gearbeitet. Tabelle 33 ist zu entnehmen, dass
die Motivation der Schiiler:innen, bei der Arbeit mit dem Text-Bild Feedback
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deskriptiv am hochsten ist. Die Schiiler:innen, die mit dem Nur-Text Feedback gear-
beitet haben, sind am geringsten motiviert.

Tabelle 33: Darstellung der Mittelwerte der Variable Motivation getrennt nach den Untersuchungsgruppen der zweiten Un-

tersuchung
Untersuchungsgruppe
Variable Vergleichs- 0 Text  Nur-Bild  Text-Bild
gruppe
M SD M SD M SD M SD
Motivation 1.24 50 120 54 122 51 1.30 47

Wahrgenommene Kompetenzunterstiitzung

Die Schiiler:innen nehmen die unterschiedlichen Feedbackversionen als besonders un-
terstiitzend wahr, weil sie erfahren, was sie noch verbessern konnen. Auflerdem neh-
men die Schiiler:innen das Nur-Bild Feedback weitergehend als besonders unterstiit-
zend wahr, da dieses dabei hilft den Stoff, der im Experiment behandelt wurde, besser
zu verstehen. Die Schiiler:innen, die mit dem Nur-Text, Nur-Bild oder Text-Bild Feed-
back gearbeitet haben nehmen diese als unterstiitzend wahr, weil sie das Gefiihl haben,
dass sie das neu gelernte Wissen beim néichsten Planen eines Experiments umsetzen
konnen.
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Tabelle 34: Mittelwerte der Items zur wahrgenommenen Unterstiitzung durch Feedback (Biirgermeister et al., 2011)

Untersuchungsgruppe
Vergleichs- 0\ Text  Nur-Bild Text-
gruppe Bild

M SO M SD M SD M SD

Item

Durch das Feedback habe ich

erfahren, ob ich Fortschritte ge- 1.39 .95 155 90 151 96 1.41 .95
macht habe.

Durch das Feedback habe ich

erfahren, was ich noch verbes- 203 83 201 93 1.89 1.03 196 .93
sern konnte.

Durch das Feedback fiihle ich
mich darin unterstiitzt, den
Stoff, der im Experiment behan-
delt wurde, besser zu verstehen.
Durch das Feedback habe ich
das Gefiihl, dass mir auch
schwierige Aufgaben zugetraut
werden.

Durch das Feedback fiihle ich
mich fiir gute Leistungen gelobt.
Durch das Feedback habe ich
das Gefiihl, dass ich mein Wis-
sen beim ndchsten Mal umset-
zen kann.

1.40 98 156 93 1.68 94 1.61 .86

1.13 90 126 .83 132 98 136 .93

132 101 1.30 .88 132 93 147 .98

142 92 161 93 1.61 97 1.60 .74

Die Schiiler:innen der Untersuchungsgruppe des Text-Bild Feedbacks nehmen de-
skriptiv die hochste Unterstiitzung durch das Feedback wahr (M = 1.56 SD = 0.64),
gefolgt von den Schiiler:innen der Untersuchungsgruppe des Nur-Bild Feedbacks
(M =1.54, SD = 0.72), Nur-Text Feedbacks (M = 1.53, SD = 0.67) und abschlieend
des Feedbacks der Vergleichsgruppe (M = 1.45, SD = 0.67).

MANOVA

Fiir die Uberpriifung von Forschungsfrage 2a wurde eine multivariate Varianzanalyse
herangezogen, um den Einfluss des Feedbacks auf Cognitive Load (Aufgabenschwie-
rigkeit und Denkanstrengung), Motivation und wahrgenommene Kompetenzunterstiit-
zung zu tiberpriifen. Es gibt einen signifikanten Haupteffekt zwischen der eingesetzten
Feedbackversion und dem Cognitive Load, der Motivation und der wahrgenommenen
Kompetenzunterstiitzung der Schiiler:innen (F(12, 749) =3.31, p <.001, partielles
n?=.05, Wilk’s A =.87). Post-hoc wurden univariate Varianzanalysen fiir jede
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Variable berechnet. Es gibt einen signifikanten Unterschied im Cognitive Load der
Schiiler:innen  zwischen den  Feedbackversionen (Aufgabenschwierigkeit:
F(3,286) = 6.59, p < .001, partielles n* =.07; Denkanstrengung: F(3,286) = 10.77,
p <.001, partielles n? =.10). Die Arbeit mit dem Nur-Bild und Text-Bild Feedback
fiihrt zu einem statistisch signifikant niedrigeren Cognitive Load im Vergleich zu den
anderen zwei Feedbackversionen. Es gibt jedoch keinen signifikanten Unterschied in
der Motivation und der wahrgenommenen Kompetenzunterstiitzung der Schiiler:innen
zwischen den Feedbackversionen (Motivation: F(3, 286) =0.51, p = .68, partielles
n? = .01; Kompetenzunterstiitzung: F (3, 286) = 0.42, p = .74, partielles n* = .004).

Tabelle 35: Ergebnisse des Tukey-HSD post-hoc Test der zweiten Untersuchung

95% K1
Vergleich Mittlere Differenz ~ SD p UG 0OG
Aufgabenschwierigkeit
Vergleichsgruppe — Nur-Text 37 A4 042 01 .72
Vergleichsgruppe — Nur-Bild 53 14 <.001 .17 .88
Vergleichsgruppe — Text-Bild 54 14 <.001 .18 .90
Denkanstrengung
Vergleichsgruppe — Nur-Bild .69 A5 <.001 .29 1.08
Vergleichsgruppe — Text-Bild 12 A5 <.001 32 1.11
Nur-Text — Nur-Bild A7 A5 009 .09 .86
Nur-Text — Text-Bild 50 A5 005 .11 .89

6.2.4 Mediationsanalysen

Um Forschungsfrage 2b zu beantworten, werden getrennt fiir die drei Schiiler:innen-
merkmale (Cognitive Load, Motivation, wahrgenommene Kompetenzunterstiitzung)
Mediationsanalysen durchgefiihrt. Nachstehend werden die Ergebnisse berichtet.

Zur Analyse der vermittelnden Funktion der drei Schiiler:innenmerkmale auf die Qua-
litdt der feedbackgestiitzt neu geschriebenen Experimentplanung unter Anwendung
der Variablenkontrollstrategie wird die Bootstrapping-Methode herangezogen. Das je-
weilige Schiiler:innenmerkmal ist in diesem Modell der Mediator (M).

Die Qualitit der neu geschriebenen Experimentplanung unter Anwendung der Variab-
lenkontrollstrategie wird anhand der Summenscores operationalisiert und ist in diesem
Modell die abhiingige Variable (Y). Die Feedbackversion ist die unabhingige Variable
(X). Da fiir das Feedback vier unterschiedliche Versionen vorliegen, muss eine
Dummy-Kodierung vorgenommen werden. Hierbei bildet die Vergleichsgruppe die
Referenzgruppe, da aufgrund der gestalterischen und inhaltlichen Entwicklung des
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Feedbacks die geringste Qualitét der neu geschriebenen Experimentplanung zu erwar-
ten ist.

D1: Nur-Text = 1, Nur-Bild = 0, Text-Bild = 0, Vergleichsgruppe = 0

D2: Nur-Text = 0, Nur-Bild = 1, Text-Bild = 0, Vergleichsgruppe = 0
D3: Nur-Text = 0, Nur-Bild = 0, Text-Bild = 1, Vergleichsgruppe = 0
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Cognitive Load — investierte Denkanstrengung

Die Ergebnisse der Pfadanalyse zeigen, dass die Arbeit mit dem Nur-Bild und Text-
Bild Feedback zu einer signifikant niedrigeren investierten Denkanstrengung im Ver-
gleich mit dem Feedback der Vergleichsgruppe fiithrt (a> = -.68, p <.001; a3 = -.73,
p <.001). Die investierte Denkanstrengung der Schiiler:innen, die mit dem Nur-Text
Feedback gearbeitet haben, unterscheidet sich nicht signifikant von der der Vergleichs-
gruppe (a1 =-.22, p =.13). AuBlerdem liegt ein signifikanter direkter Effekt von inves-
tierter Denkanstrengung auf die Qualitit der Experimentplanung vor (b = -.86,
p < .001). Je geringer die investierte Denkanstrengung bei der Arbeit mit dem Feed-
back ist, desto hoher ist die Qualitit der Experimentplanung. Das Bootstrapping ergibt,
dass der Effekt des Feedbacks in der Nur-Bild und Text-Bild Gruppe aber nicht in der
Nur-Text Gruppe im Vergleich zum Feedback der Vergleichsgruppe auf die Qualitét
der Experimentplanung partiell iiber die investierte Denkanstrengung vermittelt wird
(Di:aib=.19,p =.17,95% KI [-.06, .48]; D2: a2b = .58, p = .002, 95% KI [.24, 1.02];
Ds: asb =.63, p =.001, 95% KI [.31, 1.00]).

Investierte
Denkanstrengung

a;=-.22 \
/ b= -.86***
ay = - 6B***

a3 =-73%%*

¢’y =3.07H%* Qualitit der

D
| / Experimentplanur]g

VR o'y =3.35%%

o —

'3 =5.77%+*

Abbildung 19: Mediatormodell fiir die investierte Denkanstrengung der zweiten Untersuchung
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Cognitive Load — wahrgenommene Aufgabenschwierigkeit

Fiir die wahrgenommene Aufgabenschwierigkeit zeigt sich ein dhnliches Ergebnis.
Die Ergebnisse der Pfadanalyse zeigen, dass die Arbeit mit dem Nur-Text, Nur-Bild
und Text-Bild Feedback zu einer niedrigeren wahrgenommenen Aufgabenschwierig-
keit im Vergleich mit dem Feedback der Vergleichsgruppe fiihrt (a; = -.37, p = .009;
a=-.53,p<.001;a3=-.54, p <.001). AuBerdem liegt ein signifikanter direkter Effekt
von wahrgenommener Aufgabenschwierigkeit auf die Qualitdt der Experimentpla-
nung vor (b =-.52, p =.02). Je geringer die wahrgenommene Aufgabenschwierigkeit
bei der Arbeit mit dem Feedback ist, desto hoher ist die Qualitidt der Experimentpla-
nung. Das Bootstrapping ergibt, dass der Effekt des Feedbacks in der Nur-Bild und
Text-Bild Gruppe aber nicht in der Nur-Text Gruppe im Vergleich zum Feedback der
Vergleichsgruppe auf die Qualitdt der Experimentplanung partiell iiber die wahrge-
nommene Aufgabenschwierigkeit vermittelt wird (Di: aib=.19, p =.09, 95% KI[.01,
A441]; Da2: azb = .27, p = .05, 95% KI [.02, .59]; D3: asb = .28, p = .05, 95% KI [.03,
S8)).

Wahrgenommene
Aufgabenschwierigkeit
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Abbildung 20: Mediatormodell fiir die wahrgenommene Aufgabenschwierigkeit der zweiten Untersuchung
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Motivation

Die Ergebnisse der Pfadanalyse zeigen, dass die Arbeit mit den drei Feedbackversio-
nen nicht zu einer unterschiedlichen Motivation im Vergleich mit dem Feedback der
Vergleichsgruppe fiithrt (a; = -.04, p = .96; a; = .18, p = .85; a3 = 1.04, p = .27). Bei
Betrachtung der Mittelwerte zeigt sich lediglich die Tendenz, dass die Schiiler:innen
das Text-Bild Feedback als motivierender wahrnehmen als die Schiiler:innen der Nur-
Text, Nur-Bild und Vergleichsgruppe. Es liegt jedoch ein signifikanter direkter Effekt
von Motivation auf die Qualitit der Experimentplanung vor (b = .09, p = .009). Je
motivierender die Arbeit mit dem Feedback wahrgenommen wird, desto hoher ist die
Qualitdt der Experimentplanung. Das Bootstrapping ergibt keine hinreichende Evi-
denz, dass der Effekt des Feedbacks in der Nur-Text, Nur-Bild und Text-Bild Gruppe
im Vergleich zum Feedback der Vergleichsgruppe auf die Qualitdt der Experiment-
planung iiber die Motivation vermittelt wird (D;: aib = .004, p = .97, 95% KI [-.18,
A7]; Da:acb=.02, p = .86, 95% KI [-.17, .18]; D3: asb = .09, p = .34,
95% K1 [.06, .28]).

Motivation

/AN

b =.0.09%**

a=.18
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¢y =3.12%** Qualitit der

D
| / Experim E:ntp[anUng

77 ¢y =37%0%

oy —

¢’y =6.15%%x

Abbildung 21: Mediatormodell fiir die Motivation der zweiten Untersuchung
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Wahrgenommene Kompetenzunterstiitzung

Die Ergebnisse der Pfadanalyse zeigen, dass die drei Feedbackversionen im Vergleich
mit dem Feedback der Vergleichsgruppe nicht unterschiedlich unterstiitzend wahrge-
nommen wurden (a; =.52,p=.45; a2 =.57,p=.41;a3=.67, p =.33). Bei Betrachtung
der Mittelwerte zeigt sich lediglich die Tendenz, dass die Schiiler:innen das Text-Bild
Feedback unterstiitzender wahrnehmen als die Schiiler:innen der Nur-Text, Nur-Bild
und Vergleichsgruppe. Es liegt jedoch ein signifikanter direkter Effekt von wahrge-
nommener Kompetenzunterstiitzung auf die Qualitit der Experimentplanung vor
(b=.21, p <.001). Je hoher die wahrgenommene Kompetenzunterstiitzung durch das
Feedback ist, desto hoher ist die Qualitit der Experimentplanung. Das Bootstrapping
ergibt keine hinreichende Evidenz, dass der Effekt des Feedbacks in der Nur-Text,
Nur-Bild und Text-Bild Gruppe im Vergleich zum Feedback der Vergleichsgruppe auf
die Qualitdt der Experimentplanung iiber die wahrgenommene Kompetenzunterstiit-
zung vermittelt wird (Di: aib=.12, p = .47, 95% K1 [-.16, .40]; D2: a2b = .12, p = .42,
95% K1 [.16, .46]; D3: asb = .14, p = .35, 95% KI [.13, .45]).

wahrgenommene
Kompetenz-
unterstitzung
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Abbildung 22: Mediatormodell fiir die wahrgenommene Unterstiitzung der zweiten Untersuchung
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6.2.5 Bewertung unterstiitzender Feedbackmerkmale

Die geschlossenen Items zur Bewertung unterstiitzender Feedbackmerkmale wurden
im Rahmen der ersten Untersuchung entwickelt, evaluiert und anschlieBend erneut in
der zweiten Untersuchung eingesetzt. Zunédchst wird mittels univariater Varianzana-
lyse ermittelt, ob Unterschiede in der Bewertung der Unterstiitzung des Feedbacks
zwischen den vier Untersuchungsgruppen vorliegen. AnschlieBend werden die Items
dieses Testinstruments weitergehend mittels Schwierigkeitsindizes analysiert. Basie-
rend auf dem Mittelwert pro Feedbackversion ist zu erkennen, dass das Text-Bild
Feedback am unterstiitzendsten bewertet wird (M = 1.7, SD = .53) gefolgt vom Nur-
Bild (M = 1.6, SD = .57), Nur-Text (M = 1.5, SD = .64) und dem Feedback der Ver-
gleichsgruppe (M = 1.4, SD = .51). Die Ergebnisse der univariaten Varianzanalyse be-
stitigen, dass sich die vier Untersuchungsgruppen in der Bewertung der Unterstiitzung
des Feedbacks signifikant voneinander unterscheiden (F(3,284)=3.51, p = .02,
n? =.04). Es ist von einem mittleren Effekt zu sprechen. Die Ergebnisse des Tukey-
HSD post-hoc Tests zeigen, dass die Schiiler:innen, die mit dem Text-Bild Feedback
gearbeitet haben, die Unterstiitzung dieses Feedbacks signifikant hoher einschitzen,
verglichen mit den Schiiler:innen, die mit dem Feedback der Vergleichsgruppe gear-
beitet haben (Mpisr = .31, SD = .10, p = .01, 95% KI [.06, .56]). Aufgrund dieser Er-
gebnisse wurde darauf verzichtet, das Testinstrument mittels konfirmatorischer Fak-
torenanalyse in Anlehnung an die in der ersten Untersuchung extrahierten zwei Fak-
toren weitergehend zu untersuchen. Stattdessen wurden die Items des Instruments zur
Bewertung der Unterstiitzung des Feedbacks beim Lernen mit Schwierigkeitsindizes
weiterfithrend analysiert. Basierend auf dem Schwierigkeitsindex kann ein Eindruck
tiber die durchschnittliche Zustimmung gewonnen werden. Diese gibt an, wie leicht
oder schwer Schiiler:innen die Zustimmung fillt, dass das aufgefiihrte Merkmal des
Feedbacks als unterstiitzend gilt.
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Tabelle 36: Schwierigkeitsindizes der Items zur Bewertung unterstiitzender Feedbackmerkmale getrennt nach den vier Un-
tersuchungsgruppen der zweiten Untersuchung

Schwierigkeitsindex [%] pro

Item Untersuchungsgruppe
Vergleichsgruppe Nur- Nur- Text-
Text Bild Bild
BF1 (Lernziel) 44.00 50.00 49.00 47.00
BF2 (Weg zum Lernziel) 51.00 57.00 55.00 53.00
BF4 (Nichste Schritte) 61.00 66.00 63.00 69.00
BF5 (Lernstand) 50.00 58.00 58.00 66.00
BF6 (Umfang) 40.00 43.00 55.00 46.00
BF7 (Bestiarkung) 34.00 42.00 42.00 44.00
BF8 (Fehlerorientierung) 62.00 59.00 61.00 68.00
BF9 (Schriftlich) 50.00 49.00 46.00 60.00
BF10 (Personalisierung) 35.00 47.00 44.00 50.00
BF11 (Aufgabenbezug) 51.00 55.00 60.00 61.00
BF12 (Verstindlichkeit) 48.00 50.00 56.00 63.00
BF13 (Beispielorientierung) 40.00 60.00 61.00 67.00

Basierend auf den Schwierigkeitsindizes ist zu erkennen, dass alle Feedbackversionen
als unterstiitzend bewertet werden, weil genannt wird, was bei der Planung des Expe-
riments falsch gemacht wurde (BF8) bzw. was bei der ndchsten Experimentplanung
noch zu beachten ist (BF4). Werden die Schwierigkeitsindizes fiir das Nur-Text, das
Nur-Bild und das Text-Bild Feedback miteinander verglichen, ist zu erkennen, dass
diese Feedbacks als besonders unterstiitzend bewertet werden, weil zusétzlich der
Lernstand aufgefiihrt wird (BFS). Die noch zu verbessernden Merkmale eines guten
Experiments werden mithilfe von Beispielen (BF13) ausfiihrlich dargelegt und somit
auch ein starker Aufgabenbezug (BF11) hergestellt. Diese Merkmale fiihren dazu, dass
die Schiiler:innen genau wissen, wie die Lernziele zu erreichen sind (BF2) und das
Feedback als unterstiitzend bewertet wird. Das Text-Bild Feedback hebt sich in seiner
Unterstiitzung durch eine besonders hohe sprachliche Verstidndlichkeit ab (BF12).

6.2.6 Qualitative Ergebnisse

Mithilfe der zusammenfassenden qualitativen Inhaltsanalyse und induktiver Kategori-
enbildung aus dem Material (siehe Kapitel 6.1.6) wurden die Antworten der Schii-
ler:innen beziiglich bereits gelungenen und noch verbesserungswiirdigen Charakteris-
tika des Feedbacks getrennt nach den Untersuchungsgruppen ausgewertet. Es ist zu
erkennen, dass die Schiiler:innen mit der duferen und inneren Gestaltung des Nur-
Text, Nur-Bild und Text-Bild Feedbacks bereits sehr zufrieden sind. Die Schiiler:innen
der Vergleichsgruppe melden zuriick, dass dieses Feedback besonders aufgrund der
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ibersichtlichen Gestaltung und des geringen Umfangs iiberzeugt. Bei dem Nur-Text
Feedback fillt besonders die sprachliche Verstidndlichkeit positiv auf. Wird die Kate-
gorie des Feedbackformats betrachtet, fillt auf, dass das Vorhandensein von Bildern
im Nur-Bild und Text-Bild Feedback als besonders positiv angesehen wird. Bei dem
Text-Bild Feedback werden zusitzlich die Texte als Erklarungen zu den Bildern als
positive Charakteristik benannt. Hinsichtlich des Feedbackinhalts fillt fiir das Nur-
Text, Nur-Bild und Text-Bild Feedback auf, dass dieser ebenfalls sehr zufriedenstel-
lend ist. Besonders beim Nur-Text Feedback wird angemerkt, dass das Auffiihren von
Lernziel, Lernstand und néchsten Schritten eine gute Unterstiitzung darstellt.

Tabelle 37: Relative Haufigkeit der Codings pro Ausprédgung fiir die bereits gut gelungenen Charakteristika des Feedbacks
pro Untersuchungsgruppe der zweiten Untersuchung

E:“ptkatego' fi‘;bkatego' Auspriigung UGl UG2 UG3 UG4
Au Ubersichtlich 7 2 1 3
st tzrlfun Strukturierung 2 3 1 2
£ Umfang 7 6 7 4
Ausfiihrliche 0 ’ 4 3
Aussagen
Aufgabenbezug 1 2 1 1
Innere Beispiele 0 4 3 1
Gestaltung Gestaltung Direkte Ansprache 1 3 0 0
Sprachliche
Verstindlichkeit 2 1 / 6
Text 4 3 1 1
Feedback- Bilder 0 0 23 16
format Text als Erkldrungen zu
den Bildern 0 0 0 14
) Lernziel 1 8 4 3
F;:Sedbackm- Lernstand 2 14 5 3
Nichste Schritte 7 19 7 7
Positive Bestirkung 0 3 0 1
Inhalt Lernerfolg spiirb 36 6 1
Affektiver Lerner to gtsnlzur A
Einfluss ernunterstiitzung ge- 1 ) 3 4
geben
Fehlerorientierung 3 4 4 6
Nicht Nicht Unpassende 6 ) 6 5
aufgabenbe- aufgabenbe- Antwort
zogene zogene .
Antworten Antworten Keine Antwort 32 22 25 29

Anmerkung: UG1 = Vergleichsgruppe, UG2 = Nur-Text, UG3 = Nur-Bild, UG4 = Text-Bild
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Vor allem fiir das Feedback der Vergleichsgruppe sowie das Nur-Text und Nur-Bild
Feedback gibt es Verbesserungsvorschlige. Das Feedback der Vergleichsgruppe
konnte durch ausfiihrlichere Aussagen, mehr Beispiele und einer besseren sprachli-
chen Verstidndlichkeit unterstiitzender umgesetzt werden. Die Schiiler:innen, die mit
dem Nur-Text Feedback gearbeitet haben, melden zuriick, dass sie sich Bilder wiin-
schen wiirden, welche den Experimentierprozess verdeutlichen. Die Schiiler:innen, die
mit dem Nur-Bild Feedback gearbeitet haben, wiirden sich Texte als Erkldrungen zu
den Bildern wiinschen. Hinsichtlich der inhaltlichen Ausarbeitung des Feedbacks gibt
es kaum Riickmeldungen zur Verbesserung.

Tabelle 38: Relative Hiufigkeit der Codings pro Ausprigung fiir die noch verbesserungswiirdigen Charakteristika des Feed-
backs pro Untersuchungsgruppe der zweiten Untersuchung

E:“ptkatego' fi‘;bkatego' Auspriigung UGl UG2 UG3 UG4
Einfacher
AuBere strukturieren 0 2 ! 0
Gestaltung ~ Umfang zu hoch 0 4 2 1
Umfang zu gering 3 3 0 0
Ausfiihrlichere Aussa- 12 6 6 1
gen
Innere Aufgabenbezug 0 4 1 0
Gestaltung Gestaltung  Beispiele 13 5 2 0
Sprachliche
Verstiandlichkeit 13 ) ! 2
Text 1 0 0 0
Feedback- Bilder 6 12 0 0
format Text als Erkldrungen zu
den Bildern 0 ! 19 0
: Lernziel 0 0 0 0
Foe:dbackm— Lernstand 0 0 0 1
Inhalt Nichste Schritte 3 1 1 1
Affektiver Positive Bestirkung 0 1 1 1
Einfluss Fehlerorientierung 3 0 2 0
Nicht Nicht Unpassende 4 3 7 16
aufgabenbe-  aufgabenbe- Antwort
zogene zogene .
Antworten Antworten Keine Antwort 28 31 33 51

Anmerkung: UG1 = Vergleichsgruppe, UG2 = Nur-Text, UG3 = Nur-Bild, UG4 = Text-Bild

AbschlieBend wurde als inhaltsanalytisches Giitekriterium die Intercoderreliabilitiit
mit dem Mall Kappa gemiB3 Formel 2 aus Kapitel 5.1.7 berechnet, welche mit
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Kgetungen = - 14 und Kyerpesserungsvorschiage = -/ 0 als gute Ubereinstimmungen cha-

rakterisiert werden konnen.

6.3 Diskussion

Die Diskussion der Ergebnisse der zweiten Untersuchung wird in Bezug auf For-
schungsfrage 2 vorgenommen. AbschlieBend werden Schlussfolgerungen hinsichtlich
Forschungsfrage 2 und den dazugehorigen Hypothesen gezogen sowie das daraus re-
sultierende weitere Vorgehen erliutert.

Quantitative Ergebnisse

Forschungsfrage 2a bezieht sich auf das Analysieren des Einflusses verschiedener
Feedbackversionen auf den Cognitive Load, die Motivation und die wahrgenommene
Kompetenzunterstiitzung von Schiiler:innen beim Planen von Experimenten unter An-
wendung der Variablenkontrollstrategie:

Forschungsfrage 2a: Welchen Einfluss hat Feedback, das Informationen nur iiber
Text, nur iiber Bild oder iiber eine Kombination aus Text und Bild riickmeldet, auf den
Cognitive Load, die Motivation und die wahrgenommene Kompetenzunterstiitzung
von Schiiler:innen beim Planen von Experimenten unter Anwendung der Variablen-
kontrollstrategie?

Hypothese 2a: Feedback, das Informationen iiber eine Kombination aus Text und Bild
riickmeldet, reduziert den Cognitive Load am stirksten, steigert die Motivation am
meisten und leistet die hochste Kompetenzunterstiitzung im Vergleich zu Feedback,
das Informationen nur iiber Text oder nur iiber Bild préasentiert (Mayer, 2001, 2009,
2012; Moreno, 2006; Schnotz, 2005, 2014; Schnotz & Bannert, 2003; Sweller et al.,
1998).

Die Diskussion der quantitativen Ergebnisse wird getrennt nach dem Inhalt des Feed-
backs und der konkreten Gestaltung der einzelnen Feedbackversionen vorgenommen.
Diese Aspekte werden auf die untersuchten kognitiven und affektiven Schiiler:innen-
merkmale bezogen und als Erkldungsansitze fiir die Befunde der Varianz- und Medi-
ationsanalysen genutzt. Zunichst ist zu sagen, dass der Inhalt aller vier Feedbackver-
sionen in die Lernziele, den Lernstand und die nichsten zu gehenden Schritte geglie-
dert ist. Die Lernziele stellen die zu beriicksichtigenden Merkmale einer Experiment-
planung unter Anwendung der Variablenkontrollstrategie dar. Im Lernstand wird den
Schiiler:innen mitgeteilt, welche Merkmale der Variablenkontrollstrategie bereits in
der vorgefertigten Planung beriicksichtigt wurden. Welche Merkmale beim Neuschrei-
ben der Experimentplanung noch eingeplant werden miissen, wird im Rahmen der
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nédchsten Schritte riickgemeldet. Dieser Inhalt wurde in allen vier Feedbackversionen
aufgefiihrt und war gleichermaflen sachlich formuliert. Dies konnte durch das Szenario
basierte Untersuchungsdesign sichergestellt werden. Das Riickmelden von Informati-
onen zu den drei beschriebenen Bereichen haben schon Hattie und Timperley (2007)
vorgeschlagen. Dieses Vorgehen hat sich zudem in der Untersuchung von Scheuer-
mann (2017) als lerneffektivste Version von Feedback herausgestellt. In dieser Studie
wurde zwischen Riickmeldungen, a) die Informationen zum Lernziel, dem Lernstand
und den nichsten Schritten, b) die Informationen zum Lernziel und zum Lernstand
sowie c¢) Selbsteinschitzungen differenziert. Auch in der Untersuchung von Wollen-
schldger et al. (2012) stellte sich die Riickmeldung, die Informationen zu allen drei
Feedbackfragen liefert, als die effektivere Version heraus im Vergleich zur Selbstein-
schitzung und im Vergleich zum Erhalten keines Feedbacks (Wollenschliger et al.,
2011). Werden die in der zweiten Untersuchung des vorliegenden Projektes eingesetz-
ten Feedbackversionen erneut betrachtet, fillt auf, dass der Inhalt des Nur-Text, Nur-
Bild sowie Text-Bild Feedbacks sich aufgrrund des gewihlten Untersuchungsdesigns
nicht unterscheidet. Viel mehr steht die gestalterische Aufbereitung des Riickmeldens
dieser Informationen als variiertes Merkmal im Vordergrund der Untersuchung. Der
Feedbackbogen der Vergleichsgruppe unterscheidet sich stark von den anderen drei
Feedbackversionen. Zwar werden identische Informationen zum Lernziel, dem Lern-
stand und den nichsten Schritten gegeben, jedoch wird diese Feedbackversion nicht
als elaboriertes Feedback verstanden und verzichtet auf das stirkere Ausfiihren der
riickgemeldeten Informationen. Die Gestaltung der Feedbackversionen wird im Fol-
genden Abschnitt stiarker ausgefiihrt und diskutiert.

Die Gestaltung des Nur-Text, Nur-Bild sowie Text-Bild Feedbacks steht als Variation
der unabhéngigen Variable stark im Vordergrund. Im Nur-Text Feedback werden alle
Informationen des Feedbacks als Text prisentiert. Die Informationen zum Lernstand
sind mit einem Hékchen gekennzeichnet, da diese bei der vorgefertigten Experiment-
planung schon beriicksichtigt wurden. Dieses Feedback @hnelt dem 16sungsprozessbe-
zogenen Feedback von Scheuermann (2017) stark. Im Rahmen dieses ebenfalls schrift-
lich ausgestellten, elaborierten Feedbacks werden, genau wie beim Nur-Text Feed-
back, alle drei von Hattie und Timperley (2007) aufgestellten Feedbackfragen beant-
wortet. Zusitzlich werden, identisch zum Feedback der vorliegenden Untersuchung,
fiir die Umsetzung der nichsten Schritte konkrete Beispiele und Handlungsanweisun-
gen aufgefiihrt. Die mithilfe des Feedbacks verfasste Experimentplanung wurde in der
Studie von Scheuermann (2017) ebenfalls mit Hilfe der in Kapitel 5.1.5 beschriebenen
Qualitétsstufen bewertet. Die Schiiler:innen erreichen in den neu verfassten Experi-
mentplanungen in der Studie von Scheuermann (2017) iiberwiegend Qualititsstufe 4
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oder 5. Die Qualitdt der mithilfe von Feedback geschriebenen Experimentplanungen
der vorliegenden Untersuchung unterscheidet sich stark. Hier erreichen die Schiiler:in-
nen, die mit dem Nur-Text Feedback gearbeitet haben nur Qualitédtsstufe 1 bis 3 und
selten 4. Eine Erklirung fiir diesen Befund konnen die unterschiedlichen Experimente
sein, die zu planen waren. Wihrend in der Studie von Scheuermann (2017) das Thema
,Metalle* betrachtet wurde, wurde in der hier vorliegenden Untersuchung das Thema
»dalze und Ionen* untersucht. Zusitzlich ist zu beriicksichtigen, dass die Untersuchun-
gen in unterschiedlichen Bundesldndern durchgefiihrt wurden. Wihrend die Untersu-
chung von Scheuermann (2017) in Schleswig-Holstein durchgefiihrt wurde, hat die
Untersuchung des vorliegenden Projektes in Nordrhein-Westfalen stattgefunden.
Schon der IQB-Lindervergleich aus dem Jahr 2012 zeigt, dass die Kompetenzstinde
der Schiiler:innen in Schleswig-Holstein in der Doméne Erkenntnisgewinnung im
Fach Chemie nicht signifikant vom deutschen Mittelwert abweichen. Die Kompetenz-
stande der Schiiler:innen in Nordrhein-Westfalen hingegen weichen in dieser Doméne
signifikant vom deutschen Mittelwert ab und ein Lernriickstand ist anzunehmen (Pant
etal., 2013).

Im Nur-Bild Feedback werden alle Informationen des Lernstands und der nichsten
Schritte als Bilder prisentiert. Die Lernziele werden identisch zum Nur-Text Feedback
in einem iibergeordneten Kasten als schriftliche Stichpunkte aufgefiihrt. Die Merk-
male der Variablenkontrollstrategie, die in der vorgefertigten Experimentplanung
noch nicht beriicksichtigt wurden, zdhlen als néchste Schritte und sind auf den Bildern
mit einem roten Kasten eingerahmt. Die Merkmale, die bereits umgesetzt wurden, sind
erneut als Lernstand zu verstehen und sind dementsprechend nicht mit einem roten
Kasten versehen. Fiir die Bilder wurden Strichzeichnungen verwendet, da diese lern-
wirksamer als fotografisch-realistische Darstellungen sind (Leutner et al., 2014). Die
in diesem Feedback verwendeten Bilder konnen zudem als instruktionale Bilder cha-
rakterisiert werden und sind im Vergleich zu dekorativen Bildern deutlich lernwirksa-
mer (Schnotz, 2005). Da die Bilder den Verlauf des Experimentierprozesses inklusive
der Umsetzung der Merkmale der Variablenkontrollstrategie zeigen, stellen diese Bil-
der einen Mehrwert fiir das Lernen der Schiiler:innen dar. Die Schiiler:innen erreichen
in der feedbackgestiitzten Experimentplanung, dhnlich wie die Schiiler:innen, die mit
dem Nur-Text Feedback gearbeitet haben, tiberwiegend Qualititsstufe 1 bis 3 und sel-
ten 4.

Im Text-Bild Feedback werden die Informationen zum Lernstand und den nichsten
Schritten in einer Kombination aus Texten und Bildern prisentiert. Die Lernziele wer-
den identisch zum Nur-Text und Nur-Bild Feedback in einem iibergeordneten Kasten
als schriftliche Stichpunkte aufgefiihrt. Das Text-Bild Feedback ist als eine Fusion des
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Nur-Text und Nur-Bild Feedbacks zu verstehen. Die Texte sind dhnlich zu den schrift-
lichen Informationen des Nur-Text Feedbacks und es wurden dieselben Bilder ver-
wendet wie im Nur-Bild Feedback. Durch den kombinierten Einsatz von Texten und
Bildern ist von einem multimedialen Lernmaterial zu sprechen. Die Gestaltung solcher
multimedialen Lernmaterialien kann mithilfe der Gestaltungsprinzipien der CTML
vorgenommen werden (Mayer, 2001). Im Text-Bild Feedback wurden das Multime-
dia, Personalization, Spatial Contiguity, Signaling sowie Coherence Principle umge-
setzt (siehe Kapitel 6.1.3). Das Kombinieren von Text und Bild in Lernmaterialien
fiihrt dazu, dass kognitive Prozesse unterstiitzt und kognitive Ressourcen fiir die Ver-
arbeitung von Informationen freigehalten werden. Die Effektivitit der im Feedback
umgesetzten Gestaltungsprinzipien ist bereits in vielen Studien empirisch nachgewie-
sen worden. Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung lassen bestéitigend vermu-
ten, dass das Riickmelden von Feedbackinformationen iiber Texte und Bilder einen
lerneffektiven Ansatz darstellt. Dies kann durch die Betrachtung der erreichten Quali-
titsstufen in der feedbackgestiitzten Experimentplanung gestiitzt werden. Die Schii-
ler:innen, die mit dem Text-Bild Feedback gearbeitet haben, erreichen die Qualitits-
stufe 4 bis 5, was deutlich iiber den Experimentplanungen der Schiiler:innen der ande-
ren Feedbackgruppen liegt. Diese Aussagen werden spiter weiter ausgefiihrt.

Das Feedback der Vergleichsgruppe meldet die Informationen zuriick, die auch die
anderen drei Feedbackversionen zuriickmelden. Jedoch wird dies ausschlieBlich iiber
die Lernziele vorgenommen. Die Lernziele, die abgehakt sind, sind als Lernstand zu
verstehen. Ist ein Merkmal nicht abgehakt, gilt dies als ndchster zu gehender Schritt
und soll beim Neuschreiben der Experimentplanung beriicksichtigt werden. Die Feed-
backinformationen werden somit nicht tiefergehend ausgefiihrt. Das Feedback der
Vergleichsgruppe dhnelt dem von Wollenschliger et al. (2012) eingesetzten Feedback.
Hier wurden ebenfalls die Lernziele aufgefiihrt und durch (nicht) Abhaken signalisiert,
welche Merkmale als Lernstand bzw. als nichste Schritte zu verstehen sind. Die mit-
hilfe des Feedbacks geschriebenen Experimentplanungen wurden ebenfalls mittels
Qualititsstufen bewertet. Die Schiiler:innen erreichen in den feedbackgestiitzten Ex-
perimentplanungen in der vorliegenden Untersuchung eine Qualitédtsstufe von 1 bis 2
und in der Studie von Wollenschliger et al. (2012) die Qualitétsstufe 2 bis 3.

Die Diskussion der Gestaltung des Feedbacks zeigt, dass die Experimentplanungen
abhéngig vom genutzten Feedback eine unterschiedliche Qualitit aufweisen. Die
Schiiler:innen, die mit dem Text-Bild Feedback gearbeitet haben, schreiben signifikant
bessere Experimentplanungen als die Schiiler:innen aller anderen drei Feedbackgrup-
pen. Das Text-Bild Feedback ist so lernunterstiitzend, da mehrere Kanile fiir die Ver-
arbeitung von Informationen zur Verfiigung stehen. Die instruktionalen Bilder werden
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durch kurze schriftliche Texte erkldrt, wodurch alle Informationen gegeben werden,
um eine Experimentplanung unter vollstindiger Anwendung der Merkmale der Vari-
ablenkontrollstrategie zu schreiben. Vor allem fiir Novizen dieser Inhaltsdoméne stellt
das Text-Bild Feedback eine effektive Lernunterstiitzung dar (Scheiter et al., 2020).
Johnson und Priest (2014) begriinden im Rahmen des Feedback Principles des multi-
medialen Lernens, dass die Schiiler:innen bei der Auswahl relevanter Informationen
durch elaboriertes Feedback angeleitet werden, was vor allem fiir Novizen von Vorteil
ist. Sind nur die Texte oder nur die Bilder gegeben, kann es dazu kommen, dass diese
einzelne Reprisentation nicht verstanden wird und kein weiterer Kanal zur Verfiigung
steht, um die notwendigen Informationen zu generieren. Die Anleitung zur Auswahl
an Informationen ist nur begrenzt gegeben. Dies kann durch den Unterschied im Cog-
nitive Load der Schiiler:innen bei der Arbeit mit dem Feedback bestitigt werden, wel-
cher allgemein als Lernerfolgsfaktor verstanden wird (Sweller, 1988).

Wie im Kapitel zu den Ergebnissen berichtet, fiihrt die Arbeit mit dem Text-Bild Feed-
back zu einer signifikant niedrigeren wahrgenommenen Aufgabenschwierigkeit und
investierten Denkanstrengung beim Planen von Experimenten unter Anwendung der
Variablenkontrollstrategie als die Arbeit mit dem Nur-Text Feedback sowie dem Feed-
back der Vergleichsgruppe. Dies kann mit der Gestaltung des Feedbacks mit Texten
und Bildern und der damit einhergehenden Verarbeitung dieser Reprisentationen be-
griindet werden. Das kombinierte Nutzen von Text und Bild in Lernmaterial ist vor-
teilhaft, da die Schiiler:innen spezifische Vorteile der beiden Reprisentationsformen
kombinieren konnen (Schnotz, 2014; Schnotz & Bannert, 2003). Der Vorteil des Tex-
tes ist, dass die Schiiler:innen zu Beginn einer Aufgabe bei der konzeptionellen Ana-
lyse des Themas angeleitet werden. Bilder bieten den Vorteil, dass ein schneller und
flexibler Zugang zu aufgabenspezifischen Informationen geboten wird. Die Text-Bild
Integration wird als die gemeinsame Verarbeitung von schriftlich verbalen und bildli-
chen Informationen definiert, die fiir die Konstruktion einer mentalen Reprisentation
eines Gegenstandes fiir einen bestimmten Zweck notwendig ist. Wenn eine mentale
Reprisentation durch ausschlieBlich schriftlich verbale oder bildliche Informationen
erstellt werden kann, kann der Lernende sich aussuchen, welche Informationsquelle
genutzt wird. Die Text-Bild Integration ist jedoch eine Notwendigkeit, wenn die Text-
oder Bildinformationen fiir sich genommen nicht ausreichen, um eine kohérente men-
tale Reprisentation zu erstellen. Die Informationen, die die Schiiler:innen im Nur-Text
oder Nur-Bild Feedback bekommen, reichen nicht aus, um eine kohirente mentale
Reprisentation zu erstellen. Das Text-Bild Feedback schafft hier Abhilfe. Alle not-
wendigen Informationen werden iiber zwei Kanile zur Verfiigung gestellt, um das Er-
stellen einer kohdrenten mentalen Reprisentation zu sichern. Erst wenn diese
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kohirente mentale Reprisentation erstellt wurde, konnen qualitativ hochwertige Ex-
perimentplanungen geschrieben werden. Somit stellt das kombinierte Riickmelden
von Informationen iiber Texte und Bilder, erstellt nach den Gestaltungsprinzipien der
CTML, einen lernunterstiitzenden Ansatz, im Vergleich zum Nutzen von ausschlief3-
lich Text, fiir das Ausstellen von Feedback dar. Kognitive Prozesse werden unterstiitzt
und kognitive Ressourcen eingespart, um Informationen des Lernmaterials zu verar-
beiten. Jedoch unterscheidet sich die wahrgenommenen Aufgabenschwierigkeit und
investierte Denkanstrengung zwischen den Schiiler:innen der Text-Bild und Nur-Bild
Feedbackgruppe nicht. Dies kann damit erklirt werden, dass es sich bei den Bildern
des Nur-Bild Feedbacks um annotierte Bilder handelt, wodurch geringfiigig zusitzli-
che Informationen fiir die Schiiler:innen zur Verfiigung stehen. Diese wenigen Infor-
mationen tragen moglicherweise zu einem besseren Verstindnis der Bilder und einem
geringen Cognitive Load bei. Jedoch ist es im Chemieunterricht selten, dass ein Bild
keinerlei schriftliche Annotation enthilt, da so die Aussagekraft eingeschriankt wird.
Um die Bilder des Nur-Bild Feedbacks so nah wie moglich an die Situation im Che-
mieunterricht anzulehnen, wurden annotierte Bilder eingesetzt.

Neben dem Cognitive Load stellt auch die Motivation der Schiiler:innen einen wichti-
gen Faktor fiir Lernerfolg dar (Ryan & Deci, 2000). Ein Ergebnis dieser Untersuchung
ist, dass die Schiiler:innen unabhiéngig von der genutzten Feedbackversion dhnlich
durchschnittlich bis wenig motiviert sind. Deskriptiv ist die Motivation der Schiiler:in-
nen der Text-Bild-Feedbackgruppe aber am hochsten. Das Feedback hat keinen Ein-
fluss auf die Motivation der Schiiler:innen. Fiir diesen Befund kdnnen verschiedene
Erkldarungen gegeben werden. Die im Nur-Bild und Text-Bild Feedback eingesetzten
Bilder fungieren als instruktionale Bilder, welche im Vergleich zu dekorativen Bildern
zwar hochst lernforderlich, aber deutlich weniger motivierend sind (Mayer, 2001;
Schnotz, 2005). Dekorative Bilder nehmen eine motivationale Funktion ein, wodurch
empirisch bewiesen das situationale Interesse steigt, welches ebenfalls fiir den Lern-
erfolg von Relevanz ist. Im Sinne von Seductive Details sind dekorative Bilder aber
wenig lernforderlich, da sie das Arbeitsgedédchtnis mit tiberfliissig irrelevanten Infor-
mationen belasten und nur noch wenig Kapazitit fiir das Lernen zur Verfiigung steht.
Der Einsatz dekorativer Bilder steht aulerdem im Konflikt mit der Cognitive Load
Theory. Diese besagt, dass das Arbeitsgedichtnis begrenzt ist und dekorative Bilder
zu einem erhohten Extraneous Cognitive Load fiihren. Sie sollten somit in Lernmate-
rial vermieden werden (Chandler & Sweller, 1991). Aufgrund dieser Befundlage wur-
den instruktionale Bilder im Feedback eingesetzt, um moglichst lernunterstiitzendes
Lernmaterial zu erstellen. Die Ergebnisse zu motivationalen Effekten des Feedbacks
konnen zusitzlich mithilfe der Selbstbestimmungstheorie der Motivation von Deci
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und Ryan (1985) erklirt werden (siehe Kapitel 2.4). Im Rahmen dieser Theorie stellen
das Erleben von Kompetenz, Autonomie sowie sozialer Eingebundenheit ausschlag-
gebende Faktoren fiir die Motiviertheit dar. In der zweiten Untersuchung des vorlie-
genden Projektes haben die Schiiler:innen lediglich einmal mit Feedback gearbeitet.
Somit ist fraglich, inwieweit das Erleben von Kompetenz stattfindet. Es kann nicht das
Gefiihl entstehen, dass die Bearbeitung der Aufgabe beim nichsten Mal besser funk-
tioniert hat. Zudem hebt das Feedback Schwichen hervor, die das Erleben von Kom-
petenz zusitzlich stark einschrinken. Um das Kompetenzerleben bei der Arbeit mit
Feedback zu stirken, sollte selbstwirksames Handeln gefordert werden, indem Feed-
back im Sinne einer Moglichkeit zur Verbesserung gegeben und kommuniziert wird.
Je ofter mit Feedback gearbeitet wird, desto eher wird das Erhalten von Feedback als
gut gemeinte Moglichkeit zur Verbesserung anerkannt, obwohl Schwichen riickge-
meldet werden. Das Feedback stellt zudem durchaus hohe und vor allem stark gelenkte
Anforderungen an die Schiiler:innen. Somit ist nicht klar, ob das Gefiihl von Autono-
mie entsteht. Dies konnte iiber das zur Verfiigung stellen von Wahl- und Entschei-
dungsfreiheiten verbessert werden, was jedoch bei der Arbeit mit Feedback Heraus-
forderungen birgt, da das Geben und Erhalten von Feedback einen geregelten Prozess
darstellt. Zudem arbeiten die Schiiler:innen in Einzelarbeit, was das Erleben von sozi-
aler Eingebundenheit hemmt. Um dem entgegenzuwirken, konnen nicht nur koopera-
tive Sozialformen, sondern auch kooperative Formen von Feedback eingesetzt wer-
den. Es kann von individuellem Feedback abgewichen und Feedbackformen im Sinne
eines Peer-Assessments eingesetzt werden. Diverse nationale und internationale em-
pirische Studien zeigen, dass Peer-Feedback ebenfalls als lernunterstiitzend charakte-
risiert werden kann (Bedford & Legg, 2007; Falchikov & Goldfinch, 2000; Gan Joo
Seng & Hill, 2014). Fiir den naturwissenschaftlichen Unterricht konnte bereits besti-
tigt werden, dass experimentelle Kleingruppenarbeit lernwirksam durch Feedback un-
terstiitzt werden kann (Walpuski, 2006). Zusitzlich ist auf das Szenario basierte Un-
tersuchungsdesign einzugehen. Da die Schiiler:innen Feedback zu einer fremden Leis-
tung und nicht zu einer eigenen Leistung erhalten, kann die Motivation eingeschrinkt
werden, da keine Identifikation mit dem Feedback stattfindet.

Neben kognitiven und affektiven Schiiler:innenmerkmalen stellt auch die wahrgenom-
mene Kompetenzunterstiitzung durch das Lernmaterial einen wichtigen Faktor fiir die
Art und Weise des Lernens und das Erkldren auftretender Effekte dar. Hier zeigt sich
ein dhnliches Ergebnis wie das zur Untersuchung motivationaler Effekte des Feed-
backs. Erneut hat die spezifisch genutzte Feedbackversion keinen Einfluss auf die
wahrgenommene Kompetenzunterstiitzung.
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Die wahrgenommene Kompetenzunterstiitzung durch das Feedback liegt allgemein
auf einem durchschnittlichen Niveau und ist fiir das Feedback der Vergleichsgruppe
am niedrigsten und fiir das Text-Bild Feedback am hochsten. Da, abgesehen vom
Feedback der Vergleichsgruppe, das Nur-Text, Nur-Bild und Text-Bild Feedback im
Sinne eines elaborierten Unterstiitzungsmaterials mit hoher Informationsdichte einge-
setzt wurden, ist dieser Befund nicht iiberraschend, sondern erwartungskonform. Bis-
herige Untersuchungen haben zudem nur dann einen Einfluss von Feedback auf die
wahrgenommene Kompetenzunterstiitzung feststellen konnen, wenn der Feed-
backsender (Fremd- vs. Selbstfeedback) variiert wurde (Scheuermann, 2017; Wollen-
schldger et al., 2012), was im vorliegenden Projekt nicht der Fall ist.

Hypothese 2a kann somit teilweise bestétigt werden. Das Text-Bild Feedback fiihrt zu
einem signifikant niedrigeren Cognitive Load als das Nur-Text Feedback und das
Feedback der Vergleichsgruppe. Zudem sind die Schiiler:innen, die mit dem Text-Bild
Feedback gearbeitet haben, deskriptiv am motiviertesten und schitzen die Kompeten-
zunterstiitzung durch dieses Feedback am hochsten ein.

Weiterfithrend wurde im Rahmen von Forschungsfrage 2b der potenziell mediierende
Effekt von Cognitive Load, Motivation und wahrgenommener Kompetenzunterstiit-
zung untersucht, wenn mit Hilfe von Feedback Experimente unter Anwendung der
Variablenkontrollstrategie geplant werden:

Forschungsfrage 2b: Inwiefern wird der Einfluss von Feedback auf die Qualitit der
Experimentplanung unter Anwendung der Variablenkontrollstrategie iiber den Cogni-
tive Load, die Motivation und die wahrgenommene Kompetenzunterstiitzung vermit-
telt?

Hypothese 2b: Der Cognitive Load mediiert den Effekt des Feedbacks auf die Qualitit
der Experimentplanung unter Anwendung der Variablenkontrollstrategie nicht
(Scheuermann, 2017). Die Motivation mediiert den Effekt des Feedbacks auf den
Lernzuwachs gemessen an der Qualitdt der Experimentplanung unter Anwendung der
Variablenkontrollstrategie (Vollmeyer & Rheinberg, 2005). Die wahrgenommene
Kompetenzunterstiitzung mediiert den Effekt des Feedbacks auf die Qualitit der Ex-
perimentplanung unter Anwendung der Variablenkontrollstrategie (Scheuermann,
2017; Wollenschliger, 2012).

Erkldrungen fiir die Ergebnisse des mediierenden Effektes kognitiver und affektiver
Schiiler:innenmerkmale resultieren aus den oben diskutierten Aspekten. Dem Ergeb-
nisteil ist zu entnehmen, dass, entgegen den Ergebnissen von Scheuermann (2017), der
Cognitive Load ein Mediator zwischen der eingesetzten Feedbackversion und der
Qualitit der Experimentplanung unter Anwendung der Variablenkontrollstrategie ist.
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Die Motivation, wie in der Literatur von Vollmeyer und Rheinberg (2005) beschrie-
ben, und die wahrgenommene Kompetenzunterstiitzung, entgegen den Befunden von
Scheuermann (2017) und Wollenschlédger et al. (2012), stellten sich nicht als Media-
toren heraus.

Der mediierende Effekt des Cognitive Load in der Nur-Bild und Text-Bild Feedback-
gruppe ist in der besonderen Gestaltung des Feedbacks zu begriinden. Im Gegensatz
zum eingesetzten Feedback in der Studie von Scheuermann (2017), welches nur text-
liche Informationen riickmeldet, wird hier der Einsatz eines Text und Bild kombinie-
renden Feedbacks genutzt. Durch die zusitzliche Repriasentationsform kann der Kanal
fiir die Informationsverarbeitung individuell gewihlt und eine kohirente mentale Re-
prasentation erstellt werden. Dies ist ressourcenschonend, da keine zusétzliche kogni-
tive Belastung durch die Gestaltung des Lernmaterials ausgelost wird. Griinde fiir den
ausbleibenden Effekt des Feedbacks auf die Motivation der Schiiler:innen wurden wei-
ter oben bereits diskutiert. Jedoch konnten auch Vollmeyer und Rheinberg (2005) kei-
nen mediierenden Effekt der Motivation bei der Arbeit mit Feedback finden. Zudem
wurden bereits Griinde fiir den ausbleibenden Effekt des Feedbacks auf die wahrge-
nommene Kompetenzunterstiitzung diskutiert. Anders als bei Scheuermann (2017)
und Wollenschliger et al. (2012) konnte kein mediierender Effekt dieser Variable
nachgewiesen werden. Dies liegt in der stark unterschiedlich aufbereiteten Form von
Feedback im Vergleich zu den in den genannten Studien eingesetzten Riickmeldun-
gen. Die Feedbackversionen aus den Studien von Scheuermann (2017) und Wollen-
schldger et al. (2012) variieren im Feedbacksender, wodurch diese als unterschiedlich
unterstiitzend wahrgenommen werden. Das in dieser Untersuchung eingesetzte Feed-
back unterscheidet sich nicht im Feedbacksender, sondern in der Gestaltung dieser
Informationen und somit werden die eingesetzten Feedbackversionen als dhnlich un-
terstiitzend wahrgenommen.

Hypothese 2b kann folglich nur teilweise bestitigt werden. Entgegen den theoretischen
Annahmen stellte sich der Cognitive Load in dieser Untersuchung als Mediator heraus.
Theoriekonform nimmt die Motivation bei der Arbeit mit Feedback keine mediierende
Rolle ein. Ebenfalls, entgegen der zuvor angestellten theoretischen Annahmen, stellte
sich die wahrgenommene Kompetenzunterstiitzung nicht als Mediator bei der Arbeit
mit Feedback heraus.

Qualitative Ergebnisse

Die qualitativen Ergebnisse zeigen, dass viele der in Untersuchung 1 extrahierten un-
terstiitzenden Feedbackmerkmale von den Schiiler:innen in den vier eingesetzten
Feedbackversionen wahrgenommen und positiv bewertet werden. Daraus kann
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geschlussfolgert werden, dass die Uberarbeitung des Feedbacks basierend auf den Da-
ten der ersten Untersuchung gut gelungen ist. Fiir das Nur-Text und Nur-Bild Feed-
back gibt es jedoch Verbesserungsvorschliage. Die Schiiler:innen, die mit dem Nur-
Text Feedback gearbeitet haben, duflern, dass zusitzliche Bilder helfen wiirden, das
Feedback und den Experimentierprozess besser zu verstehen. Die Schiiler:innen der
Nur-Bild-Feedbackgruppe duflern hingegen, dass kurze erkldarende Texte zu den Bil-
dern hilfreich wiren, um tiefergehende Informationen hinsichtlich des Experimentier-
prozesses zu generieren. Fiir das Text-Bild Feedback gab es keine Verbesserungsvor-
schldge. Die Riickmeldungen von den Schiiler:innen sprechen dafiir, dass die Gestal-
tung des Feedbacks liber Texte und Bilder einen sinnvollen Ansatz fiir eine effektive
Auseinandersetzung mit dem Lernmaterial darstellt.

6.4 Limitationen

In der vorliegenden Untersuchung haben die Schiiler:innen lediglich einmal mit Feed-
back gearbeitet. Im Sinne des formativen Assessments sollte das Geben und Erhalten
von Feedback als eine regelméfige Unterrichtskultur praktiziert werden. So stellt sich
ein routinierter Umgang mit Feedback ein und das Erhalten von Feedback wird nicht
als Kritik an der eigenen Leistung, sondern als Chance zur Weiterentwicklung ange-
sehen. Vor allem fiir das Adressieren affektiver Schiiler:innenmerkmale, wie der Mo-
tivation, ist es von Vorteil, wenn Feedback regelmiBig erhalten wird, da so gelernt
wird, dass Aspekte, die verbessert werden sollten, nichts Schlechtes, sondern forder-
lich fiir den Lernprozess sind.

Die Erkenntnisse gelten lediglich fiir den Chemieunterricht der Jahrgangsstufe 9 an
Gymnasien und eine Verallgemeinerung auf andere Jahrgangsstufen, Schulformen o-
der Unterrichtsficher bleibt offen. Die externe Validitit ist dadurch eingeschrinkt. Da
der Fokus dieser Untersuchung auf der Kompetenz des Planens von Experimenten
liegt und weitere Denk- und Arbeitsweisen, wie z. B. das Durchfithren von Experi-
menten, nicht betrachtet wurden, ist die interne Validitit hoch, die Befunde jedoch
nicht ohne weitere Untersuchungen auf Unterricht tibertragbar. Mit den zwei einzelnen
Likert-skalierten Items zur Erfassung des Cognitive Load (Kalyuga et al., 1999; Swel-
ler, 1988) wurden statistische Analysen gerechnet, welche auf der Anwendung para-
metrischer Testverfahren beruhen. Baur und Blasius (2022) erlauben dieses Vorgehen,
mit der Bedingung, dass die optimale Anzahl an Antwortkategorien sieben plus/minus
zwel Stufen betrigt (Biihner, 2021; Porst, 2014).
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Schlussfolgerungen hinsichtlich der Forschungsfrage 2

Die Forschungsfrage 2 adressiert a) die Untersuchung des Effektes verschiedener
Feedbackversionen auf den Cognitive Load, die Motivation und die wahrgenommene
Kompetenzunterstiitzung von Schiiler:innen beim Planen von Experimenten unter An-
wendung der Variablenkontrollstrategie sowie b) die Untersuchung mediierender Ef-
fekte dieser Schiiler:innenmerkmale auf die Qualitit von Experimentplanungen unter
Anwendung der Variablenkontrollstrategie.

Hinsichtlich Forschungsfrage 2a ist festzuhalten, dass das Text-Bild Feedback zu ei-
nem signifikant niedrigeren Cognitive Load von Schiiler:innen fiihrt im Vergleich zu
den drei anderen eingesetzten Feedbackversionen. Signifikante Unterschiede in Moti-
vation und wahrgenommener Kompetenzunterstiitzung zwischen den Untersuchungs-
gruppen bleiben aus. Mit Blick auf den Cognitive Load lésst sich schlussfolgern, dass
Feedback, welches Informationen iiber Texte und Bilder riickmeldet und nach den Ge-
staltungsprinzipien der CTML aufbereitet wurde, ein unterstiitzendes Lernmaterial
darstellt. Um motivationale Effekte beobachten zu konnen, miissten Anpassungen vor-
genommen werden, die aber im Widerspruch zu den Theorien kognitiver Belastung
stehen. So wiirden dekorative Bilder eine motivationale Funktion einnehmen, den
Lernerfolg aber einschrinken. Somit muss sorgfiltig abgewogen werden, welche
Schiiler:innenmerkmale konkret adressiert werden sollen und welcher Weg der Ge-
staltung und Umsetzung von Feedback gewdhlt wird. Da die wahrgenommene Kom-
petenzunterstiitzung fiir alle vier Feedbackversionen dhnlich hoch war, ist davon aus-
zugehen, dass das Lernmaterial eine unterstiitzende Wirkung erzielt, welche vor allem
durch den riickgemeldeten Inhalt ausgelost wird.

Hinsichtlich Forschungsfrage 2b ist festzuhalten, dass lediglich der Cognitive Load,
aber nicht die Motivation oder wahrgenommene Kompetenzunterstiitzung, ein Medi-
ator zwischen der genutzten Feedbackversion und der Qualitit der Experimentplanung
unter Anwendung der Variablenkontrollstrategie ist. Auch hier kann geschlussfolgert
werden, dass die Kombination von Texten und Bilden als Reprisentationsform des
Riickmeldens von Inhalten einen effektiven Ansatz fiir das Erzielen tiefergehender
kognitiver Effekte darstellt. Allgemein ist festzuhalten, dass das Text-Bild Feedback
ein effektives Lernmaterial hinsichtlich des schonenden Umgangs mit kognitiven Res-
sourcen und dem Erzielen einer hohen Lernunterstiitzung darstellt. AbschlieBend
bleibt in einer dritten Untersuchung zu klédren, wie stark der Cognitive Load und die
Kompetenzen zum Planen eines Experiments im Verlauf der Lerngelegenheit ausge-
priagt sind und an welchem Punkt es zum Aufbau von Kompetenzen kommt sowie ein
niedriger Cognitive Load zu beobachten ist. AuBBerdem muss im Rahmen von Inter-
views liberpriift werden, ob Schiiler:innen nach der Arbeit mit dem Text-Bild
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Feedback in der Lage sind zu reflektieren, warum die einzelnen Merkmale der Vari-
ablenkontrollstrategie umgesetzt werden miissen. Zudem gilt es zu untersuchen, wel-
che der im Feedback umgesetzten Gestaltungsprinzipien als hilfreich eingeschitzt
werden.

130



7. Dritte Untersuchung

7. Dritte Untersuchung

Zur weiterfilhrenden Untersuchung des Text-Bild Feedbacks wurde eine abschlie-
Bende dritte Querschnittserhebung durchgefiihrt. Ein besonderer Fokus liegt auf der
Ausprigung des Cognitive Load sowie auf der Ausprigung der Kompetenz des Pla-
nens eines Experiments unter Anwendung der Variablenkontrollstrategie in der Lern-
gelegenheit. Mit Hilfe von Interviews soll zusitzlich untersucht werden, ob Schiiler:in-
nen nach der Arbeit mit dem Feedback die Anwendung der Lernziele zur Experiment-
planung reflektieren konnen und welche Merkmale des Feedbacks fiir eine besonders
effektive Verarbeitung der dargestellten Informationen verantwortlich sind.

7.1 Methodik

7.1.1 Untersuchungsdesign

In dieser Untersuchung umfasst die Datenerhebung zwei Sitzungen. In der ersten Sit-
zung werden die Kontrollvariablen erhoben. In der zweiten Sitzung wird mit dem
Text-Bild Feedback, gemil3 des Szenario basierten Ansatzes der zweiten Untersu-
chung, gearbeitet. Die zweite Testsitzung wurde folgendermallen im Sinne einer Lern-
gelegenheit umgesetzt: Die Schiiler:innen erhalten eine vorgefertigte Experimentpla-
nung, die nicht alle notwendigen Merkmale der Variablenkontrollstrategie beinhaltet.
In Bezug auf diese vorgefertigte Planung wurde das Feedback generiert. Die Feed-
backversionen unterscheiden sich somit nicht im riickgemeldeten Inhalt, sondern in
der Gestaltung der riickgemeldeten Informationen. Die Schiiler:innen haben die vor-
gefertigte Experimentplanung mithilfe des jeweiligen Feedbacks tiberarbeitet und auf
dem Forscherbogen neu verschriftlicht. Diese tiberarbeitete Experimentplanung wurde
mithilfe des Bewertungsschemas bewertet. Um die Forschungsfrage hinsichtlich der
Ausprigung des Cognitive Load und der Kompetenz zum Planen eines Experiments
beantworten zu konnen, werden zwischen den einzelnen Schritten in der Lerngelegen-
heit Testinstrumente eingesetzt, welche diese Variablen messen. Abschlieend werden
mit einzelnen Schiiler:innen Leitfadeninterviews gefiihrt, um die Anwendung der
Lernziele zur Experimentplanung unter Anwendung der Variablenkontrollstrategie so-
wie die Informationsprisentation des Lernstands und der nidchsten Schritte im Feed-
back zu reflektieren.

Zu Beginn der Sitzungen und zwischen den Aufgabenabschnitten wurden die Aufga-
benstellungen durch die Testleitung erklirt. Die zur Verfiigung stehende Zeit wurde
den Schiiler:innen vor jedem neuen Aufgabenabschnitt mitgeteilt. Jeder Aufgabenab-
schnitt wurde im Klassenverbund begonnen und das Testheft wurde insgesamt in Ein-
zelarbeit bearbeitet. Die thematische Ausrichtung der Datenerhebung erfolgte auf

131



7. Dritte Untersuchung

Grundlage des Kernlehrplans fiir das Fach Chemie an Gymnasien und Gesamtschulen
in Nordrhein-Westfalen (Ministerium fiir Schule und Weiterbildung des Landes Nord-
rhein-Westfalen, 2019). Das Thema ,,Salze und Ionen* des Inhaltsfeldes 6 wird regulir
in der 8. Jahrgangsstufe unterrichtet. Aufgrund des Entfalls von Unterricht wihrend
der Corona Pandemie kam es jedoch zu Verzug in den Inhaltsfeldern, sodass die Da-
tenerhebung in der 9. Jahrgangsstufe durchgefiihrt wurde.

1. Sitzung der Datenerhebung: Die Schiiler:innen fiillen einen Fachwissenstest zum
Thema ,,Salze und Ionen®, den kognitiven Fahigkeitstest (N1-Subskala zur Figuren-
klassifikation) (Heller & Perleth, 2000) und einen Test zum Wissen iiber die Variab-
lenkontrollstrategie (Nehring, 2014) aus.

2. Sitzung der Datenerhebung: Die Datenerhebung startet mit dem Ausfiillen der
ersten Aufgabe des Testinstruments zur Erfassung der Kompetenz zum Planen eines
Experiments (MZP 0). AnschlieBend sollen sich die Schiiler:innen in eine Unterrichts-
situation im Chemieunterricht hineinversetzen und die Experimentplanung der Schii-
lerin Lea, welche die vorgefertigte Experimentplanung darstellt, lesen. Auf dem For-
scherbogen von Lea wurde ein Experiment zum Vergleich der Leitfdhigkeit einer
Kochsalz- und einer Zuckerlosung geplant und die Variablenkontrollstrategie nicht in
vollem Umfang angewendet. Die Frage und die Hypothese, die dem zu planenden Ex-
periment zugrunde liegen, wurden vorgegeben. Die Frage lautet ,,Inwiefern unter-
scheiden sich eine Kochsalzlosung und eine Zuckerlosung in ihrer Leitfahigkeit?.
Hierzu wurde folgende Hypothese angegeben ,,Die Kochsalzlosung ist leitfahig, da
bewegliche, elektrisch geladene Teilchen (= Ionen) vorhanden sind. Die Zuckerlosung
ist nicht leitfdhig, da keine Ladungstriger vorhanden sind.*“. Im Anschluss daran sollen
die Schiiler:innen Angaben zum Cognitive Load beim Lesen der vorgefertigten Expe-
rimentplanung machen (Kalyuga et al., 1999; Paas, 1992) und die zweite Aufgabe des
Testinstruments zur Erfassung der Kompetenz zum Planen eines Experiments ausfiil-
len (MZP 1). Folgend haben die Schiiler:innen das jeweilige Feedback zu Leas Expe-
rimentplanung gelesen und Angaben zum Cognitive Load beim Lesen des Feedback-
bogens gemacht (Kalyuga et al., 1999; Paas, 1992). Danach folgt die dritte Aufgabe
des Testinstruments zur Erfassung der Kompetenz zum Planen eines Experiments
(MZP 2). SchlieBlich haben die Schiiler:innen die Experimentplanung von Lea basie-
rend auf den Informationen des Feedbacks verbessert und auf dem Forscherbogen ver-
schriftlicht sowie Angaben zum Cognitive Load beim feedbackgestiitzten Experiment-
planen gemacht (Kalyuga et al., 1999; Paas, 1992). AbschlieBend folgt das Ausfiillen
der vierten Aufgabe des Testinstruments zur Erfassung der Kompetenz zum Planen
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eines Experiments (MZP 3). Im Anschluss an das Ausfiillen des Testheftes wurden
mit einzelnen Schiiler:innen Leitfadeninterviews gefiihrt.

7.1.2 Stichprobe

Die Querschnittserhebung wurde mit insgesamt N = 178 Schiiler:innen der 9. Jahr-
gangsstufe an Gymnasien in Nordrhein-Westfalen durchgefiihrt. Hiervon haben N =
15 an den Interviews teilgenommen. Die Schulleitungen, die Lehrkrifte sowie die El-
tern der Schiiler:innen haben zur Durchfithrung der Datenerhebung zugestimmt. An
den teilnehmenden Schulen wurde das Fach Chemie ab der 7. Klasse unterrichtet. Die
Datenerhebung fand in den reguldren Chemieunterrichtsstunden statt, an denen die
Schiiler:innen aufgrund ihrer Schulpflicht teilnehmen mussten. Der zeitliche Umfang
einer jeden Testsitzung wurde trotz unterschiedlich langer Unterrichtsstunden gleich
gehalten.

Die Beschreibung des Forscherbogens und des Bewertungsschemas fiir die verschrift-
liche Experimentplanung sind identisch zur ersten Untersuchung (siehe Kapitel 5.1.4
und 5.1.5). Da sich in der zweiten Untersuchung das Text-Bild Feedback als das ef-
fektivste Feedback herausgestellt hat, wird dieses unveridndert eingesetzt.

7.1.3 Testinstrumente

Zur Untersuchung der Auspriagung des Cognitive Load sowie der Kompetenz zum
Planen eines Experiments unter Anwendung der Variablenkontrollstrategie in der
Lerngelegenheit wurde die zuvor beschriebene Querschnittserhebung durchgefiihrt.
Nachfolgend werden die eingesetzten Testinstrumente erklért.
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Tabelle 39: Ubersicht iiber die Testinstrumente der dritten Untersuchung

Dauer der
Testzeit-  Oo3MC Tegtab- . :
dauer . Variable Testinstrument
punkt [Minuten] schpltte
[Minuten]
49 20 Fachwis- Zum Thema ,,Salze und Io-
sen nen‘ (van Vorst, unverdof-
fentlicht)
50 9 Kognitive  Kognitiver Fihigkeits-Test
= Fihigkei-  fiir 9. Klassen - Subskala
g ten N1 Figurenklassifikation
_ von Heller and Perleth
- (2000)

20 Variablen- Wissen iiber die Variablen-
kontroll- kontrollstrategie adaptier-
strategie ter Test nach Nehring

(2014)

45 10 Kompetenz Eigenentwicklung in An-
zum Pla- lehnung an Klos (2008),
nen eines Koenen (2014) und Wal-
Experi- puski (2006)
ments

10 Cognitive =~ Wahrgenommene Aufga-
Load benschwierigkeit (Kalyuga

50 et al., 1999) und investierte
§ Denkanstrengung (Paas,
= 1992)
. 10 Experi- Experiment (Sieve et al.,
o mentpla-  2022)
nung und
Feedback
lesen

15 Experi- Forscherbogen (Scheuer-
mentpla- mann, 2017)
nung iiber-
arbeiten

In der zweiten Untersuchung wurden dieselben Testinstrumente wie in der ersten und

zweiten Untersuchung eingesetzt. Lediglich die Kompetenz zum Planen eines Experi-

ments wurde mit einem selbstentwickelten Testinstrument erhoben. Eine Beschrei-

bung der Testinstrumente kann Kapitel 5.1.6 entnommen werden. Im Folgenden
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werden die Reliabilitdten der jeweiligen Testinstrumente berichtet und das Instrument
zum Messen der Kompetenz zum Planen eines Experiments beschrieben.

Fachwissen: Das Fachwissen wurde im Sinne einer Kontrollvariable erhoben. In An-
lehnung an die Analysen der ersten Studie wurden 19 Items im Multiple-Choice-Sin-
gle-Select Format genutzt. Im Rahmen der dritten Untersuchung wurde eine angemes-
sene Reliabilitdt von o = .77 ermittelt (Moosbrugger & Kelava, 2020).

Kognitive Fahigkeiten: Die kognitiven Fihigkeiten wurden ebenfalls als Kontrollva-
riable erhoben. Es wurde eine angemessene Reliabilitit von a = .65 ermittelt.

Wissen iiber die Variablenkontrollstrategie: Das Wissen iiber die Variablenkon-
trollstrategie wurde als dritte Kontrollvariable erhoben. Es wurde eine hohe Reliabili-
tdt von a = .94 ermittelt.

Experimentplanung: Die Experimentplanung wurde anhand des Bewertungsschemas
zu den Merkmalen der Variablenkontrollstrategie kodiert (siche Kapitel 5.1.5). Fiir die
Berechnung der Reliabilitdt wurden die Merkmale der Experimentplanung als Items
der offenen Aufgabe betrachtet. Die Reliabilitéit betrdgt a = .74 und kann als angemes-
sen eingeordnet werden.

Cognitive Load: Der Cognitive Load wird im Verlauf der Lerngelegenheit zu drei
verschiedenen Messzeitpunkten mit zwei einzelnen Items erhoben (Kalyuga et al.,
1999; Paas, 1992).

Kompetenz zum Planen eines Experiments: Da die Ausprigung der Kompetenz
zum Planen eines Experiments unter Anwendung der Variablenkontrollstrategie im
Verlauf der Lerngelegenheit ermittelt werden soll, wurde hierzu ein Testinstrument
entwickelt und im Zuge einer Pilotierung evaluiert. Das Testinstrument besteht aus
vier thematisch verschiedenen Subskalen, die jeweils aus sieben Items bestehen. Die
Schiiler:innen werden dazu aufgefordert in Form von sieben Multiple-Choice-Single-
Select Items ein Experiment zu einer vorgegebenen Vermutung zu planen. Diese sie-
ben Items decken jeweils die Merkmale einer vollstindigen Experimentplanung unter
Anwendung der Variablenkontrollstrategie (Tabelle 3) ab. Auf das Angeben von Ma-
terialien, Chemikalien und Sicherheitsvorkehrungen wurde verzichtet, sodass ledig-
lich die Merkmale eins bis acht beriicksichtigt werden. Die Merkmale eins und vier
werden zusammengefasst, woraus sieben Items entstehen, die acht Merkmale einer
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Experimentplanung unter Anwendung der Variablenkontrollstrategie abdecken. Die
Aufgabenstellungen der Items decken fiir jede der vier Subskalen einen identischen
Arbeitsauftrag ab und werden nur an das jeweilige Thema angepasst. Zudem wird die
Antwortmoglichkeit iiber Texte und dazugehorige Bilder visualisiert. Thematisch ori-
entieren sich diese am Naturwissenschaftlicher-Arbeitsweisen-Test (Klos, 2008; Koe-
nen, 2014; Walpuski, 2006) und bedienen folgende Themen:

1. Vergleich der Auswirkung zweier Backtriebmittel auf die Hohe von Muffins (BT)

2. Vergleich der Auswirkung von Sonneneinstrahlung auf das Schmelzen zweierlei
SiiBigkeiten (SK)

3. Vergleich der Auswirkung des verwendeten Materials fiir ein Schiffchen auf das
Sinken im Wasser (SC)

4. Vergleich der Auswirkung Wasser unterschiedlichen Hértegrades auf das Schéu-
men von Waschmittel (WA)

Im Folgenden wird beispielhaft eine der vier Subskalen ausfiihrlicher beschrieben. Die
Vermutung zu Thema 1 lautet ,,LLeon und Marie vermuten, dass Muffins beim Backen
hoher werden, wenn Natron anstelle von Backpulver verwendet wird.”. Die iiberge-
ordnete Aufgabenstellung lautet ,,Sie wollen diese Vermutung mithilfe eines Experi-
ments iiberpriifen. Hilf den beiden bei der Planung des Experiments! Kreuze die eine
richtige Antwort an.” In der nachstehenden Tabelle wird die Aufgabenstellung jedes
der sieben Items dem entsprechenden Merkmal der Experimentplanung zugeordnet.
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Tabelle 40: Zuordnung des Merkmals der Experimentplanung zur Aufgabenstellung eines jeden Items des Testinstruments

beispielhaft fiir das erste Thema ,,Backtriebmittel

7. Dritte Untersuchung

Merkmal der Experiment-

Item Aufgabenstellung
planung
Uberpriifung der Hypqthgse Welchen Ansatz sollen Leon und Marie wih-
1 Benennung der unabhéngi-
. len? Kreuze an!
gen Variablen
’ Angaben zur unabhingigen Wie viel der Zutaten sollen Leon und Marie
Variablen jeweils nutzen? Kreuze an!
3 Benennung der abhédngigen Wie konnen Leon und Marie feststellen, wel-
Variablen che Zutat besser wirkt? Kreuze an!
Messune der abhineicen Mit welchem Instrument konnen Leon und
4 Variabl egn glg Marie messen, welche Zutat besser wirkt?

Kreuze an!

Variation der unabhingigen
5 Variablen unter Angabe ei-
ner Messdauer

Wann kénnen Leon und Marie mit dem Mes-
sen beginnen? Kreuze an!

N Welche Einflussfaktoren miissen Leon und

Konstant halten von Stor- ) . e
6 ) Marie gleich halten, um aussagekriftige Er-

variablen . .

gebnisse zu erzielen? Kreuze an!

Wie konnen Leon und Marie das Experiment
veridndert durchfiihren, um die Ergebnisse zu
priifen? Kreuze an!

Beschreibung von Kontroll-
versuchen

Das Testinstrument wurde in einer Pilotierung eingesetzt und iiberpriift. An der Pilo-
tierung haben N = 51 Schiiler:innen von Gymnasien der Jahrgangsstufe 9 in Nord-
rhein-Westfalen teilgenommen. Damit eine Auswirkung des Themas auf das Antwort-
verhalten ausgeschlossen werden kann, wurden die vier Subskalen durchrotiert und
das Testheft in vier verschiedenen Versionen (A-D) eingesetzt. Fiir das gesamte Test-
instrument bestehend aus 28 Items kann eine Reliabilitit von a = .66 berichtet werden,
welche als angemessen eingeordnet wird (Moosbrugger & Kelava, 2020). Detaillier-
tere Ergebnisse der Pilotierung konnen Kapitel 7.1.6 entnommen werden.

7.1.4 Statistische Analysen

Die Auswertung der Ergebnisse der dritten Untersuchung erfolgte mittels der gleichen
Analysen wie in der ersten und zweiten Untersuchung. Zur Analyse der Ausprigung
der Kompetenz zum Planen eines Experiments unter Anwendung der Variablenkon-
trollstrategie sowie des Cognitive Load werden Varianzanalysen mit Messwiederho-
lung herangezogen. Fiir weitere Beschreibungen der Analysen siehe Kapitel 5.1.7. Fiir
die Auswertung der Daten der Pilotierungsstudie des Testinstruments zum Erfassen
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der Kompetenz zum Planen eines Experiments wurde eine konfirmatorische Faktoren-
analyse herangezogen. Diese wird im Folgenden beschrieben.

Konfirmatorische Faktorenanalyse

Die konfirmatorische Faktorenanalyse stellt neben der explorativen Faktorenanalyse
(siehe Kapitel 5.1.7) ein weiteres Verfahren zum Priifen psychometrischer Modelle
dar. Es werden Zusammenhinge zwischen beobachtbaren Variablen (Indikatorvariab-
len) und latenten Variablen (nicht direkt beobachtbaren Merkmalen) als Hypothese
formuliert und gepriift. Im Unterschied zur explorativen Faktorenanalyse wird die kon-
firmatorische Faktorenanalyse dann eingesetzt, wenn Hypothesen explizit spezifiziert
und getestet werden sollen. Deswegen wird die konfirmatorische Faktorenanalyse
auch als strukturpriifendes Verfahren zur Hypothesenpriifung charakterisiert. Somit
kann die Passung theoretisch begriindeter Modelle zu empirischen Daten gepriift wer-
den (Moosbrugger & Kelava, 2020).

7.1.5 Interviews

Insgesamt wurden mit N = 15 Schiiler:innen Leitfadeninterviews gefiihrt, um die An-
wendung der Variablenkontrollstrategie beim Planen eines Experiments sowie die In-
formationsprisentation des Lernstands und der nichsten Schritte anhand der Gestal-
tungsprinzipien der CTML zu reflektieren. Ein Teil der Interviews wurde von einer
wissenschaftlichen Hilfskraft durchgefiihrt?, welche zuvor ein entsprechendes Trai-
ning erhalten hat. Diese Hilfskraft hat zusétzlich alle Interviews kodiert, damit die In-
tercoderreliabilitit bestimmt werden kann. Auch hierfiir wurde ein Training absolviert.
Nachfolgend werden der Interviewleitfaden und darauffolgend die strukturierende
qualitative Inhaltsanalyse als Auswertungsmethode vorgestellt.

Interviewleitfaden

Der Interviewleitfaden gliedert sich in zwei Teile. Im ersten Teil wird die Anwendung
der Variablenkontrollstrategie bei der Planung des Experiments anhand der Merkmale
einer vollstandigen Experimentplanung (siehe Tabelle 3) reflektiert. Hierzu werden
die folgenden acht Fragen gestellt (siche Tabelle 41), welche in der nachstehenden
Tabelle den entsprechenden Merkmalen einer vollstandigen Experimentplanung zuge-
ordnet sind. Die Fragen zielen darauf ab, dass die Schiiler:innen reflektieren, warum
diese Merkmale bei der Planung eines Experiments umgesetzt werden sollen. Anhand
der Aussagen soll nachvollzogen werden, ob die Merkmale lediglich aufgrund des
Vorhandenseins im Feedbackbogen oder aufgrund eines tiefergehenden fachlichen
Verstiandnisses umgesetzt werden. Wihrend des Interviews wird der Feedbackbogen
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aktiv einbezogen, um durch das Zeigen auf die Merkmale der Variablenkontrollstrate-

gie den gemeinsamen Gespriachsgegenstand zu sichern.

Tabelle 41: Interviewfragen des ersten Teils des Leitfadeninterviews der dritten Untersuchung

Merkmal der Experimentpla-
nung unter Anwendung der
Variablenkontrollstrategie

Interviewfrage

Uberpriifung der Hypothese

Benennung der unabhéngigen
Variablen

Warum hast du diese beiden Losungen miteinan-
der verglichen?

Angaben zur unabhéngigen Va-
riablen

Warum hast du fiir Salz und Zucker genaue
MaBangaben festgelegt und diese fiir beide
Stoffe gleich gehalten?

Benennung der abhiingigen Va-
riablen

Messung der abhéngigen Vari-
ablen

Welche Information liefert das Messinstrument?

Variation der unabhiingigen
Variablen unter Angabe einer
Messdauer

Warum hast du die Messzeit fiir das Messen der
Leitfahigkeit fiir beide Losungen genau festge-
legt?

Konstant halten von Storvariab-
len

Warum ist es wichtig, Einflussfaktoren konstant
zu halten?

Beschreibung von Kontrollver-
suchen

Warum wiirdest du das gleiche Experiment wie-
derholen?

Muss man bei der Wiederholung etwas beach-
ten?

Warum hast du einen Parallelansatz gemacht?

Im zweiten Teil des Interviews wird die Unterstiitzung der Informationspréasentation

des Lernstands und der nédchsten Schritte aufgrund der Anwendung der Gestaltungs-

prinzipien CTML besprochen. Hierzu werden neun Fragen gestellt (siehe Tabelle 42),

welche konkret die Gestaltungsprinzipien adressieren. Die Fragen zielen darauf ab,

dass die Schiiler:innen einschitzen, wie hilfreich das umgesetzte Gestaltungsprinzip

fiir sie ist und warum sie zu dieser Einschitzung kommen. Wihrend des Interviews

werden die Gestaltungsprinzipien auf dem Feedbackbogen gezeigt, damit ein gemein-

sames Verstdndnis des Gesprichsgegenstandes gesichert ist.
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Tabelle 42: Interviewfragen des zweiten Teils des Leitfadeninterviews der dritten Untersuchung

Gestaltung-
sprinzip der Interviewfrage
CTML
- Findest du die Kombination von Texten und Bildern hilf-
Multimedia reich? Warum?
Principle - Findest du es hilfreich, dass du dir aussuchen konntest, ob du
P die Informationen aus den Texten oder den Bildern nimmst?
Warum?
- War die Sprache im Feedback gewohnt oder ungewohnt?
Personalization War die wie im Chemieunterricht?
Principle - Hat dir die Sprache im Feedback bei der Planung des Experi-
ments geholfen?
Spatial . e . .
Contiguity - Findest du es hilfreich, dass die zusammengehorenden Texte
. und Bilder nebeneinander sind? Warum?
Principle
. ) - Findest du es hilfreich, dass die Merkmale, die noch beriick-
Signaling o N :
Principle sichtigt werden miissen, durch einen roten Kasten hervorge-
hoben werden? Warum?
- Erkldar mir doch bitte, was die Bilder darstellen.
Coherence . e C o
.. - Findest du es hilfreich, dass die Bilder den Ablauf des Expe-
Principle

riments darstellen? Warum?

Strukturierende qualitative Inhaltsanalyse

Wie zuvor beschrieben, ist die qualitative Inhaltsanalyse nach Mayring (2015) ein Ver-
fahren zur systematischen Textanalyse und stellt einen empirischen Ansatz dar, das
vorhandene Material nach inhaltsanalytischen Regeln auszuwerten. Fiir die Auswer-
tung des Materials werden Kategorien verwendet. Im Rahmen der strukturierenden
qualitativen Inhaltsanalyse werden im Unterschied zur zusammenfassenden qualitati-
ven Inhaltsanalyse aus Untersuchung 1 und 2 die Kategorien zuvor aus der Theorie
abgeleitet und im Zuge der Analyse des Materials deduktiv angewendet. Mayring
(2015) unterteilt die strukturierende qualitative Inhaltsanalyse in die formale, die in-
haltliche, die typisierende und die skalierende Inhaltsanalyse. Die inhaltlich-struktu-
rierende qualitative Inhaltsanalyse, die im Rahmen dieser Untersuchung genutzt wird,
ist die am weitesten verbreitete Variante der qualitativen Inhaltsanalyse und stellt als
zentrales Auswertungsinstrument das Kategoriensystem in den Vordergrund. Dieses
wird in einem drei-schrittigen Prozess aufgestellt. Die Kategorien werden zunichst
anhand der Forschungsfrage und der Richtung der Analyse festgelegt. Anschlieend
werden konkrete Textstellen aus dem Material als Ankerbeispiele beschrieben. Um
das Kategoriensystem zu finalisieren, wird dieses um Kodierregeln erginzt, die eine
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Abgrenzung zu anderen Kategorien klar definieren. Wenn notig, kann das Kategorien-
system angepasst und das gesamte Material erneut kodiert werden. Nach abgeschlos-
sener Kodierung des gesamten Materials folgt die Paraphrasierung und Zusammenfas-
sung sowie die Auswertung und Interpretation der Ergebnisse mit Bezug zur For-
schungsfrage. Zuletzt wird die Intercoderreliabilitiit bestimmt (Mayring, 2015). Abbil-
dung 23 zeigt das Ablaufmodell der inhaltlich-strukturierenden qualitativen Inhaltsan-
alyse nach Mayring (2015). Die Schritte 1 bis 10 des Ablaufmodells werden im Rah-
men der Ergebnisse der dritten Untersuchung ausfiihrlich beschrieben.

141



7. Dritte Untersuchung

1. Schritt

Bestimmung der Analyseeinheiten

v
2. Schritt

Theoriegeleitete Festlegung der
inhaltlichen Hauptkategorien

v
3. Schritt

Bestimmung der Ausprigungen
(theoriegeleitet)
Zusammenstellung des
Kategoriensystems
v
4. Schritt

7 Schritt Formulierung von Definitionen,
Ankerbeispielen und Kodierregeln
zu den einzelnen Kategorien

Revision von v -
Kategoriensystem und 5. Schritt
Kategoriendefinition Materialdurchlauf:
Fundstellenbezeichnung

v
6. Schritt

Uberarbeitung,
gegebenenfalls

Materialdurchlauf: Bearbeitung und
Extraktion der Fundstellen
v

8. Schritt

Paraphrasierung des extrahierten
Materials

v
9. Schritt

Zusammenfassung pro Kategorie

v
10. Schritt

Zusammenfassung pro
Hauptkategorie

Abbildung 23: Ablaufmodell inhaltlich-strukturierender qualitativer Inhaltsanalyse nach Mayring (2015)
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7.1.6 Priifung der Voraussetzungen
Pilotierung des Testinstruments ,,Kompetenz zum Planen eines Experiments*

Die Kompetenz zum Planen eines Experiments wird als latente Variable angesehen
und in jeder der vier Subskalen iiber die sieben Merkmalsauspriagungen in Form von
Items als Indikatorvariable erhoben. Da somit eine Indikatorvariable insgesamt aus
vier Items zu den vier verschiedenen Themen besteht, werden diese im Folgenden zu-
sammengefasst.

Zunichst konnen das Reliabilitdtsmall Cronbachs a sowie der Schwierigkeitsindex fiir
jede Indikatorvariable berichtet werden. Anhand dieser Werte kann geschlussfolgert
werden, dass Cronbachs a tiberwiegend zu niedrig ist. Dies kann damit begriindet wer-
den, dass die Schiiler:innen das Planen von Experimenten noch nicht trainiert haben
und die Merkmale einer Experimentplanung unter Anwendung der Variablenkontroll-
strategie noch unbekannt sind. Anhand der Schwierigkeitsindizes ist zu erkennen, dass
die Anwendung der Merkmale einer Experimentplanung, die hinter den einzelnen
Items stehen, zunehmend schwieriger wird, was die Komplexitdt der Merkmale gut
abbildet und die Vergabe von Qualititsstufen (siehe Kapitel 5.1.5) pro geplantem Ex-
periment eines jeden Themas (siehe Tabelle 43) rechtfertigt. Summenscores stellen
hier kein aussagekriftiges Mal} dar, da die unterschiedlichen Anspriiche an das An-
wenden der Merkmale nicht abgedeckt werden.

Tabelle 43: Cronbach’s a und Schwierigkeitsindex pro Indikatorvariable

Indikatorvariable

= Merkmal der Experimentplanung unter b?aéflrsl_a Sch\)\ggl%(lze]lt51n—
Anwendung der Variablenkontrollstrategie

Uberpriifung der Hypothese 46 90%
Benennung der unabhiingigen Variablen )

Angaben zur unabhingigen Variablen .39 68%
Benennung der abhiingigen Variablen 46 88%
Messung der abhingigen Variablen .57 88%
Varlatl.on der unabhiéngigen Variablen unter An- 06 43%
gabe einer Messdauer

Konstanthalten von Storvariablen 27 43%
Beschreibung von Kontrollversuchen .07 45%

Um die Vergleichbarkeit der vier verschiedenen Themen zu priifen, konnen auch hier
Cronbachs a sowie der Schwierigkeitsindex herangezogen werden. Der folgenden Ta-
belle ist zu entnehmen, dass Cronbachs o erneut fiir alle vier Themen in einem dhnlich
niedrigen Bereich liegt, was mit dem fehlenden Training der Schiiler:innen
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hinsichtlich dieser fachlichen Kompetenz zu begriinden ist. Zudem liegt der Schwie-
rigkeitsindex fiir die vier Themen in einem &hnlichen Wertebereich. Es kann ge-
schlussfolgert werden, dass die Themen verglichen werden diirfen. Des Weiteren wur-
den, wie oben beschrieben, Qualititsstufen pro Thema verteilt, welches eine vollstin-
dige Experimentplanung darstellt. Die mittlere Qualitédtsstufe pro Thema ist der nach-
stehenden Tabelle 44 zu entnehmen. Die Experimentplanung zum Thema Backtrieb-
mittel kann, vor dem Hintergrund, dass es noch keine Erklarungen zu den jeweiligen
Merkmalen der Experimentplanung gab, als zu leicht charakterisiert werden, und sollte
tiberarbeitet werden. Die anderen drei Themen konnen unverdndert in der Untersu-
chung eingesetzt werden.

Tabelle 44: Cronbach’s o, Schwierigkeitsindex und mittlere Qualitétsstufe pro Thema

Thema Cronbachs o Schwierigkeitsindex [%]  Qualititsstufe
Backtriebmittel (BT) .39 73% 3.27
SiiBigkeiten (SK) 34 60% 2.22
Schiffchen (SC) .39 75% 2.20
Wasser (WA) 23 57% 2.51

Um einen Effekt des Themas auf die Aufgabenbearbeitung auszuschlieBen, lag das
Testheft in vier verschiedenen Versionen vor, in welchen die Reihenfolge der Themen
rotiert wurde. Mithilfe von Cronbachs o und dem Schwierigkeitsindex konnen diese
vier Testheftversionen analysiert werden. Da sowohl Cronbachs a als auch der
Schwierigkeitsindex in einem dhnlichen Wertebereich liegen, kann ein Effekt des The-
mas auf die Aufgabenbearbeitung ausgeschlossen werden.

Tabelle 45: Cronbachs o und Schwierigkeitsindex pro Testheftversion

Testheftversion Cronbachs o Schwierigkeitsindex [%]
A 77 63%
B .56 63%
C .68 67%
D .50 69%

Konfirmatorische Faktorenanalyse

AbschlieBend wurde mittels konfirmatorischer Faktorenanalyse in IBM® SPSS®
AMOS 29 gepriift, ob ein einfaktorielles Modell vorliegt, bei welchem die sieben In-
dikatoren (Merkmale der Experimentplanung als Items des Testinstruments) auf einen
Faktor (Kompetenz zum Planen eines Experiments) laden, da dies theoriebasiert an-
zunehmen ist. Als Voraussetzungen fiir das Berechnen einer konfirmatorischen
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Faktorenanalyse wurden die Stichprobengrof3e, die Verteilung, die Linearitit, die Kol-
linearitdt und die Anzahl von Indikatoren pro latenter Variable herangezogen. Da die
Stichprobe einerseits mit N =51 fiir eine konfirmatorische Faktorenanalyse tendenziell
zu klein ist und andererseits die Annahme der Normalverteilung verletzt ist, sind die
Ergebnisse nur eingeschrinkt interpretierbar. Marsh et al. (1998) schlagen eine Min-
deststichprobengréfle von 100 Proband:innen vor. Trotz der geringen Stichproben-
grofle der Pilotierung wurde eine konfirmatorische Faktorenanalyse berechnet, um ei-
nen tiefergehenden Eindruck des Testinstruments zu bekommen. Die weiteren oben
genannten Voraussetzungen werden erfiillt, indem die Variablen in einem linearen Zu-
sammenhang stehen, der Pearson-Korrelationskoeffizient einen Wert von .85 nicht
iiberschreitet und ausreichend Indikatoren (mindestens drei) fiir die latente Variable
vorliegen. Auf Grund der geringen Stichprobengrofe und der Verletzung der Normal-
verteilungsannahme wurde die Maximum-Likelihood Schédtzmethode gewdhlt, da
diese robust gegeniiber dieser Verletzung ist. Der exakte Modell-Fit wird mittels -
Test gepriift. Aufgrund von y? = 13.77 mit p = .47 kann geschlussfolgert werden, dass
das Modell zu den Daten passt. Da der y>-Test trotz der Verletzung der Normalvertei-
lungsannahme und der kleinen Stichprobe nicht signifikant wird, spricht dies deutlich
fiir das Modell (Biithner, 2021). Weiterfiihrend wird der approximative Modell-Fit mit
diversen Fit-Indizes analysiert. Hu und Bentler (1999) schlagen vor, neben dem y>2-
Wert zwei zusitzliche Kennwerte zur Analyse des Modell-Fits zu berichten. Die stan-
dardisierte Quadratwurzel des mittleren Residuenquadrats (engl. standardized root
mean square residual, kurz: SRMR) sollte durch die Quadratwurzel des mittleren Ap-
proximationsfehlerquadrats (engl. root mean square error of approximation, kurz:
RMSEA) erginzt werden. Da diese beiden Fit-Indizes bei kleinen Stichproben
(N <250) zu streng sind und oft eigentlich richtige Modelle verwerfen, sollte zusitz-
lich der komparative Anpassungsindex (engl. comparative fit index, kurz: CFI) be-
trachtet werden. Fiir einen ausreichenden Modell-Fit sollte der SRMR <.11, der
RMSEA <.06 und der CFI >.95 sein. Fiir dieses Modell weist der SRMR einen Wert
von .078, der RMSEA einen Wert von .000 und der CFI einen Wert von 1.00 auf.
Somit kann der approximative Modell-Fit als zufriedenstellend charakterisiert werden
(Hu & Bentler, 1999). Die sieben Indikatoren laden alle auf einen Faktor. Dies erlaubt
das Berechnen von Cronbachs a fiir das gesamte Testinstrument mit o = .66. Abschlie-
Bend konnen noch die Faktorladungen betrachtet werden, welche iiber .70 liegen soll-
ten (Hu & Bentler, 1999). Es ist festzuhalten, dass diese fiir die Indikatoren ,,Angaben
zur unabhingigen Variablen®, ,,Variation der unabhingigen Variablen unter Angabe
einer Messdauer®, ,,Konstant halten von Storvariablen* und ,,Beschreibung von Kon-
trollversuchen* zu niedrig sind. Diese Indikatoren reprédsentieren die schwierigen
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Merkmale einer Experimentplanung unter Anwendung der Variablenkontrollstrategie.
Eingeschrinkte fachliche Kompetenzen aufgrund fehlenden Trainings fithren mog-
licherweise zu einem inkorrekten oder keinem Anwenden dieser Merkmale.

Kompetenz zum
Planen eines
Experiments unter

Anwendung der VKS

Uberpriifung der Variation der
Hypothese und Angaben zur Benennung der Messung der unabhingigen Konstanthalten Beschreibung
Benennung der unabhingigen abhingigen abhingigen Variablen unter von von Kontroll-
unabhingigen Variablen Variablen Variablen Angabe einer Storvariablen versuchen
Variablen Messdauer

Abbildung 24: Einfaktorielles Modell des Testinstruments zum Messen der Kompetenz zum Planen eines Experiments unter
Anwendung der VKS inklusive Faktorladungen

Voraussetzungen

Die Priifung der Voraussetzung fiir das Berechnen parametrischer Tests ergab, dass
der Datensatz zu den kognitiven Fihigkeiten, dem Fachwissen und dem Wissen iiber
die Variablenkontrollstrategie die Voraussetzung der Normalverteilung nicht erfiillt.
Da an der Datenerhebung Schiiler:innen lediglich einer Schulform teilgenommen ha-
ben, ist dies nicht uniiblich. Im Folgenden werden diese Datensitze trotzdem mittels
parametrischer Tests analysiert, da bspw. die ANOV A robust gegeniiber Verletzungen
der Normalverteilung ist. Es gilt, dass mindestens fiinfzehn Versuchspersonen pro Un-
tersuchungsgruppe, wenn zwei bis neun Gruppen verglichen werden, gegeben sein
miissen, damit auch bei einem nicht normalverteilten Datensatz dieser Test herange-
zogen werden darf (Blanca et al., 2017; Glass et al., 1972; Lix et al., 1996; Schmider
et al., 2010).

7.2 Ergebnisse

Zunichst werden die Ergebnisse der Kontrollvariablen (Fachwissen, kognitive Fihig-
keiten, Wissen iiber die Variablenkontrollstrategie) dargestellt. Im Anschluss daran
werden die Ergebnisse zur Qualitdt der Experimentplanung sowie zur Ausprigung des
Cognitive Load und der Kompetenz zum Planen eines Experiments dargestellt. Ab-
schlieBend werden die Ergebnisse der Interviews berichtet.
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7.2.1 Kontrollvariablen

Anhand der Kontrollvariablen Fachwissen, kognitive Fihigkeiten und Wissen iiber die
Variablenkontrollstrategie soll zunédchst mittels deskriptiver Kennwerte ein allgemei-
ner Eindruck iiber die gesamte Stichprobe erlangt werden. Die statistischen Kennwerte
zeigen keine Auffilligkeiten (siehe Tabelle 46).

Tabelle 46: Deskriptive Statistik der Kontrollvariablen der dritten Untersuchung

Statistische Kennwerte

Variable Gesamtpunktzahl Min Max M  Md SD
Fachwissen 19 2 17 910 9 353
Kognitive Fihigkeiten 25 3 25 15.10 16 6.02
Variablenkontrollstrategie 13 1 11 528 5 250

Mithilfe einer univariaten Varianzanalyse wurden die Ausgangsbedingungen der
Schiiler:innen in den vier verschiedenen Testheften analysiert, um sicherzustellen,
dass fiir folgende Analysen alle Datensitze gemeinsam analysiert werden konnen. Es
kann festgehalten werden, dass die Schiiler:innen der vier Testhefte keine statistisch
signifikanten Unterschiede hinsichtlich der drei Kontrollvariablen aufweisen und mit-
einander verglichen werden diirfen (Fachwissen: F(3,174) = 2.19, p = .09, n? = .04;
Kognitive Fihigkeiten: F(3,174) = .99, p = .34, n? = .02; Variablenkontrollstrategie:
F(3,172) = .33, p = .81, 12 =.02).

7.2.2 Qualitiat der Experimentplanung

Die Qualitiit der neu geschriebenen Experimentplanung mithilfe des simulierten Text-
Bild Feedbacks wird mit der erreichten Punktzahl und der erreichten Qualitdtsstufe
(siehe Kapitel 5.1.5) ermittelt. Fiir die Berechnung der erreichten Punkte werden le-
diglich die Kategorien 1 bis 8 herangezogen, da das Feedback dazu Informationen
riickmeldet. Somit sind hier maximal 16 Punkte zu erreichen. Zudem kann die Expe-
rimentplanung eine Qualitéit zwischen den Stufen 1 bis 5 annehmen. Die Schiiler:innen
erreichen bei der Experimentplanung mithilfe des Feedbacks im Mittel 13 von 16
Punkten und die Qualitdtsstufe 4 von 5.

Das gestapelte Sdulendiagramm in Abbildung 25 zeigt, dass fast 60 % der neu ge-
schriebenen Experimentplanungen der Schiiler:innen mit einer Qualitétsstufe von vier
oder fiinf bewertet wurden. Weniger als 20 % der neu geschriebenen Experimentpla-
nungen der Schiiler:innen wurden mit einer Qualitdtsstufe von eins oder zwei bewertet.
Zudem erreicht ein groBer Teil die Qualitétsstufe drei in den neu geschriebenen Expe-
rimentplanungen.
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Qualititsstufe
100,0%

5: Variation unter stark
® kontrollierten Bedingungen
4: Variation unter kontrollierten
Bedingungen
E 3: Variation nach festgelegter
Messdauer
[IT 2: Unkontrollierte Variation
& 1: Keine Variation der
“ unabhingigen Variable

80,0%

60,0%

40,0%

Hiufigkeiten in den Qualitétsstufen (%)

20,0%

0,0%

Text-Bild Feedback

Abbildung 25: Gestapeltes Sdulendiagramm der erreichten Qualitétsstufen in der neu geschriebenen Experimentplanung der
dritten Untersuchung

Des Weiteren wurde eine multiple lineare Regression herangezogen, um zu iiberprii-
fen, ob das Fachwissen, die kognitiven Fahigkeiten und das Wissen iiber die Variab-
lenkontrollstrategie Priddiktoren fiir die Qualitidt der Experimentplanung sind. Das
Fachwissen und die kognitiven Fidhigkeiten stellen sich als signifikante Pridiktoren
heraus, um die Qualitit der Experimentplanung hervorzusagen (F(3, 175) = 8.17,
p <.001). Das Wissen iiber die Variablenkontrollstrategie ist kein signifikanter Pri-

diktor. Das Modell hat mit einem R? = .12 eine moderate Anpassungsgiite (Cohen,
1988b)

R’ =12
Qualitat der
Experimentplanungen
A A)
* S
P » B= .23+ &
% .
Fachwissen Kognitive Fahigkeiten Wissen iiber die VKS

Abbildung 26: Multiple lineare Regression zum Einfluss von Fachwissen, kognitiven Fihigkeiten und Wissen iiber die Va-
riablenkontrollstrategie auf die Qualitit der Experimentplanung der dritten Untersuchung
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7.2.3 Auspriagung des Cognitive Load

Der Cognitive Load wird erneut anhand der Items zur wahrgenommenen Aufgaben-
schwierigkeit und zur investierten Denkanstrengung gemessen. Es wurde die univari-
ate Varianzanalyse mit Messwiederholung fiir die Analyse der Ausprigung der wahr-
genommenen Aufgabenschwierigkeit und der investierten Denkanstrengung im Ver-
lauf der Lerngelegenheit eingesetzt (FF3a). Die investierte Denkanstrengung zu den
drei Messzeitpunkten stellt den Innersubjektfaktor dar. Die investierte Denkanstren-
gung sinkt iiber die drei Messzeitpunkte hinweg (M; =2.16, SD; = .98; M> = 1.87,
SD2 = 97; M3 =1.85, $D; = .92) und die Sphirizitit der Daten ist gegeben (Mauchly-
Test p = .51). Die univariate Varianzanalyse mit Messwiederholung zeigt, dass sich
die investierte Denkanstrengung zu den drei Messzeitpunkten statistisch signifikant
unterscheidet (F(2,352) = 9.49, p < .001, n? = .05). Der Bonferroni-korrigierte post-
hoc Test zeigt einen statistisch signifikanten Unterschied in der investierten Denkan-
strengung zwischen Messzeitpunkt eins und zwei (Mbpisr = .29, 95%-KI [.11, .47], p <
.001) sowie eins und drei auf (Mbpisr = .30, 95%-KI[.11, .50], p <.001).

Auch die wahrgenommene Aufgabenschwierigkeit zu den drei Messzeitpunkten stellt
den Innersubjektfaktor dar. Die wahrgenommene Aufgabenschwierigkeit sinkt iiber
die drei Messzeitpunkte hinweg (M; = 2.07, SD; = .07; M> = 1.84, SD>= .07,
M;=1.83, SD; = .06) und die Sphiérizitit der Daten ist gegeben (Mauchly-Test p =
.47). Die univariate Varianzanalyse mit Messwiederholung zeigt, dass sich die wahr-
genommenen Aufgabenschwierigkeit zu den drei Messzeitpunkten statistisch signifi-
kant unterscheidet (F(2,354) = 6.22, p = .002, n? = .03). Der Bonferroni-korrigierte
post-hoc Test zeigt einen statistisch signifikanten Unterschied in der wahrgenomme-
nen Aufgabenschwierigkeit zwischen Messzeitpunkt eins und zwei (Mbpir = .23,
95% K1 [.05, .41], p = .006) sowie zwischen eins und drei auf (Mbitr = .24, 95%-KI
[.04, .43], p = .01).
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Abbildung 27: Ergebnisse der univariaten Varianzanalyse mit Messwiederholung zur Untersuchung der Ausprigung des
Cognitive Load gemessen an der investierte Denkanstrengung der dritten Untersuchung (95% KI)
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Abbildung 28: Ergebnisse der univariaten Varianzanalyse mit Messwiederholung zur Untersuchung der Ausprigung des
Cognitive Load gemessen an der wahrgenommenen Aufgabenschwierigkeit der dritten Untersuchung (95% KI)
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7.2.4 Ausprigung der Kompetenz zum Planen eines Experiments

Um die Ausprigung der Kompetenz zum Planen eines Experiments unter Anwendung
der Variablenkontrollstrategie zu messen, wurde das in Kapitel 7.1.3 vorgestellte Tes-
tinstrument eingesetzt. Das Testinstrument besteht aus vier Aufgaben zu unterschied-
lichen Themen mit jeweils sieben Items. Zunédchst wurden Cronbachs o und der
Schwierigkeitsindex herangezogen, um den Effekt des Themas auf die Aufgabenbear-
beitung zu analysieren. AnschlieBend wurde zu allen vier Messzeitpunkten mittels
konfirmatorischer Faktorenanalyse gepriift, ob sich das aus den Daten der Pilotierung
ergebende einfaktorielle Modell mit dem vorliegenden Datensatz bestitigt. Anschlie-
Bend wurde mittels ANOV A mit Messwiederholung gepriift, wie die Kompetenz zum
Planen eines Experiments im Verlauf der Lerngelegenheit ausgepragt ist.

Um einen Effekt des Themas auf die Aufgabenbearbeitung auszuschliefen, lag das
Testheft in vier verschiedenen Versionen vor, in welchen die Reihenfolge der Themen
rotiert wurde. Mithilfe von Cronbachs o und dem Schwierigkeitsindex konnen diese
vier Testheftversionen analysiert werden. Der nachstehenden Tabelle 47 ist zu entneh-
men, dass mit Ausnahme von Testheftversion B Cronbachs a in einem dhnlichen Wer-
tebereich liegt. Der Schwierigkeitsindex hingegen liegt fiir alle vier Testheftversionen
in einem dhnlichen Wertebereich. Zunichst kann ein Effekt des Themas auf die Auf-
gabenbearbeitung ausgeschlossen werden.

Tabelle 47: Cronbachs o und Schwierigkeitsindex pro Testheftversion der dritten Untersuchung

Testheftversion Cronbachs o Schwierigkeitsindex [%]
A 73 70%
B .33 72%
C 72 71%
D .68 69%

Mittels konfirmatorischer Faktorenanalyse in IBM® SPSS® AMOS 29 wurde gepriift,
ob ein einfaktorielles Modell vorliegt, bei welchem die sieben Indikatoren (Merkmale
der Experimentplanung als Items des Testinstruments) auf einen Faktor (Kompetenz
zum Planen eines Experiments) laden, da dies basierend auf theoretischen Annahmen
und den Ergebnissen der Pilotierungsstudie wahrscheinlich ist.

Als Voraussetzungen fiir das Berechnen einer konfirmatorischen Faktorenanalyse
wurden die StichprobengroBe, die Verteilung, die Linearitit, die Kollinearitit und die
Anzahl von Indikatoren pro latenter Variable herangezogen. Die Stichprobengrof3e
von N = 178 kann als angemessen eingeschitzt werden und liegt oberhalb des von
Marsh et al. (1998) vorgeschlagenen Grenzwertes von 100 Proband:innen. Jedoch
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wird die Normalverteilungsannahme verletzt. Die weiteren oben genannten Voraus-
setzungen werden erfiillt, indem die Variablen in einem linearen Zusammenhang ste-
hen, der Pearson-Korrelationskoeffizient einen Wert von .85 nicht iiberschreitet und
ausreichend Indikatoren (mindestens drei) fiir die latente Variable vorliegen.
Aufgrund der Verletzung der Normalverteilungsannahme wurde die Maximum-Like-
lihood Schitzmethode gewihlt, da diese robust gegeniiber dieser Verletzung ist. Der
exakte Modell-Fit wird mittels y2-Test gepriift. Weiterfiihrend wird der approximative
Modell-Fit mit diversen Fit-Indizes analysiert. Hu und Bentler (1999) schlagen vor,
neben dem y>-Wert zwei zusitzliche Kennwerte zur Analyse des Modell-Fits zu be-
richten. Die standardisierte Quadratwurzel des mittleren Residuenquadrats (engl. stan-
dardized root mean square residual, kurz: SRMR) sollte durch die Quadratwurzel des
mittleren Approximationsfehlerquadrats (engl. root mean square error of approxima-
tion, kurz: RMSEA) ergénzt werden. Da diese beiden Fit-Indizes bei kleinen Stichpro-
ben (N < 250) zu streng sind, und oft eigentlich richtige Modelle verwerfen, sollte
zusitzlich der komparative Anpassungsindex (engl. comparative fit index, kurz: CFI)
betrachtet werden. Fiir einen ausreichenden Modell-Fit sollte der SRMR < .11, der
RMSEA <.06 und der CFI > .95 sein.

Tabelle 48: Statistische Kennwerte der konfirmatorischen Faktorenanalyse der dritten Untersuchung

Messzeitpunkt > SRMR RMSEA CFI
1 10.09, p=.75 .06 .00 1.00
2 23.80, p = .06 .07 01 95
3 19.30,p =.15 .06 .09 97
4 22.90,p = .06 .08 .01 .94

Da der y>-Test trotz der Verletzung der Normalverteilungsannahme nicht signifikant
wird, spricht dies deutlich fiir das Modell (Bithner, 2021). Zusétzlich kann der appro-
ximative Modell-Fit anhand der Werte fiir SRMR, RMSEA und CFI als zufriedenstel-
lend charakterisiert werden (Hu & Bentler, 1999). Die sieben Indikatoren laden alle
zu jedem der vier Messzeitpunkte auf einen Faktor. Dies erlaubt das Berechnen von
Cronbachs a fiir das Testinstrument pro Messzeitpunkt mit o = .78, o= .83, az = .83,
a4 = .78. Abschliefend konnen noch die Faktorladungen betrachtet werden, welche
tiber .70 liegen sollten (Hu & Bentler, 1999).
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Abbildung 29: Einfaktorielles Modell des Testinstruments zum Messen der Kompetenz zum Planen eines Experiments unter
Anwendung der VKS inklusive Faktorladungen zu Messzeitpunkt O der dritten Untersuchung
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Abbildung 30: Einfaktorielles Modell des Testinstruments zum Messen der Kompetenz zum Planen eines Experiments unter
Anwendung der VKS inklusive Faktorladungen zu Messzeitpunkt 1 der dritten Untersuchung
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Abbildung 31: Einfaktorielles Modell des Testinstruments zum Messen der Kompetenz zum Planen eines Experiments unter
Anwendung der VKS inklusive Faktorladungen zu Messzeitpunkt 2 der dritten Untersuchung
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Abbildung 32: Einfaktorielles Modell des Testinstruments zum Messen der Kompetenz zum Planen eines Experiments unter
Anwendung der VKS inklusive Faktorladungen zu Messzeitpunkt 3 der dritten Untersuchung

Es ist festzuhalten, dass die Faktorladungen vor allem fiir die Indikatoren ,,Variation
der unabhingigen Variablen unter Angabe einer Messdauer®, ,,Konstant halten von
Storvariablen* und ,,Beschreibung von Kontrollversuchen* zu niedrig sind. Diese In-
dikatoren reprisentieren die schwierigen Merkmale einer Experimentplanung unter
Anwendung der Variablenkontrollstrategie und konnen durch eingeschrinkte fachli-
che Kompetenzen aufgrund fehlenden Trainings begriindet werden.

Die univariate Varianzanalyse mit Messwiederholung wurde fiir die Analyse der Aus-
prigung der Kompetenz zum Planen eines Experiments im Verlauf der Lerngelegen-
heit und der Beantwortung von Forschungsfrage 3a eingesetzt. Da Summenscores die
unterschiedlichen Anspriiche an das Anwenden der Merkmale der Experimentplanung
nicht abdecken, stellen diese kein aussagekriftiges Mal fiir das Erfassen der Kompe-
tenz zum Planen eines Experiments dar. Somit wird die erreichte Qualitétsstufe fiir
jedes Experiment pro Messzeitpunkt vergeben. Die Qualititsstufe zu den vier Mess-
zeitpunkten stellt den Innersubjektfaktor dar. Die Qualititsstufe steigt iiber die vier
Messzeitpunkte hinweg an (M; = 2.7, SD;=1.33; M> = 2.9, SD> =1.13; M3 =3.0,
SD;=1.17; My = 3.2, SD4=1.28) und die Sphérizitit der Daten ist gegeben (Mauchly-
Test p = .86). Die univariate Varianzanalyse mit Messwiederholung zeigt, dass sich
die durchschnittliche Qualititsstufe der Experimentplanung statistisch signifikant un-
terscheidet (F(3,528) = 4.12, p = .006, n* = .02). Der Bonferroni-korrigierte post-hoc
Test zeigt einen statistisch signifikanten Unterschied in der Qualititsstufe zwischen
Messzeitpunkt null und drei auf (Mpigr = -.46, 95%-KI [-.82,-.09], p = .006).
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Abbildung 33: Ergebnisse der univariaten Varianzanalyse mit Messwiederholung zur Untersuchung der Ausprigung der
Planungskompetenz gemessen an der Qualitétsstufe der dritten Untersuchung (95% KI)

Um das Auftreten eines Retest-Effektes bei der wiederholten Bearbeitung der vier
Subskalen zum Messen der Kompetenz zum Planen eines Experiments unter Anwen-
dung der Variablenkontrollstrategie auszuschlieBen, wurde ein Vergleich mit den Da-
ten der Pilotierungsstudie vorgenommen. Der Retest-Effekt beschreibt den Anstieg der
Testergebnisse aufgrund der wiederholten Bearbeitung einer Aufgabe, was sich durch
einen Anstieg im erreichten Summenscore auszeichnen wiirde. Unterscheiden sich die
Summenscores zu den vier Messzeitpunkten zwischen den Untersuchungsgruppen aus
Pilotierungsstudie und Untersuchung 3 nicht signifikant, kann ein Retest-Effekt aus-
geschlossen werden. Um dies zu iiberpriifen wurde eine gemischte ANOV A herange-
zogen. Die Summe der erreichten Punkte pro Subskala zum jeweiligen Messzeitpunkt
stellt den Innersubjektfaktor (Zeit) dar. Die Gruppenzugehorigkeit (Pilotierungsstudie
vs. Untersuchung 3) stellt den Zwischensubjektfaktor dar. Fiir die Untersuchung des
Retest-Effektes ist lediglich der Interaktionseffekt von Bedeutung, da dieser be-
schreibt, ob sich der Innersubjektfaktor in Abhéngigkeit vom Zwischensubjektfaktor
verdndert. Die Analyse ergibt, dass es keine signifikante Interaktion zwischen der Zeit
und der Gruppe gibt und das Auftreten eines Retest-Effektes ausgeschlossen werden
kann (Mauchly-Test p < .001; Greenhouse-Geisser: F(2.59, 583.43) = .05, p = .97;
Huynh-Feldt: F(2.64, 593.46) = .05, p = .98).
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7.2.5 Ableitung des Kategoriensystems und das daraus entstandene Kodierma-
nual fiir die Interviews

In der vorliegenden Untersuchung wurden Leitfadeninterviews, orientiert an der Me-
thode der inhaltlich-strukturierenden qualitativen Inhaltsanalyse, ausgewertet. Ziel der
Analyse war es, entsprechend der Forschungsfragen 3b und 3c, Erkenntnisse dariiber
zu gewinnen, welche Merkmale einer variablenkontrollierten Experimentplanung
nach der Arbeit mit dem Text-Bild Feedback reflektiert angewendet werden und wel-
che Gestaltungsprinzipien der CTML dazu fithren, dass die Informationsprasentation
des Lernstands und der ndchsten Schritte des Feedbacks als hilfreich eingeschitzt wer-
den. Dies dient dazu, das entwickelte und in Untersuchung 2 evaluierte Text-Bild
Feedback hinsichtlich der Effektivitit der dargestellten Lernziele und der Informati-
onsprasentation des Lernstands und der néchsten Schritte tiefergehend zu analysieren.
Fir die Analyse liegen 15 Interviewtranskripte vor, welche aus Leitfadeninterviews
mit Schiiler:innen der 9. Klasse generiert wurden. Die Auswertung wird getrennt nach
Schiiler:innen mit viel (Zrw > 10; nyrw = 7) und wenig Fachwissen (Zrw < 10;
nwrw = 8) vorgenommen, da sich das Fachwissen als signifikanter Pradiktor fiir die
Qualitdt von Experimentplanungen herausgestellt hat (siehe Kapitel 6.2.2). Die er-
reichte Punktzahl im Fachwissenstest (Max = 19), im Test zur Variablenkontrollstra-
tegie (Max = 13), im Test zu den Kognitiven Fahigkeiten (Max = 25) sowie die er-
reichte Qualitétsstufe (1 bis 5) in der feedbackgestiitzten schriftlichen Experimentpla-
nung der interviewten Schiiler:innen ist der nachstehenden Tabelle 49 zu entnehmen.
Es ist zu erkennen, dass die Mehrheit der Schiiler:innen wenige Punkte im Test zum
Wissen iiber die Variablenkontrollstrategie erreichen. Lediglich drei Schiiler:innen er-
reichen mehr als die Hélfte der Punkte. Im Test zu den kognitiven Fahigkeiten schnei-
den die Schiiler:innen deutlich besser ab. Mit Ausnahme von drei Schiiler:innen wurde
die feedbackgestiitzt geschriebene Experimentplanung mit Qualititsstufe drei oder ho-
her bewertet.
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Tabelle 49: Statistische Kennwerte der Testinstrumente der Kontrollvariablen sowie der schriftlichen Experimentplanung
der Teilnehmenden des Interviews der dritten Untersuchung

Erreichte Punktzahl

Interview Nr. Fachwissen Variablen- Kognitive Ex;%i?rlritazgtsps)iziing
kontrollstrategie Fihigkeiten

1 3 3 14 4
2 3 5 23 4
3 5 2 22 3
4 6 4 14 5
5 6 5 13 1
6 7 4 10 4
7 8 9 18 1
8 9 3 11 3
9 12 3 16 3
10 12 5 19 5
11 13 7 18 5
12 13 5 18 5
13 13 8 17 5
14 14 4 15 4
15 16 4 24 2

Anhand der 10 Schritte des Ablaufmodells der inhaltlich-strukturierenden qualitativen
Inhaltsanalyse wird die Auswertung beschrieben (siche Abbildung 23). Als Analy-
seeinheit wurden die Transkriptpassagen bzw. Fundstellen gewihlt, die sich inhaltlich
mit der Themenstellung einer jeweiligen Kategorie befassen. Als kleinstmoglicher
Textbestandteil (Kodiereinheit) wurden einzelne Sétze in die Analyse einbezogen. Als
groBtmoglicher Textbestandteil (Kontexteinheit) unter Umstédnden auch mehrere auf-
einander folgende Absitze. Die Interviewtranskripte wurden nacheinander in die Ana-
lyse einbezogen (Auswertungseinheit) (1. Schritt). Zundchst wurden basierend auf den
beiden Forschungsfragen und des gegenwirtigen Forschungsstandes inklusive der Er-
kenntnisse aus den vorangegangenen Untersuchungen des Projektes deduktiv die fol-
genden dreizehn Hauptkategorien (Hauptcodes) fiir die Auswertung festgelegt: Uber-
priifung der Hypothese (K1), Benennung der unabhéngigen Variablen (K2), Maflan-
gaben zur unabhingigen Variablen (K3), Benennung der abhingige Variablen (K4),
Messung der abhingigen Variablen (K5), Variation der unabhéngigen Variablen unter
Angabe einer Messdauer (K6), Konstanthalten von Storvariablen (K7), Beschreibung
von Kontrollversuchen (K8), Multimedia Principle (K9), Personalization Principle
(10), Spatial Contiguity Principle (K11), Signaling Principle (K12), Coherence Prin-
ciple (K13) (2. Schritt). Die Hauptkategorien 1 bis 8 beziehen sich auf die Merkmale
einer Experimentplanung unter Anwendung der Variablenkontrollstrategie (Arnold,

157



7. Dritte Untersuchung

2015; Arnold et al., 2014; Scheuermann, 2017). Mithilfe dieser Merkmale wurden be-
reits die Experimentplanungen bewertet und das Feedback ausgestellt (sieche Tabelle 3
und Tabelle 5). Es soll nun analysiert werden, welche dieser Merkmale nach der Arbeit
mit dem Text-Bild Feedback reflektiert angewendet werden konnen. Die Hauptkate-
gorien 9 bis 13 beziehen sich auf die Gestaltungsprinzipien der CTML (Mayer, 2001,
2005, 2009, 2014). Basierend auf diesen Prinzipien wurden der Lernstand und die
néchsten Schritte des Text-Bild Feedbacks gestaltet. Anhand dieser Hauptkategorien
soll analysiert werden, welche Gestaltungsprinzipien dazu fiihren, dass die Informati-
onsprisentation des Lernstands und der ndchsten Schritte des Feedbacks als hilfreich
eingeschitzt werden. Fiir die Hauptkategorien wurden theoriegeleitet Auspragungen
(Subcodes) bestimmt und alle Codes in ein gemeinsames Kategoriensystem iiberfiihrt.
Pro Hauptkategorie gibt es drei Auspriagungen (3. Schritt). Die Ausprdgungen fiir die
Hauptkategorien zur Reflexion der Variablenkontrollstrategie sind ebenfalls aus dem
Kategoriensystem fiir die Bewertung schriftlicher Experimentplanungen entstanden.
Es wird zwischen einer vollstindigen, einer teilweisen und keiner Reflexion unter-
schieden. Die Aussagen der Schiiler:innen hinsichtlich der Gestaltungsprinzipien der
CTML werden danach kodiert, wie hilfreich bzw. nicht hilfreich diese Prinzipien be-
wertet werden. Hierzu wird zwischen hilfreichen, teilweise hilfreichen und nicht hilf-
reichen Prinzipien unterschieden. Fiir jede Hauptkategorie werden Definitionen for-
muliert, was unter einer jeden Kategorie zu verstehen ist, und zum besseren Verstind-
nis zusitzlich mit Ankerbeispielen versehen. Fiir ein eindeutiges Kodieren werden zu-
satzlich Kodierregeln festgelegt (4. Schritt). Es erfolgte ein erster Test-Materialdurch-
lauf durch die Hilfte des Materials, wobei Fundstellenbezeichnungen mit Hilfe der
Software MAXQDA2022 vorgenommen wurden (5. Schritt). Hierbei wurde das vor-
handene Material bearbeitet bzw. kodiert und anschlieBend eine Zusammenstellung
der Codings pro Subcode vorgenommen (Extraktion) (6. Schritt). Das Kategoriensys-
tem wurde induktiv iiberarbeitet (7. Schritt). AnschlieBend wurde der Haupt-Material-
durchlauf vorgenommen. Das finale Kategoriensystem des Haupt-Materialdurchlaufs
ist dem Anhang zu entnehmen. Das extrahierte Material wurde paraphrasiert, indem
Zusammenfassungen der Codings pro Subcode iiber alle Interviewtranskripte vorge-
nommen wurden (8. Schritt). Auf die Zusammenfassung pro Kategorie (9. Schritt) und
Hauptkategorie (10. Schritt) wird verzichtet, da jede Hauptkategorie fiir jeden Inter-
viewteilnehmenden kodiert wird. AbschlieBend wurde als inhaltsanalytisches Giitekri-
terium die Intercoderreliabilitit mit dem Mal} Kappa gemill Formel 2 aus Kapitel 5.1.7
berechnet, welches mit k = .91 als sehr starke Ubereinstimmung charakterisiert werden
kann.
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7.2.6 Ergebnisse der qualitativen Inhaltsanalyse

Nachfolgend werden die dreizehn Hauptkategorien genauer beschrieben. Es wird bei-
spielhaft angegeben, welche Aussagen in den Interviews zu den einzelnen Subkatego-
rien kodiert wurden und wie diese inhaltlich zu der jeweiligen Kategorie zugehorig
sind. Zudem wird erldutert, was im Rahmen einer vollstindigen Reflexion eines Merk-
mals der Variablenkontrollstrategie benannt werden muss und welche Begriindungen
fiir die Einschitzung eines Gestaltungsmerkmals der CTML als hilfreich genannt
wurde.

Kategorie 1: Uberpriifung der Hypothese und Kategorie 2: Benennung der unab-
hiingigen Variablen

Die Kategorien 1 und 2 enthalten Aussagen zur Art und Weise der Uberpriifung der
Hypothese im Rahmen des schriftlich geplanten Experiments. Die Schiiler:innen sol-
len benennen, dass ein Unterschied der Leitfahigkeit untersucht werden soll, indem
eine Kochsalz- und eine Zuckerlosung miteinander verglichen werden. Nur wenn die-
ser Vergleich der beiden Losungen hinsichtlich der Stoffeigenschaft der elektrischen
Leitfdahigkeit stattfindet, wird die Hypothese vollstindig iiberpriift und die unabhingi-
gen Variablen benannt. Durch Aussagen wie ,,Damit man weil}, ob Salz oder Zucker
leitfahiger ist. oder ,,Das [die elektrische Leitfahigkeit] wurde in dem Experiment mit
Zucker und Salz verglichen.* ist von einer vollstindigen Reflexion auszugehen.

Kategorie 3: MaBBangaben zur unabhiingigen Variablen

Die Kategorie 3 enthélt Aussagen zur Art und Weise des Herstellens der Kochsalz-
und der Zuckerlosung. Es soll reflektiert werden, dass fiir das Herstellen der Losungen
genaue Malangaben fiir das Abwiegen von Kochsalz und Zucker festgelegt werden
und diese Angaben fiir beide Stoffe gleichzuhalten sind, um vergleichbare Experi-
mentbedingungen zu schaffen. Nur wenn die Losungen auf die gleiche Art und Weise
hergestellt werden, kann von vergleichbaren Experimentbedingungen ausgegangen
werden. Schiiler:innen haben Aussagen wie ,,Weil man das sonst nicht vergleichen
kann.* oder ,,Weil die miissen ja gleich sein, sonst ist das ja gar nicht richtiges Ver-
gleichen.* getitigt, was fiir eine vollstindige Reflexion spricht.

Kategorie 4: Benennung der abhéingigen Variablen

Im Rahmen von Kategorie 4 soll reflektiert werden, dass die abhiingige Variable die
elektrische Leitfahigkeit und somit die Stoffeigenschaft ist, die mithilfe des geplanten
Experiments untersucht werden soll. Wird dies benannt, kann von einer vollstindigen
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Reflexion dieses Kriteriums der Variablenkontrollstrategie ausgegangen werden.
Schiiler:innen haben dies mit ,,Ob die Losung leitet oder nicht.* oder ,,Ob es leitet oder
keinen Strom leitet. begriindet.

Kategorie 5: Messung der abhéingigen Variablen

Die Kategorie 5 enthilt Aussagen, die Begriindungen fiir den Einsatz des Messinstru-
ments beinhalten. Die abhiingige Variable, die elektrische Leitfihigkeit, sollte mit ei-
nem Messinstrument gemessen werden, um Aufschluss dariiber zu erhalten, welche
Losung elektrisch leitfdhig ist. Eine vollstindige Reflexion zeigt die Aussage ,,Dieses
Messinstrument zeigt mir, ob die jeweilige Losung leitfdhig ist.” oder ,,Man wollte
halt gucken, ob die Glithlampe leuchtet und damit man gucken kann, ob der Stoff leit-
fahig 1st, hat man halt eine Batterie hinzugefiigt, hat dann diese Elektroden ins Wasser
getan, damit man gucken kann, ob das Wasser das leitet und dann iiber den anderen
Elektroden, ob der Strom in die Glithlampe flief3t.*.

Kategorie 6: Variation der unabhéingigen Variablen unter Angabe einer Mess-
dauer

Im Rahmen von Kategorie 6 wurde gepriift, ob die Schiiler:innen in der Lage sind zu
reflektieren, dass fiir das Messen der Leitfdahigkeit beider Losungen eine genaue Mess-
dauer festgelegt werden sollte, um vergleichbare Experimentbedingungen zu schaffen
und vergleichbare Ergebnisse zu generieren. Die Aussagen ,,Damit beide Experimente
gleich durchgefiihrt wurden. oder ,,Und das war halt auch wieder gleich, damit man
das genau vergleichen kann.* lassen auf vollstandige Reflexion schlieen.

Kategorie 7: Konstanthalten von Storvariablen

Die Reflexion der Notwendigkeit des Konstanthaltens von Storvariablen wird inner-
halb von Kategorie 7 kodiert. Die Schiiler:innen sollten benennen, dass das Konstant-
halten von Storvariablen notwendig ist, um vergleichbare Bedingungen des Experi-
ments zu schaffen und vergleichbare Ergebnisse zu generieren. Folgende Aussagen
lassen auf vollstindige Reflexion schlieBen: ,,Damit das Experiment nicht irgendwie
verfilscht wird und damit das fiir beide gleich bleibt und damit man das Experiment
durchfiihren kann unter beiden Bedingungen.* oder ,,Halt wieder fiir das Ergebnis vom
Experiment, weil das ist ja wichtig, dass man beides gleich durchfiihrt.*
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Kategorie 8: Beschreibung von Kontrollversuchen

Unter Kategorie 8 fallen Aussagen, die Begriindungen fiir das Beschreiben von Kon-
trollversuchen im Rahmen des zu planenden Experiments beinhalten. Es sollte reflek-
tiert werden, dass Kontrollversuche beschrieben werden miissen, um einerseits auszu-
schlieBen, dass die Ergebnisse zufillig aufgetreten sind und andererseits um die Er-
gebnisse mit anderen Gréenangaben zu verifizieren. Eine beispielhafte Aussage, die
eine vollstindige Reflexion der Kategorie bestitigt, ist folgende: ,,Damit man die
These oder das Ergebnis vergleichen kann. Also bei derselben Menge, um zu gucken,
dass man nichts falsch gemacht hat, damit dasselbe Ergebnis rauskommt. Der Paral-
lelansatz war ja 25 Gramm. Und das einfach auch, um die These zu bestétigen, dass
Salz leidféhiger ist als Zucker, weil es nicht abhiingig von der Menge ist.*

Kategorie 9: Multimedia Principle

Das Multimedia Principle gilt als ein sinnvolles Gestaltungselement, da die Texte und
Bilder unterschiedliche Informationsverarbeitungskanile bedienen und ausgesucht
werden kann, aus welcher Reprisentation Informationen erschlossen werden. Die
Schiiler:innen haben dieses Prinzip mit ,,Ja, also es ist immer gut, zwei verschiedene
Varianten zu haben und auch eine Entscheidung.* oder ,,Dass man sich das aussuchen
konnte, fand ich gut, weil das ist ja dann bei jedem anders, was man besser versteht.*
als hilfreiches Gestaltungsmerkmal des eingesetzten Feedbacks bewertet.

Kategorie 10: Personalization Principle

Das Personalization Principle gilt als sinnvolles Gestaltungselement, da das Lernen
positiv beeinflusst wird, wenn sich der Adressat direkt angesprochen fiihlt und Text in
bekanntem Gesprichsstil vorzufinden ist. Die Schiiler:innen haben dieses Prinzip mit
»Das war eigentlich so wie in der Schule, wie im Chemieunterricht.” oder ,,Ja, das ist
halt so typische Sprache im Chemie.* als hilfreiches Gestaltungsmerkmal des einge-
setzten Feedbacks bewertet.

Kategorie 11: Spatial Contiguity Principle

Das Spatial Contiguity Principle gilt als unterstiitzendes Gestaltungselement, da zu-
sammengehorende Texte und Bilder raumlich nah beieinander prisentiert werden und
keine kognitiven Ressourcen fiir das Suchen zusammengehorender Reprisentationen
genutzt werden miissen. Die Schiiler:innen haben dieses Prinzip mit ,,Ja, weil sonst
kommt das durcheinander, sonst weill man nicht, welcher Text zu welchem Bild ge-
hort.” oder ,,Ja, man kann halt direkt da riibergucken, also man muss halt nur einmal
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nach links gucken, dann kann man direkt zum Text riibergucken und wenn die jetzt
z.B. auf der nichsten Seite wiren oder irgendwie anders angeordnet, dann wire das
viel schwieriger, das einordnen zu konnen.“ als hilfreiches Gestaltungsmerkmal des
eingesetzten Feedbacks bewertet.

Kategorie 12: Signaling Principle

Das Signaling Principle gilt als sinnvolles Gestaltungselement, da die Aufmerksamkeit
der Schiiler:innen auf wichtige Informationen gelenkt wird und diese nicht gesucht
werden miissen. Somit werden kognitive Ressourcen gespart. Die Schiiler:innen haben
dieses Prinzip mit ,,Ja, weil ich habe dann sofort nur auf den roten Kasten geguckt und
dann wusste ich auch sofort, was gedndert werden muss.“ oder ,,Ja, muss ich schon
sagen, weil ich fand, die im roten Kistchen kamen mir halt wichtiger fiir das Experi-
ment vor, als die im grauen Kasten.* als hilfreiches Gestaltungsmerkmal des einge-
setzten Feedbacks bewertet.

Kategorie 13: Coherence Principle

Das Coherence Principle gilt als sinnvolles Gestaltungselement, da das Lernen verbes-
sert wird, indem nur relevante Texte und Bilder im Lernmaterial sind, was Ressourcen
des Arbeitsgedichtnisses freihilt. Die Schiiler:innen haben dieses Prinzip mit ,,Ja, weil
dann konnte man sich das einfach noch besser vorstellen.* oder ,,Ja, weil man kann
sich ja davor schon so ein Bild machen, wie das ungefihr aussehen sollte und deswe-
gen ist das schon mal gut, das vorher sehen zu kdonnen und zu gucken, ob das auch
ungefihr so gleich wire, wenn man das selber machen wiirde.* als hilfreiches Gestal-
tungsmerkmal des eingesetzten Feedbacks bewertet.

Alle Kategorien wurden von den Schiiler:innen entweder teilweise oder vollstandig
reflektiert bzw. als teilweise hilfreich oder hilfreich eingeschitzt. Es kann davon aus-
gegangen werden, dass sowohl alle Merkmale der Variablenkontrollstrategie adidquat
nach der Arbeit mit dem Text-Bild Feedback reflektiert werden konnen, als auch alle
im Feedback umgesetzten Gestaltungsprinzipien der CTML als hilfreich eingeschitzt
werden. Des Weiteren ist festzuhalten, dass es keinen Unterschied in der Reflexion der
Merkmale und der Einschitzung der Gestaltungsprinzipien zwischen Schiiler:innen
mit viel und wenig Fachwissen gibt. Das Text-Bild Feedback eignet sich dazu, die
Merkmale der Variablenkontrollstrategie den Schiiler:innen, unabhéngig von ihrem
Fachwissen, zu vermitteln und wird aufgrund der Gestaltung mittels textlicher und
bildlicher Reprisentationen als unterstiitzendes Lernmaterial eingeschitzt.
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7.3 Diskussion

Die Diskussion der Ergebnisse der dritten Untersuchung wird in Bezug auf For-
schungsfrage 3 vorgenommen. AbschlieBend werden Schlussfolgerungen hinsichtlich
Forschungsfrage 3 und der dazugehorigen Hypothesen gezogen.

Quantitative Ergebnisse

Forschungsfrage 3 fokussiert tiefergehende Analysen zur Ausprigung des Cognitive
Load und der Kompetenz zum Planen eines Experiments im Verlauf der feedbackge-
stiitzten Lerngelegenheit. Durch das Interviewen von Schiiler:innen sollen Erkennt-
nisse iiber die Reflexion von Merkmalen der Variablenkontrollstrategie nach dem Ar-
beiten mit dem Feedback sowie Griinde fiir das Einschitzen der umgesetzten Gestal-
tungsprinzipien als hilfreich ermittelt werden. Die Daten der Interviews dienen als
weiterfithrende Erkldrungen der Befunde hinsichtlich Forschungsfrage 3a. Folgende
Forschungsfragen wurden formuliert:

Forschungsfrage 3a: Wie stark sind der Cognitive Load und die fachspezifische
Kompetenz fiir die Planung eines Experiments unter Anwendung der Variablenkon-
trollstrategie im Verlauf der Lerngelegenheit ausgeprigt?

Hypothese 3a: Der Cognitive Load sinkt im Verlauf der Lerngelegenheit, da das Feed-
back, mit welchem ein Experiment unter Anwendung der Variablenkotrollstrategie ge-
plant werden soll, anhand der Gestaltungsprinzipien der CTML erstellt wurde (Mayer,
2001). Im Verlauf der Lerngelegenheit steigen die Kompetenzen fiir das Planen eines
Experiments unter Anwendung der Variablenkontrollstrategie an, insbesondere nach
der Arbeit mit lernbegleitendem Feedback.

Forschungsfrage 3b: Inwiefern sind Schiiler:innen in der Lage nach der Arbeit mit
dem Text-Bild Feedback im Rahmen des Verfassens einer Experimentplanung die An-
wendung der Merkmale der Variablenkontrollstrategie zu begriinden?
Forschungsfrage 3c: Aufgrrund welcher Gestaltungsprinzipien der CTML wird die
Prisentation des Lernstands und der néchsten Schritte im Text-Bild Feedback als hilf-
reich eingeschitzt?

Die Diskussion wird getrennt nach den vier Messzeitpunkten vorgenommen und mit
den Erkenntnissen aus den Interviewdaten gestiitzt. Der Cognitive Load der Schii-
ler:innen sinkt und die Kompetenz zum Planen eines Experiments steigt im Verlauf
der Lerngelegenheit. Nach der Arbeit bzw. Anwendung des Text-Bild Feedbacks
(MZP 3) ist der Cognitive Load signifikant niedriger als zu Messzeitpunkt 1 und die
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Kompetenz zum Planen eines Experiments ist signifikant hoher als zu Messzeitpunkt
0.

Der Messzeitpunkt O beschreibt den Zeitpunkt vor dem Lesen der vorgefertigten Ex-
perimentplanung. Die Kompetenz zum Planen eines Experiments ist hier am niedrigs-
ten in der gesamten Lerngelegenheit. Das Planen von Experimenten findet im Unter-
richt nur selten statt, obwohl diese Denk- und Arbeitsweise sowie konkret die Anwen-
dung der Variablenkontrollstrategie im Kernlehrplan verankert sind (Ministerium fiir
Schule und Weiterbildung des Landes Nordrhein-Westfalen, 2019; Reiss et al., 2016).
Der Messzeitpunkt 1 beschreibt den Zeitpunkt nach dem Lesen der vorgefertigten Ex-
perimentplanung. Zu diesem Zeitpunkt ist der Cognitive Load so hoch wie zu keinem
weiteren Zeitpunkt in der Lerngelegenheit. Die Schiiler:innen befinden sich hier in
einer kognitiv anspruchsvollen Situation mit hohem Informationsgehalt. Sie werden
dazu aufgefordert, sich in eine fiktive Situation zu versetzen, in welcher sie sich an-
spruchsvolle und einseitig aufbereitete verbal-schriftliche Informationen aneignen sol-
len, die nicht visualisiert werden (Leutner et al., 2014; Mayer, 2001; Sweller, 1988).
Die Kompetenz zum Planen eines Experiments steigt langsam an. In der vorgefertigten
Planung werden erste Hinweise gegeben, wie ein Experiment unter Anwendung eini-
ger aber nicht aller Merkmale der Variablenkontrollstrategie geplant werden kann.
Zu Messzeitpunkt 2, nach dem Lesen des Text-Bild Feedbacks, sinkt der Cognitive
Load und die Kompetenz zum Planen eines Experiments steigt weiter an. Die Verar-
beitung von multimedialem Lernmaterial findet nach dem SOI-Modell statt (sieche Ka-
pitel 2.3.2). Die Schiiler:innen miissen zunéchst relevante Bild- und Textelemente se-
lektieren, diese in einem verbalen bzw. bildhaften mentalen Modell organisieren und
abschliefend diese beiden mentalen Modelle miteinander und mit Vorwissen aus dem
Langzeitgedichtnis in ein gemeinsames mentales Modell integrieren (Mayer, 2001).
Durch die Gestaltung des Feedbacks mit Texten und Bildern werden Verarbeitungs-
prozesse, die nicht zum Erreichen des Lernziels beitragen, minimiert, sodass kognitive
Ressourcen fiir das Ausfiithren lernforderlicher Prozesse zur Verfiigung stehen. Verar-
beitungsprozesse, die erforderlich sind, um zentrale Elemente des Lernmaterials im
Arbeitsgedichtnis abzubilden, konnen stattfinden (Mayer, 2001; Paivio, 1986). Den
Schiiler:innen stehen somit ausreichend kognitive Ressourcen zur Verfiigung, um die
vorgefertigte Experimentplanung und das Feedback in Beziehung zu setzen. Sie kon-
nen ableiten, welche Merkmale der Variablenkontrollstrategie bereits in der vorgefer-
tigten Experimentplanung umgesetzt wurden und wie die fehlenden Merkmale einge-
plant werden konnen. Diese Erkldrung kann durch die Interviewdaten gestiitzt werden.
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Die Schiiler:innen schitzen die im Text-Bild Feedback umgesetzten Gestaltungsprin-
zipien der CTML bei der Arbeit mit diesem als hilfreich ein und fiihlen sich beim
schriftlichen Planen des Experiments gut unterstiitzt.

Der Zeitpunkt nach der Arbeit mit dem Feedback bzw. nach dem Anwenden des Feed-
backs im Rahmen der schriftlichen Experimentplanung stellt Messzeitpunkt 3 dar. Zu
diesem Zeitpunkt ist der Cognitive Load signifikant niedriger als zu Messzeitpunkt 1
und die Kompetenz zum Planen eines Experiments ist signifikant hoher als zu Mess-
zeitpunkt 0. Durch die lernforderliche Gestaltung des Feedbacks und die daraus resul-
tierende Verarbeitung von Informationen stellt das Anwenden des Feedbacks keine
kognitive Hiirde mehr dar. Auch die Anwendung der Merkmale der Variablenkontroll-
strategie anhand der zu den vier Messzeitpunkten eingesetzten Multiple-Choice-Sin-
gle-Select Aufgaben stellt die Schiiler:innen nicht mehr vor Herausforderungen. Aus
den Studien von Bullock und Ziegler (1999) sowie Bullock und Sodian (2003) ist be-
kannt, dass sich die Bewusstheit fiir die Notwendigkeit eines kontrollierten Experi-
ments und die Einsicht in die Variablenkontrollstrategie im Laufe der Sekundarschul-
zeit entwickelt. Diese Befunde bestirken die in der dritten Untersuchung ermittelten
Entwicklungen der Schiiler:innen hinsichtlich des Aufbaus von Kompetenzen zum
Planen eines variablenkontrollierten Experiments.

Als Zwischenfazit kann Hypothese 3a bestitigt werden. Der Cognitive Load der Schii-
ler:innen sinkt im Verlauf der Lerngelegenheit, da das Feedback, mit welchem ein
Experiment unter Anwendung der Variablenkotrollstrategie geplant wurde, anhand
der Gestaltungsprinzipien der CTML erstellt wurde (Mayer, 2001). Im Verlauf der
Lerngelegenheit steigen die Kompetenzen fiir das Planen eines Experiments unter An-
wendung der Variablenkontrollstrategie an, insbesondere nach der Arbeit mit lernbe-
gleitendem Feedback. Durch das wiederholte Anwenden der Variablenkontrollstrate-
gie werden Erkenntnisse iiber das Planen von kontrollierten Experimenten erworben.
Wird die schriftliche Experimentplanung, die mithilfe des Feedbacks zwischen Mess-
zeitpunkt 2 und 3 verfasst wurde, betrachtet, fillt auf, dass fast 60 % der schriftlich
neu geschriebenen Experimentplanungen der Schiiler:innen mit einer Qualitétsstufe
von vier oder fiinf bewertet wurden. Weniger als 20 % der neu geschriebenen Experi-
mentplanungen der Schiiler:innen wurden mit einer Qualititsstufe von eins oder zwei
bewertet. Zudem erreichen iiber 20 % der Schiiler:innen in ihrer Experimentplanung
die Qualitétsstufe drei (siehe Kapitel 7.2.2). Dieser Befund kann durch die Inter-
viewdaten gestiitzt werden. Diese zeigen, dass die Schiiler:innen nach dem Anwenden
des Feedbacks in der Lage sind, zu begriinden, warum die Merkmale der Variablen-
kontrollstrategie, auf welche Art und Weise im Rahmen der Experimentplanung um-
gesetzt werden miissen. Das Text-Bild Feedback kann als ein unterstiitzendes
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Lernmaterial hinsichtlich des Erlernens der Anwendung der Variablenkontrollstrate-
gie beim Planen von Experimenten charakterisiert werden.

Wird die Performanz der interviewten Schiiler:innen in den Kontrollvariablen (siehe
Tabelle 54) nidher betrachtet, fillt auf, dass trotz dhnlicher Anzahl erreichter Punkte in
den Testinstrumenten eine stark unterschiedliche Qualititsstufe in der feedbackge-
stiitzten schriftlichen Experimentplanung erreicht wurde (z. B. Vergleich Interview
Nr. 4&6 mit 5&7 oder 14 mit 15, sieche Tabelle 54). So schreiben Scheiter et al. (2020),
dass multimediales Lernmaterial vor allem fiir Novizen in einer Inhaltsdomine lern-
wirksam 1st, wenn mit Hilfe dieses Lernmaterials neues Wissen in einem Bereich an-
geeignet werden soll. Die in der vorliegenden Untersuchung erhobenen drei Kontroll-
variablen (Fachwissen, Wissen iiber Variablenkontrollstrategie, kognitive Fihigkei-
ten) messen jedoch nicht die Inhaltsdoméne, die mit dem multimedialen Text-Bild
Feedbackbogen gefordert werden soll. Das Text-Bild Feedback dient der Forderung
der Anwendung der Variablenkontrollstrategie beim schriftlichen Planen von Experi-
menten. Somit ist davon auszugehen, dass das Text-Bild Feedback von den Schiiler:in-
nen unterschiedlich verarbeitet wird. Das Lernen mit dem und der Lernerfolg durch
den Feedbackbogen sind durch die differierende Verarbeitung unterschiedlich erfolg-
reich (Paivio, 1986). Zudem wird elaboriertes schriftliches Feedback in der Unter-
richtspraxis nur selten eingesetzt und Schiiler:innen miissen zunéchst Lernstrategien
entwickeln, um die gegebenen Informationen zu verarbeiten. Des Weiteren ist davon
auszugehen, dass Schiiler:innen nur in geringem Ausmal liber geeignete Strategien
beim Lernen mit Multimedia verfiigen (Scheiter et al., 2020). Somit ist es empfehlens-
wert im Vorfeld Strategien fiir das effektive Lernen mit Multimedia zu vermitteln.
Diese Strategien beziehen sich auf die Unterstiitzung der Selektion, Organisation und
Integration von Text-Bild-Informationen im Sinne des SOI-Modells, um das adiquate
Enkodieren von Informationen sicherzustellen (Mayer, 2014). Hierfiir haben sich neun
aufeinanderfolgende Lernstrategien als effektiv hinsichtlich der Lernwirksamkeit nach
der Arbeit mit Multimedia herausgestellt (Mayer, 1996; Scheiter & Eitel, 2012; Schei-
ter et al., 2015; Weinstein & Mayer, 1986). Zunichst sollte der bildliche Anteil des
Lernmaterials betrachtet werden. Im Anschluss daran soll der textliche Anteil des
Lernmaterials in semantische Einheiten unterteilt werden. Die darauf folgenden
Schritte orientieren sich am SOI-Modell (Mayer, 2001). Nach dem Selektieren rele-
vanter Worter durch Unterstreichen und relevanter Bildausschnitte durch Markieren
wird die Phase der Organisation von Informationen eingeleitet. Hierbei sollen die zu-
vor eingeteilten semantischen Einheiten in eigenen Worten zusammengefasst und die
relevanten Bildausschnitte benannt werden. In der Phase der Integration sollen Infor-
mationen aus dem Text an die Bilder geschrieben und Informationen aus den Bildern
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auf den Text tibertragen werden. AbschlieBend sollen die bildlichen Informationen er-
neut betrachtet und bei Verstindnisschwierigkeiten die Informationen aus dem jeweils
anderen Medium hinzugezogen werden (Scheiter et al., 2015). Scheiter et al. (2015)
merken ergénzend an, dass die Jahrgangsstufe, in welcher sich die Schiiler:innen be-
finden, ein Faktor fiir die Lernwirksamkeit des Strategietrainings ist. So ist es moglich,
dass Schiiler:innen der 9. Klasse bereits ihre eigenen Strategien fiir das Lernen mit
Text und Bild haben, welche womdoglich nicht die angemessensten Strategien darstel-
len. Ein Strategietraining stellt somit eine sinnvolle Lerneinheit vor der Arbeit mit
multimedialem Lernmaterial dar.

7.4 Limitationen

Die Ergebnisse der dritten Untersuchung legen nahe, dass das Text-Bild Feedback ein
unterstiitzendes Lernmaterial darstellt, welches jedoch von den Schiiler:innen unter-
schiedlich verarbeitet wird. Die unterschiedliche Verarbeitung von multimedialem
Material bedingt das erfolgreiche Lernen. Genauere Instruktionen zur Verarbeitung
von Text-Bild-Informationen hitten dem entgegenwirken kdnnen.

In der vorliegenden Untersuchung haben die Schiiler:innen lediglich einmal mit Feed-
back gearbeitet. Im Sinne des Formativen Assessments sollte das Geben und Erhalten
von Feedback als eine regelméfige Unterrichtskultur praktiziert werden. So stellt sich
ein routinierter Umgang mit Feedback ein und das Erhalten von Feedback wird nicht
als Kritik an der eigenen Leistung, sondern als Chance zur Weiterentwicklung ange-
sehen.

Die Erkenntnisse gelten lediglich fiir den Chemieunterricht der Jahrgangsstufe 9 an
Gymnasien und eine Verallgemeinerung auf andere Jahrgangsstufen, Schulformen o-
der Unterrichtsficher bleibt offen. Die externe Validitit ist dadurch eingeschrinkt. Da
der Fokus dieser Untersuchung auf der Kompetenz des Planens von Experimenten
liegt und weitere Denk- und Arbeitsweisen, wie z. B. das Durchfithren von Experi-
menten, nicht betrachtet wurden, ist die interne Validitdt hoch, die Befunde jedoch
nicht ohne weitere Untersuchungen auf Unterricht {ibertragbar.

Mit den zwei einzelnen Likert-skalierten Items zur Erfassung des Cognitive Load (Ka-
lyuga et al., 1999; Sweller, 1988) wurden statistische Analysen gerechnet, welche auf
der Anwendung parametrischer Testverfahren beruhen. Baur und Blasius (2022) er-
lauben dieses Vorgehen, mit der Bedingung, dass die optimale Anzahl an Antwortka-
tegorien sieben plus/minus zwei Stufen betréigt (Biithner, 2021; Porst, 2014).
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Schlussfolgerungen hinsichtlich der Forschungsfrage 3

Die Forschungsfrage 3 adressiert a) die Untersuchung der Ausprigung des Cognitive
Load und der Kompetenz zum Planen eines Experiments im Verlauf der Lerngelegen-
heit sowie b) die Fihigkeit zur Begriindung der Anwendung der Merkmale der Vari-
ablenkontrollstrategie und c) die Einschédtzung der im Feedback umgesetzten Gestal-
tungsprinzipien der CTML.

Hinsichtlich Forschungsfrage 3a ist festzuhalten, dass der Cognitive Load der Schii-
ler:innen nach der Arbeit mit dem Text-Bild Feedback signifikant niedriger und die
Kompetenz zum Planen eines Experiments nach der Arbeit mit dem Text-Bild Feed-
back signifikant hoher als zu Beginn der Lerngelegenheit ist. Die Effektivitit des Text-
Bild Feedbacks kann somit erneut bestétigt werden. Die Gestaltung des Feedbacks
minimiert das Ablaufen externer Prozesse, welche nicht zum Erreichen des Lernziels
beitragen, und hilt kognitive Ressourcen fiir lernforderliche Verarbeitungsprozesse
frei. Die Befunde werden durch die Erkenntnisse aus den Daten der Interviews in An-
lehnung an Forschungsfrage 3b und c gestiitzt. Die Schiiler:innen sind nach dem An-
wenden des Feedbacks im Rahmen der schriftlichen Experimentplanung in der Lage,
die Umsetzung der Merkmale der Variablenkontrollstrategie korrekt zu begriinden.
AuBerdem schitzen sie alle im Feedback umgesetzten Gestaltungsprinzipien der
CTML als hilfreich ein, was fiir eine adidquate Verarbeitung der Text-Bild-Informati-
onen spricht.

Jedoch zeigt ein vertiefter Blick in die Ausgangsbedingungen der interviewten Schii-
ler:innen, dass unabhingig von ihrer Performanz hinsichtlich der Kontrollvariablen,
stark unterschiedliche Qualitétsstufen in den feedbackgestiitzten schriftlichen Experi-
mentplanungen erreicht werden. Dieser Befund kann durch eine unterschiedliche Ver-
arbeitung des multimedialen Text-Bild Feedbacks begriindet werden, welche gezielte
Lernstrategien erfordert. Im Sinne eines Pre-Intervention-Trainings konnten, um ge-
meinsame Ausgangsbedingungen hinsichtlich der Verarbeitung von Text-Bild-Infor-
mationen zu schaffen, entsprechende Strategien trainiert werden.
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Ziel der vorliegenden Arbeit war die Entwicklung und Evaluation von Feedback zur
Forderung der Anwendung der Variablenkontrollstrategie beim Planen von Experi-
menten und das Analysieren des Effekts dieses Feedbacks auf den Cognitive Load, die
Motivation und die wahrgenommene Kompetenzunterstiitzung. Nachfolgend wird die
Ausgangslage der vorliegenden Arbeit zusammengefasst. Im Anschluss werden die
Ergebnisse der drei durchgefiihrten Untersuchungen dargestellt. Abschlielend werden
weiterfithrende Implementationsmoglichkeiten des Text-Bild Feedbacks skizziert so-
wie Implikationen der Ergebnisse fiir die Unterrichtspraxis abgeleitet.

Bisherige Forschungsergebnisse zeigen, dass die Anwendung der Variablenkontroll-
strategie beim Planen von Experimenten fiir Schiiler:innen herausfordernd ist (Bullock
& Sodian, 2003; Bullock & Ziegler, 1999; Hammann et al., 2006; Scheuermann, 2017;
Siler & Klahr, 2012). Jedoch ist es beim Planen von Experimenten notwendig, die
unabhingige Variable unter kontrollierten Bedingungen zu variieren, um kausale
Schliisse treffen zu konnen (Arnold et al., 2012). Es wird deutlich, dass eine Form der
Lernunterstiitzung notwendig ist, z. B. das Geben von Feedback (Hattie & Timperley,
2007). In vorangegangenen empirischen Studien aus der naturwissenschaftsdidakti-
schen Forschung hat sich Feedback als eine effektive Form der Lernunterstiitzung
beim Planen von Experimenten unter Anwendung der Variablenkontrollstrategie her-
ausgestellt (Hild et al., 2020; Ropohl & Scheuermann, 2018; Scheuermann, 2017;
Wollenschliger et al., 2011, 2012). Problematisch ist jedoch, dass es eine grofe Vari-
anz in den Moglichkeiten gibt, wie dieses Feedback gestaltet werden kann und welcher
Inhalt zuriickgemeldet wird. Die Forschung legt nahe, dass die Gestaltung und der
Inhalt des Feedbacks die Wirkung bestimmen (Narciss & Huth, 2004; Shute, 2008).
Da die Lernsituation, in welcher Schiiler:innen feedbackgestiitzt Experimente planen,
komplex ist, wird vermutet, dass der Cognitive Load und die Motivation beeinflusst
werden (Leutner et al., 2014; Ryan & Deci, 2000; Sweller, 1988). Zum Einfluss von
Feedback auf kognitive und affektive Schiiler:innenmerkmale liegen unterschiedliche
Ergebnisse vor, welche in Abhéngigkeit von der Aufbereitung des Feedbacks variieren
(Hild et al., 2020; Scheuermann, 2017; Wollenschliager, 2012).

Vor dem Hintergrund des Forschungsstandes adressieren die Forschungsfragen das
Identifizieren von als unterstiitzend wahrgenommenen Feedbackmerkmalen (Untersu-
chung 1), das Analysieren des Einflusses von Feedback auf kognitive und affektive
Schiiler:innenmerkmale (Untersuchung 1 und 2) sowie das Analysieren der feedback-
induzierten Verdnderung kognitiver Schiiler:innenmerkmale (Untersuchung 3) beim
feedbackgestiitzten Planen von Experimenten unter Anwendung der Variablenkon-
trollstrategie.
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In der ersten Untersuchung wurde festgestellt, dass vor allem der Unterstiitzung durch
das Auffiihren der ndchsten Schritte zugestimmt wird. Ebenfalls fillt die Zustimmung
zur Unterstiitzung des Feedbacks durch die Fehlerorientierung, die Beispielorientie-
rung, das Angeben des Weges zum Erreichen des Lernziels und das Angeben des Lern-
stands leicht. Im Vergleich dazu fillt die Zustimmung zur Unterstiitzung durch die
sprachliche Verstindlichkeit des Feedbacks, den Aufgabenbezug, das Vorliegen in
schriftlicher Form, die Personalisierung und das Auffiihren des Lernziels etwas weni-
ger leicht. Deutlich schwerer fillt die Zustimmung zu den Merkmalen des Aufzeigens
eines Fortschrittes, der ermutigenden Formulierung von Informationen und dem adé-
quaten Umfang des Feedbacks. Das in dieser Untersuchung eingesetzte Feedback hat
den Cognitive Load und die Motivation der Schiiler:innen beim Planen von Experi-
menten nicht beeinflusst. Lediglich die wahrgenommene Kompetenzunterstiitzung des
Feedbacks variierte. Durch die fiir Schiiler:innen komplizierte Anordnung der riickge-
meldeten Informationen im Feedback der Untersuchungsgruppe 3, ist eine deutlich
geringere Kompetenzunterstiitzung im Vergleich zu den anderen beiden Feedbackver-
sionen zu verzeichnen. Die Ergebnisse der ersten Untersuchung legen nahe, dass das
Feedback fiir den Einsatz in Untersuchung zwei vor allem hinsichtlich der Gestaltung
optimiert werden muss. So wurden drei Feedbackversionen konzipiert, die inhaltlich
identisch aber gestalterisch unterschiedlich zum Feedback der ersten Untersuchung
sind.

Die Ergebnisse der zweiten Untersuchung zeigen, dass die vier eingesetzten Feedback-
versionen, das Nur-Text, Nur-Bild, Text-Bild und Kontroll Feedback, den Cognitive
Load aber nicht die Motivation und wahrgenommene Kompetenzunterstiitzung beein-
flussen. Der Einsatz des Nur-Bild sowie des Text-Bild Feedbacks fiihrt zu einem sig-
nifikant niedrigeren Cognitive Load der Schiiler:innen als der Einsatz des Nur-Text
Feedbacks oder das Feedback der Vergleichsgruppe. Des Weiteren konnte gezeigt
werden, dass der Effekt des Feedbacks in der Nur-Bild und Text-Bild Gruppe aber
nicht in der Nur-Text Gruppe im Vergleich zum Feedback der Vergleichsgruppe auf
die Qualitéit der Experimentplanung partiell iiber den Cognitive Load vermittelt wird.
Fiir die Motivation und die wahrgenommene Kompetenzunterstiitzung konnten keine
mediierenden Effekte ermittelt werden. Zudem hat sich das Text-Bild Feedback als
die lerneffektivste Feedbackversion dieser Untersuchung herausgestellt. Die Schii-
ler:innen, die mit dem Text-Bild Feedback gearbeitet haben, erreichen statistisch sig-
nifikant hohere Punktzahlen im Vergleich zu den Schiiler:innen, die mit dem Nur-Text
oder Nur-Bild Feedback gearbeitet haben. Die Ergebnisse dieser Untersuchung ver-
deutlichen, dass das Text-Bild Feedback hinsichtlich der Entlastung kognitiver Pro-
zesse und dem Aufbau fachlicher Kompetenzen zum Planen von Experimenten, im
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Vergleich zu den anderen drei eingesetzten Feedbackversionen, die effektivste Feed-
backversion ist. In der dritten Untersuchung soll die Auspriagung der Kompetenz des
Planens eines Experiments unter Anwendung der Variablenkontrollstrategie sowie des
Cognitive Load in der Lerngelegenheit, wenn mit dem Text-Bild gearbeitet wird, un-
tersucht werden.

Die Ergebnisse der dritten Untersuchung zeigen, dass der Cognitive Load im Verlauf
der Lerngelegenheit sinkt und nach der Arbeit mit dem Text-Bild Feedback beim Pla-
nen eines Experiments signifikant niedriger ist als zu Beginn der Lerngelegenheit. Zu-
dem steigen die Kompetenzen zum Planen eines Experiments im Verlauf der Lernge-
legenheit und sind nach der Arbeit mit dem Text-Bild Feedback beim Planen eines
Experiments signifikant hoher als zu Beginn der Lerngelegenheit. Die Auswertung der
Interviews hat ergeben, dass Schiiler:innen nach der Arbeit mit dem Text-Bild Feed-
back in der Lage sind die Anwendung der Merkmale der Variablenkontrollstrategie zu
reflektieren und zu begriinden. Zudem schitzen die Schiiler:innen die im Feedback
umgesetzten Gestaltungsprinzipien der CTML als hilfreich und unterstiitzend ein.
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass Feedback eine effektive Lernunter-
stiitzung beim Planen von Experimenten unter Anwendung der Variablenkontrollstra-
tegie darstellt. Abhédngig von der Gestaltung variiert der Einfluss auf Cognitive Load,
Motivation, wahrgenommene Kompetenzunterstiitzung und Lernerfolg. Die Feed-
backversion, die die Informationen zum Lernstand und zu den nachsten Schritten iiber
Texte und Bilder vermittelt, hat sich im Rahmen der drei Untersuchungen als die ef-
fektivste Feedbackversion herausgestellt. Wie diese Feedbackversion zeitokonomisch
optimiert werden kann, um eine einfachere Implementation in den Chemieunterricht
zu ermoglichen und die Anschlussfahigkeit fiir die Schule zu gewéhrleisten, wird im
Folgenden ausgefiihrt.
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Das Ausstellen individuellen lernbegleitenden Feedbacks im Sinne formativen Asses-
sments ist sehr zeitaufwédndig und im Schulalltag nur eingeschrinkt zu integrieren.
Eine deutlich zeitokonomischere und in den Unterricht besser implementierbare Op-
tion stellt das Arbeiten mit Feedback im Sinne von Self- oder Peer-Assessment dar.
Da Feedback, das Informationen iiber Texte und Bilder riickmeldet, als effektiv hin-
sichtlich der Lernunterstiitzung charakterisiert werden kann, wird im Folgenden vor-
gestellt, wie diese Form von Feedback im Self- oder Peer-Assessment realisiert wer-
den kann.

Falchikov und Boud (1989) berichten positive Lerneffekte fiir das Arbeiten mit Self-
Assessment. Dieser Befund wird von Andrade und Du (2007) sowie White und Fre-
deriksen (1998) bestitigt. Sie berichten, dass Self-Assessment deshalb so lernwirksam
ist, weil eine intensive Auseinandersetzung mit den Kriterien zur Erreichung des Lern-
ziels stattfindet. Die Voraussetzung dafiir ist, dass die Kriterien klar definiert sind. Die
Schiiler:innen miissen sie zur Bewertung und Riickmeldung anwenden konnen
(Adams & King, 1995). Um das sicherzustellen, ist ein Training im Vorfeld notwen-
dig. Die Schiiler:innen miissen die Merkmale der Variablenkontrollstrategie kennen
und anwenden sowie die Anwendung bewerten konnen. Obwohl dies eine sehr an-
spruchsvolle Aufgabe darstellt, kann davon ausgegangen werden, dass ein Feedback-
bogen, der das zu planende Experiment inklusive der Merkmale der Variablenkon-
trollstrategie iiber Texte und Bilder darstellt, eine gute Unterstiitzung bietet, damit dies
gelingt. Es werden alle notwendigen Informationen gegeben, um zu verstehen, wie die
einzelnen Merkmale der Variablenkontrollstrategie in diesem Experiment realisiert
werden konnen. Damit Feedback als eine Moglichkeit zur Verbesserung und nicht als
das bloBe Aufzeigen von Schwichen und Fehlern interpretiert wird, sollte regelmiBig
damit gearbeitet werden, um eine Routine aufzubauen (Black & Wiliam, 1998).

Im Folgenden wird die Umsetzung des Text-Bild Feedbacks als Self-Assessment er-
kldrt. Zunéchst planen die Schiiler:innen zu einer Forschungsfrage und einer begriin-
deten Hypothese ein Experiment unter Anwendung der Variablenkontrollstrategie und
verschriftlichen die Planung auf dem Forscherbogen. Mithilfe des Feedbackbogens
bewerten die Schiiler:innen ihr eigens geplantes Experiment. Der Text-Bild Feedback-
bogen wiirde zunichst keinerlei Markierungen in Form von roten Kisten auf den Bil-
dern aufweisen. Auch die Sprechblasen, in denen die Texte stehen, sind alle grau um-
rahmt. Vor jedem Text in der Sprechblase ist eine kleine Box, die nicht abgehakt ist
(siehe Abbildung 34).
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Abbildung 34: Beispielhafter Ausschnitt aus dem Text-Bild Feedback fiir den Einsatz im Self- Assessment

Das so aufbereitete Feedback zeigt den Schiiler:innen, welche Schritte im Experimen-
tierprozess eingeplant werden miissen und wie die Merkmale der Variablenkontroll-
strategie umgesetzt werden konnen. Die Schiiler:innen vergleichen jeden Schritt des
Experiments mit ihrer Planung. Wurden Merkmale der Variablenkontrollstrategie in
einem Experimentierschritt gleichermaflen umgesetzt, konnen diese Merkmale als
Lernstand betrachtet und der zugehorige Text auf dem Feedbackbogen abgehakt wer-
den. Wurden Merkmale der Variablenkontrollstrategie in einem Experimentierschritt
nicht oder falsch umgesetzt werden diese Merkmale als néchster Schritt auf dem Weg
zum Erreichen des Lernziels betrachtet. Um die nédchsten Schritte widerzuspiegeln,
wird die Box vor dem Text nicht abgehakt. Um stidrker darauf hinzuweisen, kann die
Umrandung des Textes farbig markiert werden. Zusitzlich kann auf dem Bild der feh-
lerhafte Schritt farbig umrandet werden. Danach folgen die Uberarbeitung der schrift-
lichen Experimentplanung und die Durchfiihrung des Experiments.

Nicht nur fiir die Arbeit mit Self-Assessment, sondern auch fiir die Arbeit mit Peer-
Assessment konnen in der Literatur positive Effekte hinsichtlich der Lernwirksamkeit
gefunden werden (Bedford & Legg, 2007; Gan Joo Seng & Hill, 2014). Im Rahmen
des Peer-Assessments geben sich zwei Schiiler:innen wechselseitig Feedback zu einer
bearbeiteten Aufgabe (Bedford & Legg, 2007). Auch hier ist ein Training im Vorfeld
notwendig, damit das sichere Anwenden und Bewerten von detaillierten Kriterien, z.
B. die Merkmale der Variablenkontrollstrategie, sowie das Ausstellen von Feedback
sichergestellt wird. Dies stellt erneut eine sehr anspruchsvolle Aufgabe dar. Es kann
aber davon ausgegangen werden, dass ein Feedbackbogen, der das zu planende Expe-
riment inklusive der Merkmale der Variablenkontrollstrategie iiber Texte und Bilder
darstellt, eine gute Unterstiitzung bietet, damit dies gelingt. Es werden alle notwendi-
gen Informationen gegeben, um zu verstehen, wie die einzelnen Merkmale der Vari-
ablenkontrollstrategie in diesem Experiment realisiert werden konnen.

Im Folgenden wird die Umsetzung des Text-Bild Feedbacks als Peer-Assessment er-
kldrt. Zunéchst planen die Schiiler:innen zu einer Forschungsfrage und einer begriin-
deten Hypothese ein Experiment unter Anwendung der Variablenkontrollstrategie und
verschriftlichen die Planung auf dem Forscherbogen. Mithilfe des Feedbackbogens
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bewerten die Schiiler:innen das vom Lernpartner bzw. der Lernpartnerin geplante Ex-
periment. Der Text-Bild Feedbackbogen wire gemidll Abbildung 34 vorbereitet. Die
Schiiler:innen vergleichen jeden Schritt des Experiments mit der Planung des Partners
bzw. der Partnerin. Richtig umgesetzte Merkmale der Variablenkontrollstrategie zih-
len, wie beim Self-Assessment, zum Lernstand und nicht korrekt umgesetzte Merk-
male zu den nédchsten Schritten. Um das widerzuspiegeln wird die Box vor dem Text
nicht abgehakt. Um stéirker darauf hinzuweisen, kann die Umrandung des Textes far-
big markiert und zusitzlich auf dem Bild der fehlerhafte Schritt farbig umrandet wer-
den. Danach folgen der Austausch der Feedbackbogen und die Uberarbeitung der
schriftlichen Experimentplanung. AbschlieBend erfolgt die Durchfiihrung des Experi-
ments. Da das Experimentieren im naturwissenschaftlichen Unterricht in der Regel
nicht in Einzel- sondern in Partner- oder Gruppenarbeit stattfindet, stellt das Arbeiten
mit Feedback im Sinne des Peer-Assessments die praktikablere Variante der beiden
vorgestellten Umsetzungsmoglichkeiten dar.

Mit fortschreitender Digitalisierung sollte zusitzlich in Betracht gezogen werden, wie
Feedback in digitalisierter Form im Unterricht eingesetzt werden kann. Digitales Feed-
back kann nicht nur eine Substitution der analogen Form, also ein direkter Ersatz ohne
funktionale Anderung, sein, sondern bietet auch die Moglichkeit der Augmentation,
also der Einsatz mit funktionaler Verbesserung (Wisniewski, 2019). Da das Durchfiih-
ren einer Experimentplanung ein dynamischer Prozess ist, kann dieser Aspekt bei der
Umsetzung digitalen Feedbacks beachtet und als Verbesserung umgesetzt werden
(Krause, 2018). Auch Hoffler und Leutner (2007) schreiben, dass nicht-interaktive
Animationen (z.B. Videos) einen Vorteil gegeniiber statischen Bildern beim Lernen
haben (d = .37, 95% KI [.25, .49]). Im Folgenden wird eine Moglichkeit der Umset-
zung digitalen Feedbacks zur Forderung der Anwendung der Merkmale der Variab-
lenkontrollstrategie beim Planen von Experimenten vorgestellt. In diesem Feedback
werden die statischen Bilder durch dynamische nicht-interaktive Animationen ersetzt.
Der Experimentierprozess inklusive Anwendung der Merkmale der Variablenkontroll-
strategie kann als Video aufgenommen werden. Durch diese Umsetzung erfolgt eine
Verbesserung der im Text-Bild Feedback genutzten Bilder, indem diese dynamisiert
werden. Hierbei sollten Kriterien gut gefilmter Experimente beachtet werden. So sollte
ein farblich unauffélliger Hintergrund gewihlt werden, der den Versuchsaufbau deut-
lich von diesem abhebt. Der Versuchsaufbau kann zudem mit Schildern beschriftet
werden. Die Kamera sollte so ausgerichtet sein, dass der Versuchsaufbau fokussiert
und nicht die experimentierende Person gefilmt wird. Es reicht aus, wenn die Hinde
der Person zu sehen sind (Ronczkowski, 2021). Die textlich prasentierten Informatio-
nen des Text-Bild Feedbacks konnen fiir jeden Schritt des Experimentierprozesses im
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Video in einem Kasten oben rechts in der Ecke dauerhaft eingeblendet werden. So
werden die Informationen des Feedbacks wieder iiber zwei Kanile préasentiert. Um
kognitive Prozesse zu fordern, bietet sich erneut die Umsetzung der Gestaltungsprin-
zipien der CTML an (Mayer, 2001). Nach jedem Schritt des Experimentierprozesses
kommt die Nachfrage an die Schiiler:innen, ob dieser Schritt in der gezeigten Ausfiih-
rung in der Planung beriicksichtigt wurde. Wird diese Frage bejaht, ist das entspre-
chende Lernziel erreicht und kann dem Lernstand zugeordnet werden. Wird diese
Frage verneint, miissen die ndchsten Schritte eingeleitet werden, um das entsprechende
Lernziel zu erreichen. Mithilfe eines interaktiven Videos kann zur eigenen schriftli-
chen Experimentplanung im Sinne des Self-Assessments oder zur schriftlichen Expe-
rimentplanung des Lernpartners bzw. der Lernpartnerin im Sinne des Peer-Assess-
ments Feedback ausgestellt werden.

Weiterfithrende Untersuchungen konnten den Fokus auf sprachliche Aspekte des
Feedbackbogens und den schriftlich verfassten Experimentplanungen der Schiiler:in-
nen legen. Einerseits konnte das Leseverstehen der Schiiler:innen als Variable erhoben
und in Beziehung zum eingesetzten Feedbackbogen und den verschriftlichten Experi-
mentplanungen gesetzt werden. Andererseits konnte die geschriebene Experimentpla-
nung anhand der Anzahl geschriebener Worter, Sitze und verwendeten Fachbegriffe
tiefergehend analysiert werden.

Fiir die Unterrichtspraxis konnen zudem anhand der Ergebnisse der vorliegenden Ar-
beit Implikationen zur Férderung der Anwendung der Variablenkontrollstrategie beim
Planen von Experimenten abgeleitet werden.

Aus den Untersuchungen geht hervor, dass sich vor allem multimedial gestaltetes
Feedback mit Texten und Bildern, das Informationen zum Lernziel, zum Lernstand
und zu den nédchsten Schritten liefert, fiir den Einsatz im Unterricht eignet. Diese Form
von Feedback ist hinsichtlich der Lernunterstiitzung als effektiv zu charakterisieren.
Zudem wird der Cognitive Load wihrend der Arbeit mit diesem Feedback niedrig ge-
halten, wodurch ausreichend kognitive Ressourcen fiir den Arbeitsprozess zur Verfii-
gung stehen. Da die Ergebnisse lediglich fiir die in dieser Arbeit beschriebenen Art
und Weise der Umsetzung gelten, empfiehlt es sich, diese fiir den Unterricht identisch
zu iibernehmen. Auflerdem ist es empfehlenswert, die Merkmale der Variablenkon-
trollstrategie in einer Ubungseinheit einzufiihren, um das Verstindnis fiir die Merk-
male und die zuverldssige Bewertung anhand dieser Merkmale sicherzustellen. Da das
Ausstellen des Feedbacks sehr zeitaufwindig ist, wurden bereits Ansédtze beschrieben,
die fiir die Unterrichtspraxis leichter zu implementieren sind. Danach folgen die Uber-
arbeitung der schriftlichen Experimentplanung und die Durchfiihrung des Experi-
ments.
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Auf die verschiedenen dargestellten Weisen (Formatives, Self-, Peer-Assessment)
konnen Lehrkrifte die Anwendung der Variablenkontrollstrategie beim Planen von
Experimenten mit Hilfe multimedialen Feedbacks lernunterstiitzend im Unterricht for-

dern.
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Anhang

A Kontrollvariable — Wissen iiber die Variablenkontrollstrategie

Wissen iiber die Variablenkontrollstrategie

Auf den folgenden Seiten findest du Aufgaben aus dem Themenbereich ,,Jonen und
Salze®. In jeder Aufgabe sind vier Antwortmoglichkeiten vorgegeben. Aber nur eine

der Antwortmoglichkeiten ist richtig!

Bitte lies dir die Aufgaben genau durch, bevor du eine Antwortmoglichkeit ankreuzt.
Kreuze die Antwort an, die deiner Meinung nach richtig ist. Wenn dir zu einer Aufgabe
nicht gleich die richtige Antwort einfillt, ist das nicht schlimm. Kreuze dann bitte die
Antwortmoglichkeit an, die dir am wahrscheinlichsten erscheint. Versuche bitte alle

Aufgaben zu bearbeiten.
Wenn du dich beim Ankreuzen vertan haben solltest, dann streiche das angekreuzte

Kistchen komplett durch und das deiner Meinung nach richtige Kistchen an:

L] Antwortméoglichkeit A
B Antwortméglichkeit B
[ Antwortméglichkeit C

Antwortmdoglichkeit D
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Anhang

Leitfahigkeit 1

Die Eigenschaften von Wasser dndern sich, sobald ein Salz im Wasser gelost ist. Salze
bestehen aus Ionen, die positiv und negativ geladen sind. In fester Form leiten Salze
keinen elektrischen Strom. Jan und Laura haben ein Experiment zu den Eigenschaften
von Salzlosungen durchgefiihrt. Dazu haben sie zwei Wannen mit jeweils 500 mL
Wasser gefiillt und zwei Elektroden eingehéngt, die iiber einen Stromkreis miteinander
verbunden sind. An diesem Stromkreis befindet sich eine Lampe, die leuchtet, wenn
ein Strom flief3t. In eine der beiden Wannen (Abb. 1) geben Jan und Laura 20 g Koch-
salz; in eine zweite geben sie nichts weiter (Abb. 2).

. O

A -

Abb. 1: Destilliertes Wasser + Kochsalz Abb. 2: Nur Destilliertes Wasser

Welche Vermutung liegt dem Experiment von Jan und Laura zu Grunde? Kreuze an.

Die Zugabe von Salz beeinflusst die elektrische Leitfdhigkeit der Losung.

Salze in fester Form leiten keinen elektrischen Strom.

Wenn ein Strom flieBt, leuchtet die Lampe, die sich am Stromkreis befin-
det.

Salze bestehen aus Ionen, die positiv und negativ geladen sind.
Created with Chemix (https://chemix.org)
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Anhang

Gefrierpunkt 1

Die Eigenschaften von Wasser dndern sich, sobald ein Salz im Wasser gelost ist. Jan
und Laura fiihren ein Experiment durch, bei dem sie zwei Bechergldaser mit Wasser
fiilllen und zudem mit Thermometern bestiicken. In einem Becherglas befindet sich
auBerdem das Salz Ammoniumnitrat, im anderen nicht. Beide Bechergliser stellen sie

in das Gefrierfach. Nach zwei Stunden messen sie die Temperatur beider Losungen

und untersuchen, in welchem Becherglas die Losung gefroren ist.

Inhalt von Becherglas 1
V =1000 mL Wasser
Ammoniumnitrat m = 200 g
Temperatur des Wassers vor der Zu-
gabe:
T=20° C

Inhalt von Becherglas 2
V = 1000 mL Wasser

Temperatur des Wassers vor der Zu-
gabe:
T=20°C

Welche Vermutung liegt dem Experiment von Jan und Laura zu Grunde? Kreuze an.

Der Gefrierpunkt von Wasser ist abhéngig von der Konzentration von Am- O
moniumnitrat.

Die Temperatur von Wasser ist abhiingig von der Zugabe von Ammonium- | []
nitrat.

Die Temperatur von Wasser ist abhiingig von der Konzentration von Am- m
moniumnitrat.

Der Gefrierpunkt von Wasser ist abhéingig von der Zugabe von Ammoni- m
umnitrat.
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Anhang

Leitfdahigkeit 2

Die Leitfihigkeit von Wasser dndert sich, sobald ein Salz im Wasser gelost ist. Wie
stark die Anderung der Leitfahigkeit ist, hingt unter anderem von der Temperatur der
Losung und der Konzentration des Salzes ab. Dabei bestehen Salze aus Ionen, die po-
sitiv (Na*, Mg?*, AI**) und negativ (CI") geladen sind. Manche Salze bestehen aus mehr
lonen als andere. Jan und Laura fithren ein Experiment zu den Eigenschaften von Salz-
16sungen durch. Dazu 16sen sie in drei der Ansétze jeweils die gleiche Stoffmenge von
Natriumchlorid (NaCl), Magnesiumchlorid (MgCl>) und Aluminiumchlorid (AICI3) in
Wasser. Mit Hilfe dieser Ansitze iiberpriifen sie, wie grof3 die Leitfdhigkeit der Lo-

sung ist.
Ansatz 1 Ansatz 2 Ansatz 3
destilliertes Wasser: destilliertes Wasser: destilliertes Wasser:
V =500 mL V =500 mL V =500 mL
Stoffmenge (NaCl): Stoffmenge (MgCl,): Stoffmenge (AICI;):
n =0,1 mol n=0,1 mol n=0,1 mol
T=20°C T=20°C T =20°C

Welche Vermutung liegt dem Experiment von Jan und Laura zu Grunde? Kreuze an.

Je hoher die Konzentration der Losung ist, desto hoher ist ihre Leitfdhig-
keit.
Je hoher die Temperatur der Losung ist, desto hoher ist ihre Leitfihigkeit.

Je hoher die Stoffmenge des gelosten Salzes ist, desto hoher ist ihre Leitfa-
higkeit.

Je hoher die Anzahl der geladenen Ionen in der Losung ist, desto hoher ist
ihre Leitfihigkeit.

O ool O
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Anhang

Gefrierpunkt 2

Die Eigenschaften von Wasser dndern sich, sobald ein Salz im Wasser gelost ist. Jan
und Laura wollen im Unterricht vor den Sommerferien Speiseeis herstellen und haben
beide unterschiedliche Ideen, wie sie das machen konnen. Um herauszufinden, welche
Idee besser funktioniert, fithren sie ein Experiment durch. Dazu haben sie zwei Plas-
tikwannen mit jeweils 100 g zerkleinerten Eiswiirfeln befiillt. In eine der beiden Wan-
nen geben sie 21 g Kochsalz (Abb. 1), in eine nicht (Abb. 2). In zwei Edelstahlschiis-
seln verriihren sie jeweils 250 mL Milch, 120 g Zucker, 400 g Sahne und 4 Eier mit-
einander. Die Edelstahlschiisseln stellen sie nun in die Plastikwannen und messen die

Zeit, bis das Speiseeis gefriert.

Abb.1: Eiswiirfel + Kochsalz Abb.2: Nur Eiswiirfel

Welche Vermutung liegt dem Experiment von Jan und Laura zu Grunde? Kreuze an.

Das Speiseeis gefriert schneller, wenn Salz zu den zerkleinerten Eiswiir- O
feln gegeben wird, da Salz den Gefrierpunkt der umgebenden Mischung
senkt.

Durch die Zugabe des Salzes zu den Eiswiirfeln wird eine Kiltemischung m
hergestellt.

Wird Kochsalz durch ein anderes Salz ersetzt, ist eine andere Temperatur O
dieser Mischung messbar.

Je mehr Salz in die umgebende Mischung gegeben wird, desto schneller gefriert O

das Speiseeis.
Created with Chemix (https://chemix.org)
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Anhang

Loslichkeit 1

Die Loslichkeit verschiedener Salze in Wasser ist unterschiedlich.Jan und Laura fiih-
ren ein Experiment zur Loslichkeit von verschiedenen Salzen in destilliertem Wasser
durch. Sie wollen die Loslichkeit von Natriumchlorid (NaCl), Kaliumchlorid (KCl)
und Calciumchlorid (CaCl,) untersuchen. Hierzu fiillen sie drei Becherglidser mit je
100 mL destilliertem Wasser. Sie geben solange 16ffelweise das jeweilige Salz zum
destillierten Wasser in das Becherglas hinzu und rithren um, bis es sich nicht mehr
16st. Der Tabelle kannst du entnehmen, wie viel Gramm des jeweiligen Salzes in 100

mL destilliertem Wasser gelost werden kann.

Tab.1: Loslichkeiten der verschiedenen Salze.

Becherglas 1 Becherglas 2 Becherglas 3
100 mL destilliertes Was- | 100 mL destilliertes Was- | 100 mL destilliertes Was-
ser ser ser

36 g NaCl 34 g KClI 75 g CaCl,

Welche Vermutung liegt dem Experiment von Jan und Laura zu Grunde? Kreuze an.

Das Volumen des destillierten Wassers beeinflusst, wie viel Salz darin ge-
lost werden kann.

In 100 mL destilliertem Wasser kann unterschiedlich viel Natriumchlorid (NaCl),
Kaliumchlorid (KCl) und Calciumchlorid (CaCl,) geldst werden.

Das Volumen des destillierten Wassers hat keinen Einfluss darauf, wie viel
Salz darin gelost werden kann.

In 100 mL destilliertem Wasser kann gleich viel Natriumchlorid (NaCl), Kalium-
chlorid (KCI) und Calciumchlorid (CaCl,) geldst werden.

O O] O] O
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Anhang

Schwarzpulver 1

Schwarzpulver ist ein hdufig verwendeter Sprengstoff. Jan und Laura beschiftigen
sich mit Schwarzpulver. Sie vermuten, dass Schwefel fiir eine Entziindung des
Schwarzpulvers notwendig ist. Um diese Vermutung zu iiberpriifen, fithren sie ein Ex-
periment durch. Ihnen stehen dafiir mehrere Ansétze zur Verfiigung. Welchen Ansatz

miissen sie wihlen, um ihr Experiment in Bezug auf ihre Vermutung durchfiihren zu

konnen?
Ansatz 1
Mischung 1 Mischung 2
Kaliumnitrat: m=75 g Kaliumnitrat: m=75 g
Schwefel: m=10 g Schwefel: m=0g
Holzkohle: m=15 g Holzkohle: m=15 g
Ansatz 2

Mischung 1

Mischung 2

Kaliumnitrat: m=175g

Kaliumnitrat: m=75g

Schwefel: m=10 g

Schwefel: m=0g

Holzkohle: m =25 g

Holzkohle: m=15g

Ansatz 3
Mischung 1 Mischung 2
Kaliumnitrat: m=75 g Kaliumnitrat: m=75 g
Schwefel: m=10 g Schwefel: m=10 g
Holzkohle: m=15 g Holzkohle: m=15 g
Ansatz 4

Mischung 1

Mischung 2

Kaliumnitrat: m=175g

Kaliumnitrat: m=75 g

Schwefel: m=10 g

Schwefel: m=10 g

Holzkohle: m=15g

Holzkohle: m =10 g

Jan und Laura nehmen...

Ansatz 1

Ansatz 2

Ansatz 3

Ansatz 4

O0ooi.
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Anhang

Siedepunkt

Die Eigenschaften von Wasser dndern sich, sobald ein Salz darin geldst ist. Jan und
Laura vermuten, dass die Zugabe von Kochsalz den Siedepunkt von Wasser erhoht.
Um diese Vermutung zu iiberpriifen, fithren sie ein Experiment durch. Dazu stehen
ihnen zwei Bechergldser mit Thermometern zur Verfiigung, in denen sie das Wasser
auf zwei Heizplatten bis zum Sieden erhitzen. Welchen Ansatz miissen sie wihlen, um
ihr Experiment in Bezug auf ihre Vermutung durchfithren zu konnen? Kreuze an.

Ansatz 1
Becherglas 1 Becherglas 2
Wasser: V =200 mL Wasser: V = 500 mL
Kochsalzzm=5g Kochsalzzm=25¢g
Temperatur des Wassers vor dem Temperatur des Wassers vor dem
Erhitzen: T = 15°C Erhitzen: T = 15°C
Ansatz 2
Becherglas 1 Becherglas 2
Wasser: V =400 mL Wasser: V =400 mL
Kochsalzzm=25¢g Kochsalzzm=5g
Temperatur des Wassers vor dem Temperatur des Wassers vor dem
Erhitzen: T = 15°C Erhitzen: T = 15°C
Ansatz 3
Becherglas 1 Becherglas 2
Wasser: V =500 mL Wasser: V =500 mL
Kochsalzzm=S5Sg Kochsalzzm=0g
Temperatur des Wassers vor dem Temperatur des Wassers vor dem
Erhitzen: T = 15°C Erhitzen: T = 15°C
Ansatz 4
Becherglas 1 Becherglas 2
Wasser: V = 500 mL Wasser: V =400 mL
Kochsalzzm=6,5¢g Kochsalz: m=6,5 g
Temperatur des Wassers vor dem Temperatur des Wassers vor dem
Erhitzen: T = 15°C Erhitzen: T = 15°C

Jan und Laura nehmen...

Ansatz 1
Ansatz 2
Ansatz 3
Ansatz 4

Ooooo

205



Anhang

Dichte

Die Eigenschaften von Wasser dndern sich, sobald ein Salz im Wasser gelost ist. Hat
ein Gegenstand eine hohere Dichte als Wasser, sinkt er nach unten, hat er eine niedri-
gere Dichte als Wasser, steigt er auf. Jan und Laura vermuten, dass die Zugabe von
Kochsalz die Dichte der Wasser-Salz-Losung erhoht. Um diese Vermutung zu iiber-
priifen, fiihren sie ein Experiment durch. Dazu stehen Thnen zwei Becherglédser zur
Verfiigung, die sie mit Wasser fiillen. In beide Becherglidser geben sie ein Ei und be-
obachten, ob dieses Ei schwebt oder sinkt. Welchen Ansatz miissen sie wahlen, um ihr

Experiment in Bezug auf ihre Vermutung durchfiihren zu konnen? Kreuze an.

Ansatz 1
Becherglas 1 Becherglas 2
Wasser: V =500 mL Wasser: V =500 ml
Salzzm =150 g Salz: m = 75g
Ansatz 2
Becherglas 1 Becherglas 2
Wasser: V =500 mL Wasser: V = 250mL
Salzzm=150¢g Salzzm=150 g
Ansatz 3
Becherglas 1 Becherglas 2
Wasser: V =500 mL Wasser: V = 250mL
Salzzm =150 g Salzzm=0g
Ansatz 4
Becherglas 1 Becherglas 2
Wasser: V =500 mL Wasser: V =500 mL
Salzzm=0g Salzzm =150 g

Jan und Laura nehmen...

Ansatz 1

Ansatz 2

Ansatz 3

Ansatz 4

OooonO
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Loslichkeit 2

Anhang

Die Loslichkeit von Salzen in Wasser ist bei verschiedenen Temperaturen unterschied-

lich. Jan und Laura beschiftigen sich mit der Loslichkeit von Kaliumnitrat (KNO3) in

destilliertem Wasser. Sie vermuten, dass die Loslichkeit von Kaliumnitrat zunimmt,

wenn die Temperatur ansteigt. Dazu stehen ihnen zwei Bechergldser mit destilliertem

Wasser zur Verfiigung, welche sie auf einem Dreiful} iiber einem Bunsenbrenner er-

hitzen. AnschlieBend geben sie Kaliumnitrat hinzu. Welchen Ansatz miissen sie wih-

len, um ihr Experiment in Bezug auf ihre Vermutung durchfiihren zu konnen? Kreuze

an.

Ansatz 1

Becherglas 1

Becherglas 2

Wasser: V =100 mL

Wasser: V =200 mLL

Kaliumnitrat: m=30 g

Kaliumnitrat: m=30 g

Temperatur des Wassers: T = 20°C

Temperatur des Wassers: T = 20°C

Ansatz 2

Becherglas 1

Becherglas 2

Wasser: V = 100 mL

Wasser: V=100 mL

Kaliumnitrat: m=30g

Kaliumnitrat: m=170 g

Temperatur des Wassers: T = 20°C

Temperatur des Wassers: T = 20°C

Ansatz 3

Becherglas 1

Becherglas 2

Wasser: V = 100 mL

Wasser: V = 100 mL

Kaliumnitrat: m=30 g

Kaliumnitrat: m =170 g

Temperatur des Wassers: T =
20°C

Temperatur des Wassers: T =
80°C

Ansatz 4

Becherglas 1

Becherglas 2

Wasser: V = 100 mL

Wasser: V=100 mL

Kaliumnitrat: m=30 g

Kaliumnitrat: m=30 g

Temperatur des Wassers: T = 60°
C

Temperatur des Wassers: T =
20°C

Jan und Laura nehmen...

Ansatz 1

Ansatz 2

Ansatz 3

Ansatz 4

OoooO
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Anhang

Temperaturverianderung 1

Wenn Salze in Wasser gelost werden, verdndert sich die Temperatur dieser Salzlosung.
Jan und Laura beschiftigen sich mit der Loslichkeit von Calciumchlorid (CaCls) in
destilliertem Wasser. Sie vermuten, dass die Temperatur steigt, wenn Calciumchlorid
in Wasser gelost wird. Hierzu stehen ihnen zwei Reagenzglidser zur Verfiigung, die
mit destilliertem Wasser gefiillt sind. AnschlieBend geben sie Calciumchlorid hinzu
und priifen mit einem Thermometer die Temperatur. Welchen Ansatz miissen sie wih-
len, um ihr Experiment in Bezug auf ihre Vermutung durchfiihren zu konnen? Kreuze

an.

Ansatz 1
Reagenzglas 1 Reagenzglas 2
Wasser: V=5 mL Wasser: V=5 mL
CaClzxxm=3¢g CaClzxxm=3¢g
Ansatz 2
Reagenzglas 1 Reagenzglas 2
Wasser: V=5 mL Wasser: V=5 mL
CaCls:m=3g CaClsm=0g
Ansatz 3
Reagenzglas 1 Reagenzglas 2
Wasser: V=5 mL Wasser: V=5 mL
CaClzxxm=0g¢g CaClzxxm=0g¢g
Ansatz 4
Reagenzglas 1 Reagenzglas 2
Wasser: V=10 mL Wasser: V=5mL
CaCl;:m=3¢ CaCl;:m=3¢

Jan und Laura nehmen...

Ansatz 1
Ansatz 2
Ansatz 3
Ansatz 4

OooonO
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Leitfdahigkeit 3

Die Eigenschaften von Wasser dndern sich, sobald ein Salz im Wasser gelost ist. Salze
bestehen aus Ionen, die positiv und negativ geladen sind. In fester Form leiten Salze
keinen elektrischen Strom. Jan und Laura haben ein Experiment zu den Eigenschaften
von Salzlosungen durchgefiihrt. Dazu haben sie eine Wanne mit 500 mL. Wasser ge-
fiillt und zwei Elektroden eingehingt, die iiber einen Stromkreis miteinander verbun-
den sind. An diesem Stromkreis befindet sich eine Lampe, die leuchtet, wenn ein
Strom flieBt. In die Wanne (Abb. 1) geben Jan und Laura 20 g Kochsalz. Sie vermuten,
dass die Zugabe von Salz die elektrische Leitfdhigkeit der Losung beeinflusst und des-
halb die Lampe des Versuchsaufbaus in Abb.1 zu leuchten beginnt.
A ; ’
- Q ”

Abb. 1: Versuchsaufbau
Damit Jan und Laura ihr Ergebnis bestitigen konnen, wiederholen sie das oben be-

schriebene Hauptexperiment und fiihren es zusitzlich leicht verdndert durch.

Wie konnen Jan und Laura das Hauptexperiment leicht verdndert durchfiihren?
Kreuze an.

Es kann ein anderes Metall fiir die Elektroden gewihlt werden.

Es kann ein Versuchsaufbau ohne Kochsalz gemacht werden.

Es kann ein anderes Volumen des destillierten Wassers gewéhlt werden.

Es kann anstelle der Glithlampe ein kleiner Motor in den Stromkreis eingeb aut

werden.
Created with Chemix (https://chemix.org)

Oooi.
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Schwarzpulver 2

Schwarzpulver ist ein hidufig verwendeter Sprengstoff und findet auch in Feuerwerks-
korpern Verwendung. Jan und Laura fiihren ein Experiment zur Herstellung von
Schwarzpulver durch. Hierzu mischen sie in einem Becherglas 75 g Kaliumnitrat und
15 g Holzkohle. Aulerdem geben Jan und Laura 10 g Schwefel hinzu (Abb.1), da sie

vermuten, dass Schwefel fiir eine Entziindung des Schwarzpulvers notwendig ist.

Abb.1: Versuchsansatz

Damit Jan und Laura ihr Ergebnis bestitigen konnen, wiederholen sie das oben be-

schriebene Hauptexperiment und fiithren es zusétzlich leicht verdandert durch.

Wie konnen Jan und Laura das Hauptexperiment leicht verdndert durchfiihren?

Kreuze an.

Es kann eine andere Masse an Kaliumnitrat hinzugegeben werden.

Es kann eine andere Masse an Holzkohle hinzugegeben werden.

Es kann ein Ansatz ohne Schwefel hergestellt werden.

O0ooi.

Es kann ein Ansatz ohne Holzkohle hergestellt werden.
Created with Chemix (https://chemix.org)
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Anhang

Temperaturverinderung 2

Wenn Salze in Wasser gelost werden, verdndert sich die Temperatur dieser Salzlosung.
Jan und Laura beschiftigen sich mit der Loslichkeit von Kaliumchlorid (KCI) in des-
tilliertem Wasser und fithren dazu ein Experiment durch. Hierzu geben sie 50 mL des-
tilliertes Wasser und 10 g Kaliumchlorid in ein Becherglas und versehen dieses mit
einem Thermometer. Sie vermuten, dass die Temperatur sinkt, wenn Kaliumchlorid in

Wasser gelost wird.

>
O
Op

©

\, J

Abb.1: Versuchsansatz

Damit Jan und Laura ihr Ergebnis bestitigen konnen, wiederholen sie das oben be-

schriebene Hauptexperiment und fiithren es zusétzlich leicht verdandert durch.

Wie konnen Jan und Laura das Hauptexperiment leicht verdndert durchfiihren?
Kreuze an.

Es kann ein Ansatz mit Natriumchlorid hergestellt werden.

Es kann ein Ansatz mit Leitungswasser hergestellt werden.

Es kann ein Ansatz mit 100 mL destilliertem Wasser hergestellt werden.

Es kann ein Ansatz ohne Kaliumchlorid hergestellt werden.
Created with Chemix (https://chemix.org)

O0ooi.
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Anhang

B Material Untersuchung 1

Nachfolgend ist das Testheft der ersten Untersuchung dargestellt. Die Experimentpla-
nungen werden immer auf dem Forscherbogen (Scheuermann, 2017) verschriftlicht.
Die Bewertung des Feedbacks hinsichtlich unterstiitzender Feedbackmerkmale erfolgt
mittels eigententwickelten Bewertungsbogens. Die wahrgenommene Unterstiitzung
des Feedbacks wird mit den Items von Biirgermeister et al. 2011 und der Umgang mit
Feedback im Chemieunterricht mit den Items von Mang et al. 2019 erhoben. Die Mo-
tivation wird mit der Kurzskala intrinsicher Motivation (Wilde et al., 2009) erfasst.
Der Cognitive Load wird mit Items zum Extraneous Cognitive Load (Leppink et al.,
2013) und zur investierten Denkanstrengung (Paas, 1992) und wahrgenommenen Auf-
gabenschwierigkeit (Kalyuga et al., 1999) erhoben.

212



Anhang

1. Sitzung

Das Planen von Experimenten

Liebe Schiiler:innen,

auf den folgenden Seiten geht es um das Planen von Experimenten. Nachstehend sollst
du selbststindig ein Experiment zu einer vorgegebenen Frage und einer vorgegebe-
nen Vermutung planen. Hierzu schreibst du auf, welche Materialien und Chemikalien
du verwendest. Aullerdem kreuzt du an, welche Sicherheitsmaf3nahmen beachtet wer-
den miissen. AnschlieBend schreibst du auf, wie das Experiment durchgefiihrt wird.

Hierfiir hast du 15 Minuten Zeit.

Viel Erfolg @

213



Anhang

EXPERIMENTPLANUNG

’P Frage
([ ]

Inwiefern unterscheiden sich eine Kochsalzlosung und eine Zuckerlésung in ihrer

Leitfahigkeit?

’ Vermutung

Die Kochsalzlosung ist leitfihig, da bewegliche, elektrisch geladene Teilchen (=
Ionen) vorhanden sind. Die Zuckerlosung ist nicht leitfdhig, da keine Ladungstrager

vorhanden sind.

o
E Materialien A Chemikalien

s 1 s
ﬂ SicherheitsmaBnahmen

Schutzbrille Haare zusam- Laborkittel Den Raum Auf Brand-
tragen menbinden tragen liiften schutz achten
O O O O O
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2. Sitzung

Arbeit mit Feedback und Experimentplanung

Liebe Schiiler:innen,

nachfolgend bekommst du zu dem von dir in der letzten Stunde geplanten Experiment
Feedback. Lese dir das Feedback gut durch und plane im Anschluss daran erneut ein
Experiment zu einer vorgegebenen Frage und einer vorgegebenen Vermutung. Hierzu
schreibst du auf, welche Materialien und Chemikalien du verwendest. AuBerdem
kreuzt du an, welche Sicherheitsmafinahmen beachtet werden miissen. Anschliefend

schreibst du auf, wie das Experiment durchgefiihrt wird. Hierfiir hast du 25 Minuten

Zeit.
Viel SpaB3 @
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Anhang
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:) Lernziel ist, dass deine Experimentplanung folgende Merkmale enthilt:

Die Vermutung wird vollstdndig iiberpriift.

Das Phidnomen wird richtig beschrieben.

Es wird ein Messinstrument eingesetzt.

Der Faktor wird richtig benannt.

Der Faktor wird mit genauen Angaben beschrieben.

Der Faktor wird unter Angabe einer Messdauer variiert.

Mindestens zwei storende Einflussfaktoren werden konstant gehalten.

\\\\\\\\(

Eine Wiederholung und ein Parallelansatz des Experiments werden beschrieben.

6\6\0@
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EXPERIMENTPLANUNG

’P Frage
([ ]

Inwiefern unterscheiden sich Kochsalz und Zucker in ihrer Loslichkeit in destilliertem

Wasser?

’ Vermutung

In 100 mL destilliertem Wasser kann weniger Kochsalz gelost werden, da es aus Ionen

besteht, welche in einem lonengitter angeordnet sind und eine stabile Struktur haben.

o
E Materialien A Chemikalien

1 »
ﬂ Sicherheitsmafinahmen

Schutzbrille Haare zusam- Laborkittel Den Raum Auf Brand-
tragen menbinden tragen liiften schutz achten
O O O O O
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Einschitzungen zum Feedback

Liebe Schiiler:innen,

mit den nachfolgenden Aufgaben mochte ich herausfinden, wie dir das Feedback ge-
fallen hat. AuBBerdem mochte ich von dir erfahren, wie du die Unterstiitzung durch das
Feedback einschitzt und wie ihr im Chemieunterricht mit Feedback umgeht. Bei allen
folgenden Fragen handelt es sich nicht um einen Wissenstest. Es gibt also keine rich-
tigen und falschen Antworten. Ich mochte deine personliche Meinung erfahren. Du

kannst also ganz ehrliche Antworten geben. Hierfiir hast du 15 Minuten Zeit.

Viel SpaB @

220



Bearbeite die folgenden Aufgaben zum Feedback.

2.1 Wie sehr stimmst du den folgenden Aussagen zu? Kreuze an.

Anhang

Aussagen

stimmt
gar nicht

stimmt
wenig

stimmt
ziemlich

stimmt
vollig

Ich finde das Feedback unterstiitzend, weil ich er-
fahre fir welches Lernziel ich die Aufgabe ge-
macht habe.

[

[

[

[

Ich finde das Feedback unterstiitzend, weil ich er-
fahre, wie ich das Lernziel der Aufgabe erreichen
kann.

Ich finde das Feedback unterstiitzend, weil ich er-
fahre, was ich durch das Bearbeiten der Aufgabe
gelernt habe.

Ich finde das Feedback unterstiitzend, weil ich er-
fahre, was ich beim nichsten Mal noch besser ma-
chen kann.

Ich finde das Feedback unterstiitzend, weil ich er-
fahre, wie gut ich die Aufgabe gelost habe.

Ich finde das Feedback unterstiitzend, weil es nicht
zu viele Informationen enthilt.

Ich finde das Feedback unterstiitzend, weil es mir
ein positives Gefiihl gibt.

Ich finde das Feedback unterstiitzend, weil ich
dadurch weif3, was ich falsch gemacht habe.

Ich finde das Feedback unterstiitzend, weil es in
schriftlicher Form vorliegt.

Ich finde das Feedback unterstiitzend, weil es mich
direkt anspricht.

Ich finde das Feedback unterstiitzend, weil es Be-
zug zu meiner Experimentplanung nimmit.

Ich finde das Feedback unterstiitzend, weil es
sprachlich gut zu verstehen war.

Ich finde das Feedback unterstiitzend, weil es mir
konkrete Beispiele aufzeigt, was ich in den néchs-
ten Schritten noch verbessern kann.

O gidigoooodg o o)

O gdodoogod g

O gidgoooodg oo d

O gdodoogod g

2.2 Kennzeichne im Feedback die Stellen, die deine Denkanstrengung verringern
und deine Motivation erhohen. Hierzu kannst du entsprechende Aspekte markie-

ren oder einkreisen.
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In der kommenden Zeit sollen noch mehr Schiiler:innen dieses Feedback erhalten.

2.3 Wie kann das Feedback so gestaltet werden, dass es deine Denkanstrengung ver-
ringert und deine Motivation erhoht wird? Schreibe jeweils mindestens einen
Vorschlag auf!

Vorschlag 1:

Vorschlag 2:

Vorschlag 3:

Vorschlag 4:

Vorschlag 5:

2.4 Was wiirdest du an den Formulierungen indern? Schreibe mindestens zwei Vor-
schldge auf!
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2.5 Wie sehr stimmst du den folgenden Aussagen zur wahrgenommenen Unterstiit-
zung durch das Feedback zu. Kreuze an.

Aussagen

stimmt gar
nicht

stimmt we-
nig

stimmt
ziemlich

stimmt vol-
lig

Durch das Feedback habe ich erfahren, ob ich
Fortschritte gemacht habe.

[l

[

]

[

Durch das Feedback habe ich erfahren, was
ich noch verbessern konnte.

]

[

Durch das Feedback fiihle ich mich darin un-

werden.

terstiitzt, den Stoff, der im Experiment be- [] [] ] ]
handelt wurde, besser zu verstehen.

Durch das Feedback habe ich das Gefiihl,

dass mir auch schwierige Aufgaben zugetraut [] [] ] ]

Durch das Feedback fiithle ich mich fiir gute
Leistungen gelobt.

Durch das Feedback habe ich das Gefiihl,
dass ich mein Wissen beim niachsten Mal um-
setzen kann.

2.6 Wie sehr stimmst du den folgenden Aussagen zum Umgang mit Feedback in dei-
nem Chemieunterricht zu. Kreuze an.

Aussagen

Nie oder
fast nie

In einigen
Stunden

In den
meisten
Stunden

In jeder o-
der fast je-
der Stunde

Die Lehrkraft informiert mich iiber meine
Leistung im Fach Chemie.

[

[]

[

Die Lehrkraft sagt mir, wo meine Stirken im
Chemieunterricht liegen.

Die Lehrkraft sagt mir, in welchen Punkten
ich mich noch verbessern kann.

Die Lehrkraft sagt mir, wie ich meine Leis-
tungen verbessern kann.

I N I B A

[l
[l
[l

Die Lehrkraft beridt mich, wie ich meine
Lernziele erreichen kann.

[

[

[ I I I R B

N I I B O
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Lernenden-Merkmale beim Lernen mit Feedback

Liebe Schiiler:innen,

die nachfolgenden Aufgaben dienen dazu herauszufinden, wie motiviert du bist und
wie stark du nachdenken musst wihrend du mit dem obigen Feedback lernst. Bei allen
folgenden Fragen handelt es sich nicht um einen Wissenstest. Es gibt also keine rich-
tigen und falschen Antworten. Ich mochte deine personliche Meinung erfahren. Du

kannst also ganz ehrliche Antworten geben. Hierfiir hast du 10 Minuten Zeit.

Auf geht’s@
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3.1 Wie sehr stimmst du den folgenden Aussagen zu deiner Motivation bei der Arbeit

mit dem Feedback zu. Kreuze an.

Aussagen stimpﬁ gar stimn.lt we- s.timl.nt stimn.lt vol-
nicht nig ziemlich lig
gDea;1 E{jlrtr.len mit dem Feedback hat mir Spal3 [] [ 0 0
i(l::le rf:sns(l I?:.IS Lernen mit dem Feedback sehr [] [ 0 ]
Is)aaliIs1 -Lernen mit dem Feedback war unterhalt- [] ] 0 0
Fecdback bin ch utseden, | O O m O
ieiir}?g];zﬁ?:kgi dem Feedback stellte ich [ O ] ]
Feedback semtich g, | O O O 0
izlllbsl;osrtlgltli rg.as Lernen mit dem Feedback H ] O O
\];szihrﬁg rie;?zricrﬁlitscflikie.edback konnte ich ] ] 0 0
so vorgehen, wi ich es wotle, | D O O O
i?irﬁluif;?%mif, dem Feedback fiihlte ich [ 0 ] ]
i?i?aizzgznﬁt dem Feedback fiihlte ich [ O ] ]
dem Feedouck ut hnekommer | D O O O
Aussagen gar nicht kaum ziemlich a;f::i;:;’
nem von dit sepanten Experiment eralien? | 3 O O O
Aussagen 1 3 4 5 6
E;\x:/ses}tli flnaostI;ernen mit dem Feedback mit ei- (] [ n 0 ]
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3.2 Wie sehr stimmst du den folgenden Aussagen zu deiner Denkanstrengung bei
der Arbeit mit dem Feedback zu. Kreuze an.

Aussagen stimmt | stimmt | stimmt | stimmt | stimmt | stimmt
absolut eher wenig | teilweise eher absolut
nicht nicht

Das Feedback, das ich zu meiner Experi-

mentplanung bekommen habe, war sehr [ l [] [] [] []
unverstédndlich.
Das Feedback zu meiner Experimentpla-
nung hat mir nicht beim Lernen geholfen. [ L [ [ [] L]
Ich fand das Feedback zu meiner Experi-
mentplanung schwierig zu verstehen. [ [] [] [] [] []
ziem- ziem-
Aussagen sehr lich schwer leicht lich sghr
schwer . leicht
schwer leicht

Wie leicht oder schwer fiel dir das Verste-
hen des Feedbacks?

[] L] [] [] [ [

sehr Ziem- ziem- sehr
Aussagen erin lich ge- | gering hoch lich hoch
germg ring hoch

Wie hoch war deine Denkanstrengung O
beim Verstehen des Feedbacks?
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C Material Untersuchung 2

Nachfolgend ist das Testheft der zweiten Untersuchung dargestellt. Die Durchfiihrung
der Experimentplanung wird auf dem Forscherbogen (Scheuermann, 2017) verschrift-
licht. Der Cognitive Load wird mit Items zur investierten Denkanstrengung (Paas,
1992) und wahrgenommenen Aufgabenschwierigkeit (Kalyuga et al., 1999) erhoben.
Die Motivation wird mit Items aus der Arbeit von Hauerstein (2009) erfasst, die auf
den Arbeiten von Fechner (2009) und Haugwitz (2009) beruhen. Die wahrgenommene
Unterstiitzung des Feedbacks wird mit den Items von Biirgermeister et al. 2011 erho-
ben und die Bewertung des Feedbacks hinsichtlich unterstiitzender Feedbackmerk-

male erfolgt mittels eigententwickelten Bewertungsbogens.
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Unterrichtssituation

Im Chemieunterricht der Klasse 9a wird gerade das Thema ,,Salze und Ionen* unter-
richtet. Lea und ihre Mitschiiler:innen sollen alle ein Experiment zur Untersuchung
der Leitfdahigkeit einer Kochsalzlosung und einer Zuckerlosung planen. Hier siehst du

Leas Experimentplanung:
"p Frage und Vermutung ,
] -

| Inwiefern unterscheiden sich eine Kochsalzlosung und eine Zuckerlgsung in ihrer Leitfahigkeit?

Die Kochsalzlésung ist leitfihig, da bewegliche, elektrisch geladene Teilchen (= lonen) vorhanden sind.
Die Zuckerldsung ist nicht Leitfahig, da keine Ladungstriger vorhanden sind.

.‘n
E Materialien A Chemikalien

£on Bocharala s Kothea L2

£in_SmtelY dest(ligrtes [lasger

o Wahe | + WiskpdddBfemme
i .

(A}

" 8 = 8 = @&

Fad lg:n ¢

N .
IYa Durchfiihrung |

Man Lot in Bp.-her-alas it doshilodkem Wassee, Man ﬁtbf AN in_ |
clas Gﬁckerqlm Uorhsel2 . Dgnn wihet man put dom sﬂa:frﬁi '
Rachpmfm oS Sel> - (1 )asser - (Semi Ach <‘n!a.nm? um_ bis pan
Roin Saﬁv‘l mehr sebon lPann. Dann baut man /:b.ff Tedde =L
Messen cler C&‘N&L-tﬂb&:{‘ Suwsamingn . Man lelommit: Aa S ene
Ende des ocsten udnls an die Wonedokbede (nd das
andore Ende an die pine Seide d@r Llc:-.ﬁl;&emm Aer
Clohfampp . Das gine - Cnde des zoeilen KabdS Wird an
die grdore Socte dor Heltecung der CAiMompe go-
Elommt undd daS andore Ende an sine Rallece. ' Anseldie-
Aond et Man AaS gine Ende AeS A {len WKakols
eon{alls an die Rallede und das andore Ende an

Aio Zweite KoWgelodebrode . Man leat die keiden Eleletedon
h Axe [B3ung im ﬂooﬂm‘ﬁ{.ki Unk Vhroba chdest Aie Qlih-
(ampe fic Jin paar Mo ben,

1
1 Bevor das geplante Experiment durchgefiihrt werden darf, erhalten Lea und ihre Mitschiiler:in- :
: nen zu ihren Experimentplanungen individuelles Feedback von ihrer Chemielehrkraft. 1
: Versetze dich in Leas Situation und lies dir das Feedback gut durch. Verbessere Leas Experi- :
| mentnlanune mit Hilfe des Feedbacks und schreibe eine neue Durchfiihrune auf. _!



Anhang

Hier ist dein FEEDBACKBOGEN!

Mit dem Bogen erhiltst du Feedback zu dem geplanten Experiment. Im néchsten Kasten findest du nochmal die Merkmale
fiir eine sehr gute Experimentplanung. Im Anschluss daran ist das Feedback abgebildet. Du findest dort Merkmale, die
schon richtig gut umgesetzt wurden. Du findest aber auch Merkmale, die bei der nichsten Planung verbessert werden
miissen. Die Merkmale, die noch verbessert werden miissen, sind in der Abbildung mit einem roten Kasten eingerahmt.

Merkmale fiir eine sehr gute Experimentplanung
Du tiberpriifst die Vermutung vollstandig.

Du benennst die zu untersuchenden Stoffe richtig.

Du beschreibst die zu untersuchenden Stoffe mit genauen Angaben.

Du untersuchst eine chemische Fragestellung.

Du setzt ein Messinstrument ein.

Du betrachtest die zu untersuchenden Stoffe in einer festgelegten Zeit.

Du hiltst mindestens zwei Einflussfaktoren gleich.

Du beschreibst eine Wiederholung und einen Parallelansatz des Experiments.

N\

6\@0@
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Denkanstrengung und Motivation

Anhang

Die nachfolgenden Aufgaben dienen dazu herauszufinden, wie stark du nachdenken
musst und wie motiviert du bist, wenn du mit dem Feedback arbeitest. Wie sehr
stimmst du den folgenden Aussagen zu deiner Denkanstrengung zu? Kreuze an.

Viel zu
leicht:
Ich musste
gar nicht
nachdenken,
es war viel
zu leicht.

Viel zu Etwas zu Genau Etwas zu
schwer: schwer: richtig: W
Obwohlich | Obwohlich | Ich musste —
ganz genau | ganz genau | ganz genau I.c h musst.e
Aussage nachgedacht | nachgedacht | nachdenken, nicht so viel
habe, war es | habe, war es | aber es war nachdenken,
viel zu etwas zu nicht zu cs War‘etwas
schwer. schwer. schwer. zu leicht.
Wie leicht oder schwer war
das Feedback insgesamt zu [] ] ] ]
verstehen?

]

Aussage

Viel zu
hoch:
Ich
musste
ganz ge-
nau
nachden-
ken, das
war viel
zu viel.

Etwas
zu hoch:
Ich
musste
ganz ge-
nau
nachden-
ken, das
war et-
was zu
viel.

Genau
richtig:
Ich
musste
ganz ge-
nau
nachden-
ken, aber
es war
nicht zu
viel.

Etwas zu

ering:
Ich

musste
nicht so

viel nach-
denken,
das war
etwas zu
wenig.

Viel zu
ering:
Ich
musste
gar nicht
nachden-
ken, das
war viel
zZu we-
nig.

Wie hoch war deine Denkanstrengung beim

[

]

[]

]

[]

Arbeiten mit dem Feedback?

Wie sehr stimmst du den folgenden Aussagen zu deiner Motivation zu? Kreuze an.

. . stimmt .

Aussage stlmynt gar stlmr‘nt Ziem- stlfnfnt
nicht wenig lich vollig

Beim Lesen des Feedbacks fiihle ich mich wohl. [ ] [ ] [ ] [ ]
Die Informationen im Feedback interessieren mich nicht. [ ] [ ] [ ] [ ]
Wenn ich mit dem Feedback arbeite, dann kann es sein, dass
ich nicht merke, wie die Zeit vergeht. O O O N
Die Arbeit mit dem Feedback gehort zu meinen Lieblingsti-
tigkeiten im Chemieunterricht. [] L] L] []
Mich mit dem Feedback zu beschiftigen, macht mir grolen
Spab. L] U] ] []
Meine Aufgabenlosungen vergleiche ich lieber mit den Lo-
sungen meines Sitznachbarn. L] L] L] []
Ich freue mich meistens darauf wieder Feedback zu erhal-
N N L
Am liebsten wiirde ich gar nicht mit Feedback arbeiten. L L L L
Ich finde die Arbeit mit dem Feedback interessant. L | L | L] L |
Wenn ich mit dem Feedback arbeite, lasse ich mich von
nichts storen. u o N o
Wenn ich mit dem Feedback arbeite, vergesse ich alles um
mich herum. o o N u
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Wahrgenommene Unterstiitzung

Die nachfolgenden Aufgaben dienen dazu herauszufinden, wie unterstiitzend du das
Feedback wahrgenommen hast. Wie sehr stimmst du den folgenden Aussagen zur
wahrgenommenen Unterstiitzung durch das Feedback zu? Kreuze an.

stimmt stimmt

stimmt . stimmt
Aussagen gar weni ziem- volli
nicht 8 lich 8
Durch das Feedback habe ich erfahren, ] ] ] ]

ob ich Fortschritte gemacht habe.

Durch das Feedback habe ich erfahren,
was ich noch verbessern konnte.

Durch das Feedback fiihle ich mich darin
unterstiitzt, den Stoff, der im Experiment
behandelt wurde, besser zu verstehen.

Durch das Feedback habe ich das Gefiihl,
dass mir auch schwierige Aufgaben zu-
getraut werden.

Durch das Feedback fiihle ich mich fiir
gute Leistungen gelobt.

Durch das Feedback habe ich das Gefiihl,
dass ich mein Wissen beim nichsten Mal
umsetzen kann.

I I B A O
I I R I O O O
N I I O A O
I A I O A
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Bewertung des Feedbacks

Anhang

In der kommenden Zeit sollen noch mehr Schiiler:innen diese Art von Feedback er-

halten. Wie hat dir das Feedback gefallen? Wie sehr stimmst du den folgenden Aussa-

gen zum Feedback zu? Kreuze an.

Aussagen

stimmt
gar
nicht

stimmt
wenig

stimmt
ziemlich

stimmt
vollig

Ich finde das Feedback unterstiitzend,
well ich erfahre fiir welches Lernziel
ich die Aufgabe gemacht habe.

L]

[

[

[

Ich finde das Feedback unterstiitzend,
well ich erfahre, wie ich das Lernziel
der Aufgabe erreichen kann.

Ich finde das Feedback unterstiitzend,
weil ich erfahre, was ich beim nichsten
Mal noch besser machen kann.

Ich finde das Feedback unterstiitzend,
weil ich erfahre, wie gut ich die Auf-
gabe gelost habe.

Ich finde das Feedback unterstiitzend,
weil es nicht zu viele Informationen
enthalt.

Ich finde das Feedback unterstiitzend,
weil es mir ein positives Gefiihl gibt.

Ich finde das Feedback unterstiitzend,
weil ich dadurch weif}, was ich falsch
gemacht habe.

Ich finde das Feedback unterstiitzend,
weil es in schriftlicher Form vorliegt.

Ich finde das Feedback unterstiitzend,
weil es mich direkt anspricht.

Ich finde das Feedback unterstiitzend,
weil es Bezug zu meiner Experiment-
planung nimmt.

Ich finde das Feedback unterstiitzend,
weil es sprachlich gut zu verstehen
war.

I I o A O B O

e I s I B O

N A s A B O

I o I A A 0 O

Ich finde das Feedback unterstiitzend,
weil es mir konkrete Beispiele auf-
zeigt, was ich in den néchsten Schritten
noch verbessern kann.

[]

[

L]

[
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Was hat dir an dem Feedback gut gefallen und was kann noch verbessert werden?

Schreibe auf.

Das war schon gut Das kann noch verbessert werden
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Anhang

D Material Untersuchung 3

Nachfolgend ist das Testheft in Version A der dritten Untersuchung dargestellt. Zwi-
schen den einzelnen Aufgaben wird die Kompetenz zum Planen eines Experiments
mit Hilfe eigenentwickelter Items erhoben. Der Cognitive Load wird mit Items zur
investierten Denkanstrengung (Paas, 1992) und wahrgenommenen Aufgabenschwie-
rigkeit (Kalyuga et al., 1999) erfasst. Die Durchfiihrung der Experimentplanung wird
auf dem Forscherbogen (Scheuermann, 2017) verschriftlicht.
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Wissen iiber das Planen eines Experiments — Backtriebmittel

Leon und Marie vermuten, dass Muffins beim Backen hoher werden, wenn Natron anstelle von Backpulver ver-
wendet wird. Sie wollen diese Vermutung mit Hilfe eines Experiments tiberpriifen. Hilf den beiden bei der Planung des
Experiments! Kreuze die eine richtige Antwort an.

1.  Welchen Ansatz sollen Leon und Marie wihlen? Kreuze an!

Backpulver vs. Zucker

ii

Backpulver vs. Natron

L A

Zucker vs. Natron

e @
ii

2.  Wie viel der Zutaten sollen Leon und Marie jeweils nutzen? Kreuze an!

Von beiden Zutaten jeweils 5 g

& &

_@

-@

Von der einen Zutat 5 g und von der
anderen 10 g

& &

q@_@

Von beiden Zutaten circa einen Tee-
16ffel

Q@

3. Wie konnen Leon und Marie feststellen, welche Zutat besser wirkt? Kreuze

an!

Geschmack nach dem Backen

Hohe nach dem Backen

Farbe nach dem Backen

O O O
4. Mit welchem Instrument konnen Leon und Marie messen, welche Zutat besser wirkt? Kreuze an!
Thermometer Lupe Messschieber
O

5. Wann konnen Leon und Marie mit

dem Messen beginnen? Kreuze an!

Nach dem Ende der Backzeit

Am néchsten Tag

Nichster
Tag

O

an!

6. Welche Einflussfaktoren miissen Leon und Marie gleich halten, um aussagekriftige Ergebnisse zu erzielen? Kreuze

Die GroBie der Muffinformchen und
die GroBe des Messbechers

M

Die GroBe des Messbechers und die
Temperatur des Backofens

LLEEpIg

Die Gro3e der Muffinférmchen und
die Temperatur des Backofens

Ll

O

7. Wie konnen Leon und Marie das Experiment verdndert durchfiihren, um die Ergebnisse zu priifen? Kreuze an!

Sie verwenden fiir beide Zutaten je-

Sie erhohen die Temperatur des

Sie verwenden von beiden Zutaten et-

weils die verdoppelte Masse Backofens auf 250 °C was mehr
oo
(
O O
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Anhang

Experimentplanung
Im Chemieunterricht der Klasse 9a wird gerade das Thema ,,Salze und Ionen* unter-
richtet. Lea und ihre Mitschiiler:innen sollen alle ein Experiment zur Untersuchung

der Leitfdhigkeit einer Kochsalzlosung und einer Zuckerlosung planen. Hier siehst du
Leas Experimentplanung.

Lies dir Leas Experimentplanung gut durch.

‘ Q Frage und Vermutung ..
] L]

| Inwiefern unterscheiden sich eine Kochsalzlésung und eine Zuckerldsung in ihrer Leitfahigkeit?

Die Kochsalzlasung ist leitfihig, da bewegliche, elektrisch geladene Teilchen (= lonen) vorhanden sind.
| Die Zuckerlésung ist nicht Leitfahig, da keine Ladungstriger vorhanden sind. |

L
E Materialien A Chemikalien
. sa_\-sErcheJM?A_E v Mopheal?
» £in_SpatelV o desHiligctes [asSer
. Ly f [ia .
- Ti u
. X LG i
» Faldene

@
KA Durchfiihrung |

£!?£g :G'é'H'L— L4n &.—;hﬂ“ﬁlﬂj it doshiliodem Wass, /Vw« ﬁib{‘ PN L |
cdas a?cf’ﬁe«r‘qfaS Mr;r‘ﬁ-iaf-? Dann_ et man ot dem SP&DE(’E o
Ra.oﬂpmﬁ?u S Selp - W Jasser - (Sgmi Ach Tnfahw um_ bis mmin
Rein Sa«'ﬁl—? mehr debon lPann. Dann baut man nLuf Tede zom
Messon cler @A{ahqtm* Susammen . Man lelemwit: Aa s ene
Ende des ocesten ulrols an die Weodokdmde (nd das
andore Ende gn die pine Seile e Lhﬁ;{‘&-un@ Aer
GLQ'\I«"MK}Z Das ine Cnde _des aoeiden KabdsS imr&{ an
die Gndore Soite dor Neltecong der CliMoarpe g
blommt unA das andere Ende afl gine Ralecie. Ancrhlie-
Pond ot Man AaS sine Ende AeS A Hen Wakols
eonalls an die Rallede und das andore Ende an
Aie zwote Kihgeloketrode . Man logt die eiden Eleletedan
w Aie [530ng im &cﬁwmiai‘ Unk beobachtodt Aie Glihe
(ampe for Fin paac Mimcben.
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Anhang

Denkanstrengung

Die nachfolgenden Aufgaben dienen dazu herauszufinden, wie stark du nachdenken
musst, wenn du Leas Experimentplanung liest.

Wie sehr stimmst du den folgenden Aussagen zu deiner Denkanstrengung zu?

Kreuze an.
. Etwas zu | Genau | Etwas zu
Viel zu . . .
schwer: schwer: | richtig: leicht: Viel zu
——— | Obwohl Ich Ich leicht:
Obwohl | . _
. ich ganz | musste musste Ich
ich ganz )
genau ganz ge- | nicht so musste
genau ) .
Aussage nachge- | nau nach- viel gar nicht
nachge-
dacht denken, | nachden- | nachden-
dacht
habe, war | aber es ken, es ken, es
habe, war . )
i es etwas | war nicht | war et- war viel
es viel zu )
schwer zZu Zu was zu zu leicht.
schwer. schwer. leicht.

Wie leicht oder schwer
war Leas Experiment-
planung insgesamt zu
verstehen?

[

[

[

[

[

. Etwas zu
Viel zu | Etwaszu | Genau —erin - Viel zu
hoch: hoch: richtig: g_g_Ich _erin -
Ich Ich Ich gerng:
musste Ich
musste musste musste )
ANz o6 ANz o6 ANz o6 nicht so musste
Aussage ganz s £anz s sanz g viel gar nicht
nau nach- | nau nach- | nau nach-
nachden- | nachden-
denken, denken, denken,
ken, das | ken, das
das war das war aber es )
. ) war et- war viel
viel zu etwas zu | war nicht )
i ) ) was zu | zu wenig.
viel. viel. zu viel. !
wenig.

Wie hoch war deine
Denkanstrengung beim
Lesen von Leas Experi-
mentplanung?

[

[

[

[

[
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Wissen iiber das Planen eines Experiments — SiiBigkeiten

Leon und Marie vermuten, dass Schokolade in der Sonne schneller schmilzt als Gummibzrchen.
Sie wollen diese Vermutung mit Hilfe eines Experiments iiberpriifen. Hilf den beiden bei der Planung des Experiments!

Kreuze die eine richtige Antwort an.

1.

Welchen Ansatz sollen Leon und Marie wihlen? Kreuze an!

Schokolade vs. Eis

Gummibiérchen vs. Eis

Schokolade vs. Gummibarchen

2.

Wie viel der Siiligkeiten sollen Leon und Marie jeweils nutzen? Kreuze an!

Von beiden Siiigkeiten
jeweils 5 g

Von der einen SiiBBigkeit 5 g und von der

anderen 10 g

Von beiden Siifigkeiten circa
einen Teeloffel

0 O O
3. Wie konnen Leon und Marie feststellen, welche Siiigkeit schneller schmilzt? Kreuze an!
Zeit bis zur vollstindigen Durchmesser der Temperatur der SiiBigkeitenschmelze
Stifigkeitenschmelze SiiBigkeitenschmelze ) )) ) ?))
0 O O
4. Mit welchem Instrument konnen Leon und Marie messen, welche Siiligkeit schneller schmilzt? Kreuze an!
Thermometer Stoppuhr Lineal
RN
O
5. Wann konnen Leon und Marie mit dem Messen beginnen? Kreuze an!
Wenn es geschmolzen ist Wenn es noch nicht schmilzt Wenn es zu schmelzen beginnt
0
6. Welche Einflussfaktoren miissen Leon und Marie gleich halten, um aussagekriftige Ergebnisse zu erzielen? Kreuze
an!
GroBe des Tellers und Uhrzeit der Intensitét der Sonne und Uhrzeit der GroBe des Tellers und Intensitiit der
Durchfiihrung Durchfiihrung Sonne
O O
7. Wie konnen Leon und Marie das Experiment verdndert durchfiihren, um die Ergebnisse zu priifen? Kreuze an!
Sie verwenden Siiligkeiten einer Sie verwenden fiir beide Stifigkeiten je- | Sie fiihren das Experiment im Schat-
anderen Marke weils die verdoppelte Masse ten durch
T
O
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Anhang

Lea hat von ihrer Chemielehrerin einen Feedbackbogen zu ihrer Expe-

rimentplanung bekommen. Dieser ist auf der néichsten Seite abgebildet.

Lies dir diesen gut durch und bearbeite anschlieBend die Aufgaben auf
den nichsten Seiten.
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Hier ist dein FEEBACKBOGEN!

Mit dem Bogen erhdlist du Feedback zu dem geplanten Experiment. Im n&dchsten Kasten findest du nochmal die I
Merkmale fir gine sehr gute Experimentplanung. Im Anschluss daran ist das Feedback abgebildet. Du findest dort |
Merkmale, die schon richtig gut umgesetzt wurden. Du findest aber auch Merkmale, die bei der nachsten Planung |
verbessert werden missen. Die Merkmale, die noch verbessert werden missen, sind in der Abbildung und im Text I
mit einem roten Kasten eingerahmt. |

Merkmale fiir eine sehr gute Experimentplanung

+  Du Uberprifst die Vermutung vollstandig.

* Du benennst die zu untersuchenden Stoffe richtig.

* Du beschreibst die zu untersuchenden Stoffe mit genauen Angaben.

* Du untersuchst eine chemische Fragestellung.

*  Du setzt ein Messinstrument ein.

*  Du betrachtest die zu untersuchenden Stoffe in einer festgelegten Zeit.

*  Du haltst mindestens zwei Einflussfaktoren gleich.

* Du beschreibst eine Wiederholung und einen Parallelansatz des Experiments.

S
's0 n_1L_ i o
destﬂherteq
Wasser_ _

Abfillen . S - - --T-T-=-=-=-=-=-==
Das Volumen des destillierten

|
|
Wassers  muss  festgeleat I
werden. Fiille 50 mbL
destilliertes Wasser ab. 1

Abwiegen

Die wverwendete Masze von
Nr.1

Kochsalz und Zucker muss
festgelegt  werden. Wiege
jeweils 10 g ab.

w’

_IF Kochsalz !
|hzw Zuckerl

Das Experiment muss |
wiederholt werden. Wiege |

Abwiegen ;-
dafir erneut jeweils 10 g ab. I

Nr. 2 und 3¢

Es muss ein Parallelansatz
durchgefihrt werden. Wiege
dafiir jeweils 25 gab.

ochsalz —+#ochsalz _I
bzw. Zucker bzw. Zucker
\ g I

Du hast nun sechs Becher-
gléaser mit unterschiedlichen

i Lasungen.
Umriihren

Rihre solange bis Kochsalz
bzw. Zucker im destillierten
Wasser gelost sind

Uberpriife die Leitfahigkeit.

MNutze einen Aufbau bestehend
aus zwei Elektroden, einer
Batterie, einer Gluhlampe und
drei Kabeln.

COCEERLERERE TR B e ey il

Lege hierfur eine Zeit fest.

Created with Chemix [https:/ fchamix.org)
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Anhang

Denkanstrengung

Die nachfolgenden Aufgaben dienen dazu herauszufinden, wie stark du nachdenken
musst, wenn du das Feedback liest.

Wie sehr stimmst du den folgenden Aussagen zu deiner Denkanstrengung zu?

Kreuze an.
. Etwas zu | Genau | Etwas zu
Viel zu T . .
s_chwer' schwer: richtig: leicht: Viel zu
=———— | Obwohl Ich Ich leicht:
Obwohl | . E—
. ich ganz | musste musste Ich
ich ganz )
genau ganz ge- | nicht so musste
genau ) )
Aussage nachge- | nau nach- viel gar nicht
nachge-
dacht denken, | nachden- | nachden-
dacht
habe, war | aber es ken, es ken, es
habe, war . )
. es etwas | war nicht | war et- war viel
es viel zu )
schwer Zu zu was zu zu leicht.
schwer. schwer. leicht.

Wie leicht oder schwer
war das Feedback ins-
gesamt zu verstehen?

[

[

[

[

[

. Etwas zu
Viel zu | Etwaszu | Genau “wering: | Viel zu
hoch: hoch: richtig: gﬁg_ sering:
Ich Ich Ich gerng:
musste Ich
musste musste musste )
anz oe anz oe anz oe nicht so musste
Aussage ganz g ganz g ganz g viel gar nicht
nau nach- | nau nach- | nau nach-
nachden- | nachden-
denken, denken, denken,
ken, das | ken, das
das war das war aber es )
. } war et- war viel
viel zu etwas zu | war nicht was z0 | zu weni
viel. viel. zu viel. ) g
wenig.

Wie hoch war deine
Denkanstrengung beim
Lesen des Feedbacks?

[

[

L]

[

[
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Wissen iiber das Planen eines Experiments — Schiffchen

Zeitungspapier.

Kreuze die eine richtige Antwort an.

Leon und Marie vermuten, dass ein Schiffchen aus Kiichenpapier schneller im Wasser sinkt, als ein Schiffchen aus

Sie wollen diese Vermutung mit Hilfe eines Experiments iiberpriifen. Hilf den beiden bei der Planung des Experiments!

1. Welchen Ansatz sollen Leon und Marie wihlen? Kreuze an!

Kiichenpapier vs. Zeitungspapier

Zeitungspapier vs. Geldpapier

Kiichenpapier vs. Geldpapier

O

O

O

2. Wie grof3 sollen die Papierstiicke sein, die Leon und Marie nutzen, um die Schiffchen zu falten? Kreuze an!

Beide Papierstiicke jeweils 10 x 20 cm

Ein Papierstiick 10 x 10 cm und das an-
dere 10 x 20 cm

Die GrofB3e ist unwichtig

O

O

O

3. Wie konnen Leon und Marie feststellen, welches Schiffchen im Wasser schneller sinkt? Kreuze an!

Wassertemperatur beim Sinken

Zeit bis zum Sinken

Hohe aus Wasser ragendem Teil

|
0 k,j’m N Nt
Ss g ‘Va . —
O O O
4. Mit welchem Instrument konnen Leon und Marie messen, welches Schiffchen im Wasser schneller sinkt? Kreuze an!
Lineal Thermometer Stoppuhr
pa e
|!'.!!!'!"..'.,!|
O

5.  Wann konnen Leon und Marie mit

dem Messen beginnen? Kreuze an!

Wenn die Schiffchen gerade auf dem
Wasser sind

-

\

Wenn die Schiffchen zu sinken begin-
nen

O

A
e
O

6. Welche Einflussfaktoren miissen Leon und Marie gleich halten, um aussagekriftige Ergebnisse zu erzielen? Kreuze an!

Durchmesser und Fiillhohe der Was-
serschale

Durchmesser und Material der Wasser-
schale

Fiillh6he und Material der Wasser-
schale

O

7. Wie konnen Leon und Marie das Experiment verédndert durchfiihren, um die Ergebnisse zu priifen? Kreuze an!

Sie nutzen das Handy als Messinstru-
ment

Sie fiillen die Wasserschale mit mehr
Wasser

Sie verwenden fiir beide Papierstiicke
je die doppelte Grofie
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Anhang

Uberarbeite Leas Experimentplanung mit Hilfe des Feedbackbogens
und schreibe diese neu auf. Bearbeite anschlieBend die Aufgaben auf
den néchsten Seiten.
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@
“‘)urchfiihrung

245



Anhang

Denkanstrengung

Die nachfolgenden Aufgaben dienen dazu herauszufinden, wie stark du nachdenken

musst, wenn du ein Experiment mit Hilfe des Feedbacks planst.

Wie sehr stimmst du den folgenden Aussagen zu deiner Denkanstrengung zu?

Kreuze an.
. Etwas zu | Genau | Etwas zu
Viel zu T . .
schwer: schwer: | richtig: | leicht: Viel zu
= | Obwohl Ich Ich leicht:
Obwohl | . _
. ich ganz | musste musste Ich
ich ganz )
genau ganz ge- | nicht so musste
genau ) )
Aussage nachee nachge- | nau nach- viel gar nicht
g dacht denken, | nachden- | nachden-
dacht
habe, war | aber es ken, es ken, es
habe, war . .
i es etwas | war nicht | war et- war viel
es viel zu )
schwer Zu zZu was zu zu leicht.
schwer. schwer. leicht.

Wie leicht oder schwer
war das Planen des Ex-
periments?

[

[

]

[

L]

. Etwas zu
Viel zu | Etwas zu | Genau “wering: | Viel zu
hoch: hoch: richtig: g_g_lch erine:
Ich Ich Ich gerns:
musste Ich
musste musste musste )
ANz oe ANz oe ANz oo nicht so musste
Aussage ganz g ganz g ganz g viel gar nicht
nau nach- | nau nach- | nau nach-
nachden- | nachden-
denken, | denken, | denken,
ken, das | ken, das
das war das war aber es )
. ) war et- war viel
viel zu etwas zu | war nicht )
i ) ) was zu | zu wenig.
viel. viel. zu viel. i
wenig.

Wie hoch war deine
Denkanstrengung beim
Planen des Experi-
ments?

[

[

[

[

[
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Anhang

Wissen iiber das Planen eines Experiments — Wasser

Leon und Marie vermuten, dass Waschpulver in hartem Wasser nicht so viel schiaumt, wie in weichem Wasser.

Sie wollen diese Vermutung mit Hilfe eines Experiments tiberpriifen. Hilf den beiden bei der Planung des Experiments!
Kreuze die eine richtige Antwort an.
1. Welchen Ansatz sollen Leon und Marie wéhlen? Kreuze an!

Hartes vs. mittleres Wasser Weiches vs. mittleres Wasser Hartes vs. weiches Wasser
O O O
2. Wie viel Wasser sollen Leon und Marie jeweils nutzen? Kreuze an!
Jeweils 10 mL Wasser Einmal 5 mL und 10 mL. Wasser Jeweils ein halbes Glas Wasser

[m] O
3. Wie konnen Leon und Marie feststellen, in welchem Wasser das Waschpulver nicht so viel schaumt?
Kreuze an!
Hohe des Schaums Temperatur des Schaums Zeit bis zur Bildung des Schaums
[m] O O

4. Mit welchem Instrument konnen Leon und Marie messen, in welchem Wasser das Waschpulver nicht so viel
schiumt? Kreuze an!

Thermometer Lineal
i L
[m]
5.  Wann konnen Leon und Marie mit dem Messen beginnen? Kreuze an!
Wenn sie eine Minute kriftig geriihrt Wenn sie ein bisschen geriihrt haben Vor dem Riihren
haben
c
O O
6. Welche Einflussfaktoren miissen Leon und Marie gleich halten, um aussagekriftige Ergebnisse zu erzielen? Kreuze
an!
Masse des Waschpulvers und Dauer Masse des Waschpulvers und Durch- Durchmesser des Glases und Dauer
des Umriihrens messer des Glases des Umriihrens

B/

7. Wie konnen Leon und Marie das Experiment veridndert durchfithren, um die Ergebnisse zu priifen? Kreuze an!
Sie verwenden jeweils das doppelte Sie riihren doppelt so lange um Sie verwenden mehr Waschpulver
Volumen des Wassers
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Anhang

E Kategoriensystem und Kodiermanual fiir die Auswertung der Interviews aus

Untersuchung 3

Angaben fiir beide
Stoffe gleichzuhalten

sind, um

gleich sein,
sonst ist das
ja gar nicht

Haupt- Ankerbei-
code/ Subcodes | Definition . Kodierregeln
. spiele
kategorie
Es wird benannt,
K1 RO = Damit man dass ein Unter-
keine Re- . schied der Leitfa-
i weil}, ob Salz | . .
flektion higkeit untersucht
oder Zucker
X P werden soll (R2).
KI1: leitfahiger .
- .. K1_RI1 = o Wird eine andere
Uberprii- . 1st.“ — R2
teillweise Hypothese (R1)
fung der . .
Hypo- Reflektion Ich glaube oder keine Hypo-
y Es wird reflektiert, > . .| these (RO) iiber-
these : . welches sich e :
K1_R2 = | dass ein Unterschied . priift ist von einer
. PV eher auflost o
vollstian- der Leitfihigkeit . teilweisen oder
. war das? — .
dige Re- (K1) untersucht wer- RO von keiner Re-
flektion den soll, indem eine flektion auszuge-
Kochsalz- und eine hen.
Zuckerlosung (K2) Die Losungen
K2_R0O = | miteinander vergli- miissen als
i . | ,,Das wurde N «
keine Re- | chen werden, um die 1 dem Expe- ,Kochsalzlosung
flektion Hypothese vollstéin- ) *PE | und ,Zuckerlo-
R N riment mit >
K2: Be- dig priifen zu kon- sung* benannt
Zucker und
nennung | K2_R1 = |nen. . werden (R2).
. Salz vergli- . . .
der unab- | teilweise chen.® — R? Wird nur eine Lo-
héingigen | Reflektion ' sung (R1) oder
Variab- Was war das keine Losung
len K2 R2 = ” . (RO) benannt ist
. nochmal fiir . o
vollstin- N von einer teilwei-
. welche Lo- .
dige Re- sune? — RO sen oder von kei-
flektion & ner Reflektion
auszugehen.
Es wird reflektiert, ,,Weil man Es wird benannt,
dass fiir das Herstel- | das sonst dass das Kon-
K3_RO = . ) .
. len der Losungen ge- | nicht verglei- | stanthalten von
K3: keine Re- “ .
MaBan- | flektion naue MaBlangaben chen kann.” — | MaBBangaben fiir
fiir das Abwiegen R2 die Vergleichbar-
gaben zur . i
B von Kochsalz und keit des experi-
unabhin- | K3_RI1 = o
) . Zucker festgelegt ,,Weil die mentellen Ansat-
gigen Va- | teilweise . . :
. . werden und diese miissen ja zes von Kochsalz
riablen Reflektion

und Zucker ge-
wihrleistet wer-
den muss (R2).
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Anhang

K3_R2 = | vergleichbare Expe- | richtiges Ver- | Wird ein anderer
vollstan- | rimentbedingungen | gleichen.“ — | Grund (R1) oder
dige Re- zu schaffen. R2 kein Grund (RO)
flektion benannt ist von
einer teilweisen o-
der von keiner
Reflektion auszu-
gehen.
Es wird benannt,
dass das Phino-
men/Stoffeigen-
K4 RO = schaft der elektri-
keine Re- R schen Leitfihig-
flektion ,s’l?nt:g(}le? t{;to(_)- keit untersucht
gjrlen— K4 Rl = Es wird reflektiert, der nicht.* — ;V;;Sj(gﬁ)én deres
.~ . | dass die abhiingige | R2 y
nung der | teilweise . ) . Phinomen/Stoffe-
o e : Variable, die elektri- i
abhiingi- | Reflektion PRI o igenschaft (R1) o-
. sche Leitfiahigkeit ,,Vielleicht, . N
gen Vari- . der kein Phéno-
ablen K4_R2 = Ist. was schneller men/Stoffeigen-
o sich auflost?
vollstan- “RO schaft (RO) be-
dige Re- nannt ist von ei-
flektion ner teilweisen o-
der von keiner
Reflektion auszu-
gehen.
,,Dieses Es wird benannt,
Messinstru- dass die elektri-
K5 RO = ment zeigt sche Leitfahigkeit
Keine Re?— Es wird reflektiert, mir, ob die mittels Messin-
flektion dass die abhingige jeweilige Lo- | strument gemes-
Variable, die elektri- | sung leitfdhig | sen wird, um her-
K5: Mes- K5 Rl = sche Leitfihigkeit, 1st.“ —R2 auszufinden, wel-
sung der .~ . | mit einem Messin- che der beiden
o teilweise R )
abhingi- . strument gemessen ,Ich glaube, | Losungen elektri-
.| Reflektion . . ..
gen Vari- werden sollte, um irgendwas sche leitfdhig ist
ablen K5 R2 = Aufschluss dariiber | mit der Zeit, | (R2).
VOH_S t'an-_ zu erhalten, welche also wie Wird ein anderer
. Losung elektrisch lange die ge- | Grund (R1) oder
dige Re- .
flektion leitfihig ist. braucht ha- kein Grund (RO)
ben, um das | benannt ist von
zu leiten oder | einer teilweisen o-
so.“ —R1 der von keiner
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Reflektion auszu-
gehen.

Es wird benannt,
dass fiir beide Lo-
sungen eine

,Damit beide | Messdauer festge-
K6 _RO = | Es wird reflektiert, Experimente | legt werden muss,
Ke6: keine Re- | dass fiir das Messen | gleich durch- | um vergleichbare
Lo flektion der Leitfdhigkeit bei- | gefithrt wur- | Bedingungen des
Variation .. . « :
der unab- der Losungen eine den.” — R2 Experiments zu
hiineicen K6_R1 = | genaue Messdauer schaffen und ver-
£ teilweise | festgelegt werden ,uUnd das war | gleichbare Ergeb-
Variablen i . . .
Reflektion | sollte, vergleichbare | halt auch nisse zu generie-
unter An- . . )
abe ei- Experimentbedin- wieder ren (R2).
& K6_R2 = | gungen zu schaffen | gleich, damit | Wird ein Grund
ner Mess- . . .
dauer vollstidn- und vergleichbare man das ge- | (R1) oder kein
dige Re- | Ergebnisse zu gene- | nau verglei- | Grund (RO) be-
flektion rieren. chen kann.“ — | nannt ist von ei-
R2 ner teilweisen o-
der von keiner
Reflektion auszu-
gehen.
Es wird benannt,
dass das Kon-
,,Damit das stanthalten von
Experiment | Storvariablen not-
K?_RO = | Bs wird reflektier ¢ m.cht irgend- wendlg 1st, um
keine Re- . . wie ver- vergleichbare Be-
) dass Variablen, die .. . )
flektion . i : falscht wird | dingungen des
die Ergebnisse beein- ) .
und damit Experiments zu
K7: flussen, konstant ge- .
K7 R1 = .. das fiir beide | schaffen und ver-
Konstant S halten werden miis- : i .
teilweise . gleich bleibt | gleichbare Ergeb-
halten ) sen, vergleichbare ) ) 4
.. Reflektion . . und damit nisse zu generie-
von Stor- Experimentbedin-
variablen ungen zu schaffen | o0 das Ex- | ren (R2).
K7_R2 = lgll’l d gv ereleichbare periment Wird ein Grund
vollstan- Er ebn;gsse 20 sene- durchfithren | (R1) oder kein
dige Re- riergen g kann unter Grund (RO) be-
flektion ) beiden Be- nannt ist von ei-
dingungen.” | ner teilweisen o-
—R2 der von keiner

Reflektion auszu-
gehen.
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,,Damit man
die These o-
der das Er-
gebnis ver-
gleichen
kann.
Also bei der- Es wird benannt,
selben
dass Kontrollver-
Menge, um
20 oucken suche geplant
K8 RO = | Es wird reflektiert, das}i man ’ werden miissen,
keine Re- | dass Kontrollversu- nichts falsch | U™ zufillig aufge-
flektion che beschrieben wer- emacht hat trenene Ergeb-
KS8: den miissen, um ei- cglami ¢ das- * | nisse auszuschlie-
Beschrei- | K8 R1 = | nerseits auszuschlie- selbe Erocb- Ben und vorhan-
bung von | teilweise | Ben, dass die Ergeb- nis raus _g dene Ergebnisse
Kontroll- | Reflektion | nisse zufillig aufge- Kommt zu verifizieren.
versu- treten sind und an- Ta. der iDaral- Wird ein Grund
chen K8_R2 = | dererseits die Ergeb- lel’ansatz war (R1) oder kein
vollstan- nisse mit anderen 95 Gramm Grund (RO) be-
dige Re- GroBenangaben zu JUn d das ein. " | nannt ist von ei-
flektion verifizieren. ner teilweisen o-
fach auch, .
) der von keiner
um die These i
s Reflektion auszu-
zu bestitigen, chen
dass Salz & '
leidfédhiger ist
als Zucker,
weil es nicht
abhéngig von
der Menge
ist.“ — R2
Das Multimedia
K9 HO = P.rlnc%ple \ylrd als '
nicht hilf- hilfreich einge- ,,Ja, also es Entweder wird
reich schitzt, da die Texte | ist immer das Gestaltungs-
K9- und Bilder unter- gut, zwei ver- | prinzip als nicht
Mlil time- | K9 HI = schiedliche Infor- schiedene hilfreich (HO),
dia Prin- | teilw eise_ mationsverarbei- Varianten zu | teilweise hilfreich
ciple hilfreiche tungskanile bedie- | haben und (H1) oder hilf-
p nen und ausgesucht | auch eine reich (H2) von
K9 HD = werden kann aus Entschei- den Schiiler:innen
hil f;eich_ welcher Reprisenta- | dung.“ —H2 | bewertet.

tion Informationen
bezogen werden.
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,,Das war ei-
gentlich so
wie in der
Schule, wie
im Chemie-
K10 HO = Das Personalization | unterricht.” —
nicht hil f__ Principle wird als H2 Entweder wird
reich hilfreich einge- das Gestaltungs-
K10- schatzt, das Lernen ,,E1n biss- prinzip als nicht
Pers'ona- K10 HI = positiv beeinflusst chen. Also hilfreich (HO),
lization teilw_e ‘e ~ | wird, wenn sich der | man hat ein teilweise hilfreich
Princinle | hilfreiche Adressat direkt an- | paar Sachen | (H1) oder hilf-
p gesprochen fiihlt vom Chemie- | reich (H2) von
K10 H2 = und Text in bekann- | unterricht den Schiiler:innen
hilfreich | tem Gesprichsstil | wiederer- bewertet.
vorzufinden ist. kannt, aber es
war auch ein
bisschen
kompliziert
trotzdem.* —
H1
Das Spatial Conti-
guity Principle wird
K11 HO = als ‘I‘nlfrelch einge- Ja, weil '
) ) schitzt, da zusam- Entweder wird
nicht hilf- .. sonst kommt
reich mengehorende das durchei- das Gestaltungs-
K11: Texte und Bilder nander. sonst prinzip als nicht
Spatial raumlich nah beiei- o hilfreich (HO),

. K11 HI1 = e . weill man . o
Contigu- teilweise nander prasentiert nicht. wel- teilweise hilfreich
ity Princi- | ... . werden und keine ’ (H1) oder hilf-

hilfreiche g cher Text zu .
ple kognitiven Ressour- reich (H2) von
.. welchem L
cen fiir das Suchen ) . . « | den Schiiler:innen
K11_H2 = .. Bild gehort.
e zusammengehoren- bewertet.
hilfreich .. . — H2
der Reprasentatio-
nen genutzt werden
miissen.
K12_HO = | Das Signaling Prin- | ,,Ja, weil ich .
) ) i . i Entweder wird
nicht hilf- | ciple wird als hilf- habe dann so-
) ; . N das Gestaltungs-
. reich reich eingeschitzt, fort nur auf o .
K12: . prinzip als nicht
Signaling da die Aufmerksam- | den roten hilfreich (HO)
. K12_H1 = | keit der Schiiler:in- | Kasten ge- . e
Principle . 1 e teilweise hilfreich
teilweise | nen auf wichtige In- | guckt und .
e . (H1) oder hilf-
hilfreiche | formationen ge- dann wusste reich (H2) von
lenkt wird und diese | ich auch
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K12_H2 = | nicht gesucht wer- sofort, was den Schiiler:innen
hilfreich den miissen. Somit gedndert wer- | bewertet.
werden kognitive den muss.“ —
Ressourcen gespart. | H2
Das Coherence Prin-
K13_HO=| . i . }
) } ciple wird als hilf- Entweder wird
nicht hilf- . . ..
. reich eingeschitzt, . das Gestaltungs-
reich ,Ja, weil . )
da das Lernen ver- prinzip als nicht
K13: C dann konnte e
bessert wird, indem i hilfreich (HO),
Cohe- K13_HI1 = man sich das . e
o nur relevante Texte | . teilweise hilfreich
rence teilweise . . einfach noch .
.. e . und Bilder im (H1) oder hilf-
Principle | hilfreiche c . besser vor- .
Lernmaterial sind, « reich (H2) von
stellen.* — H2 .
was Ressourcen des den Schiiler:innen
K913_H2 . .. .
e Arbeitsgedichtnis- bewertet.
= hilfreich

ses frei hilt.
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Die Anwendung der Variablenkontrollstrategie bei der Planung
von Experimenten ist fiir Lernende herausfordernd. Feedback
ist ein Ansatz, den Erwerb entsprechender Kompetenzen zu
unterstiitzen. Durch die Unterstiitzung entstehen jedoch komplexe
Lernsituationen, in denen die Rolle von Einflussfaktoren auf den
Lernerfolg, wie dem Cognitive Load und der Motivation, nicht
ausreichend untersucht sind.

In dieser Arbeit wurden drei Untersuchungen mit Chemielernenden
der 9. Jahrgangsstufe durchgefiihrt, um die Rolle von kognitiven
und affektiven Merkmalen in Abhdngigkeit von der Feedback-
modalitdt zu untersuchen. Zundchst wurde analysiert, wie als
unterstiitzend wahrgenommenes Feedback laut den Lernenden
inhaltlich und gestalterisch aufbereitet werden muss (N=99).
Daran ankniipfend wurden drei Feedbackversionen hinsichtlich
des Kompetenzerwerbs, des Cognitive Loads und der Motivation
verglichen (N =290). Abschlie3end wurde ermittelt, wie sich der
Kompetenzerwerb und der Cognitive Load wahrend der Lernsitua-
tion mit Feedback verandern (N =178).

Die Ergebnisse zeigen, dass vor allem die bildliche Visualisierung
des Feedbacktextes, der sich auf die Durchfiihrung des Experi-
ments bezieht, von Lernenden gewiinscht wird. Eine kombinierte
Darbietung der Feedbackinformationen iiber Texte und Bilder fiihrt
zum Kompetenzerwerb fiir die Planung eines Experiments sowie
zu einem reduzierten Cognitive Load.
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