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Zusammenfassung

Der Aufbau von lingerfristigem sowie anwendungsorientiertem Wissen ist ein erkldrtes
Ziel schulischer Bildung. Doch ein Blick in die Unterrichtspraxis zeigt, dass Gelerntes oft-
mals weder Uber die Aneignungssituation hinaus verfugbar noch flexibel anwendbar ist.
Fehlende Konsolidierungsprozesse im Unterricht scheinen daftir verantwortlich zu sein. An-
knlpfend an dieses Problem versucht das vorgestellte Projekt in drei Experimenten (N =
400) Lerneffekte von Konsolidierungsprozessen mittels Feedbacktests in das Modell des
Forschenden Lernens zu integrieren und hinsichtlich der langerfristigen Behaltensleistung
flr naturwissenschaftliche Wissensinhalte und deren Anwendbarkeit (Experiment 1 und 2)zu
analysieren. Zudem sollen lernférderliche Bedingungen von Feedbacktests, die den Elabo-
rationsgrad der Rlckmeldung betreffen, identifiziert und evaluiert werden (Experiment 3).
Neben den theoretischen Erkenntnissen ertffnet das Projekt fur den naturwissenschaftlichen
Unterricht neue Mdglichkeiten, Lernprozesse durch den Einsatz von Feedbacktests effektiver
zu gestalten.

Das Projekt ist Teil des interdisziplindren LOEWE-Schwerpunkts der Universitdt Kassel:

Wiinschenswerte Erschwernisse beim Lernen: Kognitive Mechanismen, Entwicklungsvo-
raussetzungen und effektive Umsetzung im Unterricht.

Abstract

A crucial goal of instruction is to generatelong-term retention and transfer of knowledge.
However, educational praxis often seems to be ineffective, concerning both the durability
and flexibility of knowledge. The lack of consolidation processes during instruction seems to
be responsible for this. Consequently, the presented research tries to implement consolida-
tion processes via feedback tests in an inquiry based learning environment. More specifi-
cally, three experiments (N= 400) examine how feedback tests affect the retention and
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transfer (experiment 1 and 2) of scientific learning content. Furthermore, useful conditions
of feedback tests, concerning the complexity of given feedback, should be identified and
analysed (experiment 3). Besides the theoretical emphasises, feedback tests could be a new
way to make instruction in science education more effective.

The project is part of an interdisciplinary research project (LOEWE) of the university of
Kassel: Desirable Difficulties: cognitive mechanism, conditions of development, effective
implementation in educational praxis.

1 Einleitung

Den Biologieunterricht so zu gestalten, dass er zu langfristig verfiigbarem
sowie flexibel anwendbarem fachinhaltlichem sowie methodischem Wissen
fihrt, ist nach wie vor eine Herausforderung, der sich Lehrkrafte aber auch
Fachdidaktiker stellen mussen. Die bestehende Herausforderung manifestiert
sich beim Blick in die schulische Praxis: Mdchte man als Biologielehrkraft an
das Vorwissen des letzten Schuljahres ankntipfen, so beteuern Schulerinnen
und Schiiler oft, dies nie gelernt oder mittlerweile vergessen zu haben. Diese
Beobachtung zeigt, dass Gelerntesoftmals nichtiiber die Aneignungssituation
hinaus verfugbar ist. Diesen Problemen gilt es mit geeigneten didaktischen
Malnahmen zu begegnen, die neben einem kognitiv aktivierenden Zugang
beim Wissenserwerb auch die langfristige Speicherung durch Konsolidierung
berlicksichtigen (DuNLOSKY, RAWSON, MARSH, NATHAN & WILLINGHAM,
2013). Einen vielversprechenden Ansatz zum Erwerb von fachlichem und
methodischem Wissen im Biologieunterricht reprasentiert das Forschende
Lernen, dessen Nutzen aufgrund der hohen kognitiven Belastung allerdings
kontrovers diskutiert wird (KIRSCHNER, SWELLER & CLARK, 2006). Daraus
abgeleitet konzentriert sich die fachdidaktische Forschung bislang darauf, den
Wissenserwerb beim Forschenden Lernen durch Lernunterstiitzungen zu
erleichtern, in der Hoffnung gleichzeitig eine langfristige Speicherung der
Lerninhalte zu erzielen (u. a. ARNOLD, KREMER & MAYER, 2014). Dieses
Vorgehen basiert auf der lernpsychologischen Annahme, dass sowohl der
Wissenserwerb als auch die Konsolidierung von Wissensinhalten auf denselben
kognitiven Prozessen beruhen und insofern simultan mit den gleichen
MaBnahmen gefordert werden konnen (BJORK & BIORK, 2006). Die
gedachtnispsychologische Grundlagenforschung deutet allerdings an, dass fir
den Wissenserwerb und fur die langfristige Speicherung von Wissensinhalten
nicht zwangslaufig dieselben Mallnahmen wirksam sind (BJORK, 2013).
Vielmehr mussen fir die Ubertragung des Gelernten ins Langzeitgedachtnis
Konsolidierungsphasen in das Modell des Forschenden Lernens integriert
werden. Tests als Lerngelegenheiten und Feedback (Feedbacktests) scheinen
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diesbeziiglich erfolgversprechend zu sein (u. a. ROEDIGER, MCDERMOTT &
McCDANIEL, 2011).

Das Ziel des Forschungsprojektes ist es, Feedbacktests als
Konsolidierungsformate in das Modell des Forschenden Lernens zu integrieren.
In drei separaten Experimenten soll der Effekt auf die langfristige
Behaltensleistung sowie auf den Lerntransfer untersucht und die dahinter
stehenden lernférderlichen Bedingungen identifiziert werden. Die Ergebnisse
sollen Hinweise fir die Optimierung des Biologieunterricht im Allgemeinen
und des Forschenden Lernens im Besonderen liefern.

2 Theorie

2.1 Theoretische Grundlagen des Lernens

Lernen ist ein komplexer Prozess, bei dem unterschiedliche Wissensformen
erworben (Enkodierung), eingespeichert (Konsolidierung), abgerufen (Abruf)
und flexibel auf Erfordernisse der Umwelt angewendet werden
(MARKOWITSCH, 2002; BUCHNER, 2012). Das Ziel schulischen Lernens ist aus
dieser Perspektive der Aufbau von nachhaltigen Wissensrepriasentationen und
deren Anwendung (Transfer). Allerdings fokussiert die schulische Steuerung
von Lernprozessen vor allem auf den Wissenserwerb und weniger auf das Uben
und Festigen des Gelernten. Um das angestrebte Ziel einer langfristigen
Verfugbarkeit von Wissensinhalten zu erreichen, muss die Konsolidierung des
Wissensebenfalls durch systematisch geplante Lern- und Instruktionsstrategien
erfolgen. Die Notwendigkeit dieser Forderung wird aus
kognitionspsychologischer Sicht durch die Art und Weise, wie Informationen
im Gedé&chtnis eingespeichert werden, verstdndlich (BJORK & BJORK, 1992;
BJORK & BJIORK, 2006).

Bei der Speicherung von Informationen wird in der theory of disuse (BJORK
& BIORK, 1992) zwischen Abrufstarke und Speicherstarke differenziert.
Wahrend die Abrufstarke, die aktuelle Aktivierung und Verfugbarkeit
kognitiver Reprasentationen ausdriickt und mal3geblich durch die Aktualitat der
Lernsituation beeinflusst ist, umfasst die Speicherstarke die Einbettung und
Vernetzung der Représentation im Geddchtnis und mindert damit das
Vergessen. Die beiden Gedé&chtnisoperationen kumulieren nicht miteinander,
sodass eine hohere Abrufstarke keine hohere Speicherstarke mit sich bringt.
Aus diesem Grund ist eine alleinige Fokussierung auf MaRnahmen, die den
unmittelbaren Verstehensprozess erleichtern und dementsprechend die
kurzfristige Verflgbarkeit des Lerninhalts erhéhen (hohe Abrufstarke), nicht
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ausreichend, um langfristig verfligbares sowie anwendungsorientiertes Wissen
zu etablieren (hohe Speicherstdrke). Dies impliziert, dass beim Lernen neben
kognitiv aktivierenden Lernangeboten, die eine Erhéhung der Abrufstarke
versprechen, gleichzeitig  systematische  Konsolidierungsprozesse im
Lernprozess integriert werden. Solche Konsolidierungsprozesse sollten sich um
den aktiven Abruf der Informationen aus dem Gedé&chtnis bemiihen (Abbildung
1).

Entgegen der lernpsychologischen Annahme, dass der aktive Abruf von
kognitiven Reprasentationen nur dem ,,Auslesen von Informationen* dient
(NADEL, HuPBACH, GOMEZ & NEWMAN-SMITH, 2012), verandert dieser Prozess
ebenfalls das langerfristige Behalten. Der Abruf bewirkt zwar zunéchst eine
labilere Wissensreprasentation, starkt allerdings die Einspeicherung oder fiihrt
zu einer modifizierten Neueinspeicherung (Abbildung 1). Daher scheinen
insbesondere solche didaktischen MalRnahmen, die den aktiven Abruf von
Wissen verlangen, wirksam fur die Erhdhung der Speicherstarke zu sein, da
Lerninhalte so ekphoriert (Informationen werden als Einheit gespeichert und
abgerufen), reorganisiert, stabilisiert und starker gefestigt werden.

_ o gefestigter
Enkodierung Konsolidierung Lerninhalt

2

Abruf

4

labiler Zustand

des Inhalts
/7 N
gleiche Lernerfahrung neue Lernerfahrung
starker gefestigter tiberarbeiteter,
Lerninhalt gefestigter Lerninhalt

Abbildung 1: Schema Gedéchtniskonsolidierung (NADEL ET AL., 2012, S. 1641); verandert

2.2 Stand der Forschung zum Forschendes Lernen

Das Forschende Lernen stellt eine zentrale Unterrichtsmethode des
naturwissenschaftlichen Unterrichts dar, die in zweierlei Hinsicht bedeutsam
fiir das Erlernen von biologischem Wissen ist. Es besteht der Anspruch durch
diesen Ansatz neben fachinhaltlichem gleichermaflen methodisches Wissen zu
vermitteln (MAYER & ZIEMEK, 2006; MAYER, 2007). Dieser januskopfigen
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Forderung entsprechend muss die instruktionale Gestaltung von forschenden
Lernprozessen diese beiden Seiten beriicksichtigen und langerfristig fordern.

Obwohl  dem  Forschenden Lernen fir das Erlernen  von
naturwissenschaftlichen Lerninhalten grof3e Bedeutung zugemessen wird (ABD-
EL-KHALIK ET AL., 2004), ist die Lernwirksamkeit dieses Ansatzes innerhalb
der Forschungsliteraturallerdings umstritten (KIRSCHNER ET AL., 2006; FURTAK,
SEIDEL, IVERSON & BRIGGS, 2012). Im Fokus der Kritik steht die hohe
kognitive Belastung der Lernenden. KIRSCHNER ET AL. (2006) fuhren an, dass
eine offene Lernumgebung das Arbeitsgedéachtnis in hohem Mal beansprucht,
wodurch weniger Wissen von den Lernenden kodiert und fur eine langfristige
Behaltenswirksamkeit ins Langzeitgedachtnis Ubertragen werden kann
(Speicherstarke). Anknupfend an diese Problematik streben fachdidaktische
Ansétze fir die Optimierung des Forschenden Lernens die Reduzierung des
kognitiven Aufwandes im Forschungsprozess an, um eine Steigerung in der
Lerneffektivitat zu erzielen. Bislang durchgefiihrte Studien beschranken sich
auf die Implementierung von Lernunterstiitzungen, die Enkodierprozesse
anregen und erleichtern sollen (u. a.WICHMANN & LEUTNER, 2009; ARNOLD ET
AL., 2014). Dabei wird die Erh6éhung der unmittelbaren Abrufstarke oftmals als
Garant fur die langfristige Speicherung der Lerninhalte angesehen. Aus
Perspektive der Kognitionspsychologie scheinen diese Malnahmen, die
lediglich Enkodierprozesse erleichtern, ungeeignet, um langfristig wirksame
Lernleistungen zu erzielen. Aus diesem Grund scheint beim Forschenden
Lernen der Rickgriff auf didaktische MaRnahmen erforderlich, die den aktiven
Abruf von Lerninhalten und damit die stirkere Festigung des Wissens
vornehmen.

2.3 Feedbacktests als Gestaltungsprinzip fiir nachhaltige Lerneffekte

Die im Projekt als Feedbacktests bezeichneten didaktischen MalRnahmen
kombinieren zwei lernrelevante Prinzipien: Feedback sowie die Nutzung von
Tests als Lerngelegenheiten (ERICHSEN & MAYER, 2014). Stellt Feedback eine
der wirkungsvollsten didaktischen Malinahmen zur Foérderung von
Lernprozessen dar (BANGERT-DORWNS, KuLIK, KULIK& MORGAN, 1991;
KLUGER & DEeNIsI, 1996), werden Tests in der pédagogischen Praxis
uberwiegend zur Evaluation des Lernerfolgs eingesetzt. In diesem Kontext wird
die Testbearbeitung als ein neutrales Ereignis angesehen, welche das Gelernte
lediglich  erhebt, ohne dieses zu verandern. Der in mehreren
gedéchtnispsychologischen  Studien  nachgewiesene  Testungseffektlegt
allerdings nahe, dass die Bearbeitung von Testsaufgaben ebenfalls
Lernprozesse befordern kann(fiir eine Ubersicht siehe ROEDIGER & KARPICKE,



130 A. Erichsen & J. Mayer

2006). Der aktive Abruf von Wissensinhalten aus dem Langzeitgedachtnis bei
der Testbearbeitung fihrt zu einer starkeren sowie langerfristigen
Einspeicherung im  Vergleich  zu  herkdmmlichen  didaktischen
Konsolidierungsmalinahmen z. B. dem Wiederholen von Lerninhalten durch
Lesen. Der konzeptionelle Unterschied zum Einsatz von Testformaten als
didaktische Maflnahmen zur Steigerung von nachhaltigen Lerneffekten besteht
darin, dass die Leistungen der Lernenden nicht benotet werden.

Allerdings konnen Tests nur dann ihre lernforderliche Wirkung entfalten,
wenn fachlich richtige Wissensbestéande erinnert werden (BUTLER & ROEDIGER,
2008). Dementsprechend stellt Feedback eine fundamentale Komponente sowie
einen Pradiktor fur die Lerneffektivitat beim Testen dar. Feedback meint hier
Informationen, die einer Person in Bezug auf ihr Handeln gegeben werden, um
regulierend auf dieses einzuwirken (NARcCISS, 2006). Zwei wesentliche
Mechanismen sind fur die lernforderliche Wirkung verantwortlich: In erster
Linie dient die Riickmeldung der richtigen Antwort im Anschluss an eine
Testung als Informationsquelle, um mogliche Fehler zu korrigieren und damit
ein Hindernis fiir kiinftige Lernsituationen in Lernerfolg zu transformieren.
Zweitens wirkt sich Feedback als eine Bestitigung richtiger Antworten
ebenfalls auf kiinftige Lernsituationen aus, indem es die Sicherheit der
Lernenden in der Testbearbeitung verstarkt (BUTLER, ROEDIGER, & KARPICKE,
2008).

Problematisch scheint allerdings zu sein, dass in der Mehrheit der
gedachtnispsychologischen Laborstudien zur Nutzung von Tests als
Lerngelegenheiten in der Lernsituation sowie bei der Messung der
Behaltensleistung zu einem spateren Zeitpunkt identische Aufgaben eingesetzt
werden. Bis auf wenige Ausnahmen (CHAN, MCDERMOTT &ROEDIGER, 2006)
beschrédnkt sich der Nachweis des Lernerfolgs somit auf die reine
Memorierungsleistung. Dies wird aus padagogischer Sicht als ,,teaching to the
test“ zu Recht kritisiert. Wichtige Ziele schulischer Bildung, wie das
Verstandnis sowie der Transfer des Gelernten, werden unter den
standardisierten Laborbedingungen oftmals vernachlassigt. Zudem beschranken
sich die referierten Befunde auf vorwissensarme, wenig komplexe Lerninhalte.

3 Fragestellungen und Hypothesen

Die drei Experimente des Projekts fokussieren die Wirkung von Feedbacktests
fir die Steigerung von langfristigen Lerneffekten sowie fiir den Lerntransfer
beim Forschenden Lernen. AulRerdem werden lernforderliche Bedingungen von
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Feedbacktests untersucht. Auf Grundlage der theoretischen Ausfiihrungen
konnen fir die einzelnen Experimente folgende ibergeordnete Fragestellungen
formuliert werden:

(1) Welchen Effekt hat der Einsatz von Feedbacktests auf das Behalten
und Anwenden von komplexen fachlichen Wissensinhalten?

(2)  Welchen Effekt hat der Einsatz von Feedbacktests auf das Behalten
und Anwenden von methodischen Wissensinhalten?

(3)  Welchen Einfluss hat die Art der Riickmeldung im Feedbacktest auf
den Lerntransfer von fachlichem und methodischem Wissen?

Zu den drei Ubergeordneten Fragestellungen ergeben sich folgende
Hypothesen:

H(1): Der Einsatz von Feedbacktests sollte bedingt durch die starker
angeregten, kognitiven Abrufprozesse die langfristige Behaltensleistung fur
komplexe fachliche Wissensinhalte starker férdern als die kurzfristige
(ROEDIGER & KARPICKE, 2006).

H(2): Es wird erwartet, dass die Konsolidierung durch Feedbacktests
ebenfalls positive Effekte auf die Behaltensleitung von Methodenwissen hat, da
dieselben Abrufmechanismen greifen. (ROEDIGER & KARPICKE, 2006).

H(3): Je nach eingeforderter Gedachtnisoperation (Behalten oder
Anwenden) haben unterschiedliche Feedbackformen eine unterschiedliche
Wirksamkeit (BUTLER & ROEDIGER, 2008). Ein steigender Elaborationsgrad der
Rickmeldung im Feedbacktest erhoht das tiefere Verstdndnis von komplexen
fachinhaltlichen und methodischen Lerninhalten (BUTLER, GODBOLE & MARSH,
2013).

4 Methodik

Die vorgestellte Studie ist eingebunden in ein interdisziplindares Projekt der
Universitat Kassel, das durch die Landes-Offensive zur Entwicklung
Wissenschaftlich-6konomischer Exzellenz (LOEWE) gefdrdert wird. Im
Teilprojekt ,,.Der Nutzendes Testeffekts fir die Behaltensleistung und den
Lerntransfer im Kontext des Forschenden Lernens“ werden in drei
Experimenten Effekte von Feedbacktests fir das Behalten sowie flr den
Lerntransfer fur komplexe biologische Wissensinhalte (Experiment 1) und
Experimentierstrategien (Experiment 2) im Kontext des Forschenden Lernens
untersucht. Ausgehend von den erhaltenen Ergebnissen sollen lernforderliche
Bedingungen, die den Einfluss von verschiedenen Feedbackformen auf den
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Grad des Lerntransfers fokussieren (Experiment 3), evaluiert werden. Die
Experimente sollen in der 6. und 7. Jahrgangstufe an allgemeinbildenden
Schulen durchgeftihrt werden. Der optimale Stichprobenumfang wurde a priori
mittels des Programms G*Power berechnet. So ergibt sich eine
Gesamtstichprobe von N = 400, die gleichmaRig auf die Experimente verteilt
wird. Nachfolgend wird ein Uberblick tiber die Experimente gegeben.

4.1 Experiment 1: , Effekte von Feedbacktests auf das Behalten und
Anwenden von komplexen fachlichen Wissensinhalten*

Ziel des Experiments ist es, die aus der Theorie abgeleiteten Feedbacktests auf
deren hypothetisch angenommenen positiven Effekt fur komplexe fachliche
Wissensinhalte zu untersuchen. Das Experimentnimmt dabei eine Erweiterung
der bislang durchgefiihrten gedachtnispsychologischen Studien vor: Erstens
soll der Testeffekt fiir komplexe fachliche Lerninhalte nutzbar gemacht werden.
Zweitens wird der Testeffekt in Form von Feedbacktests in unterrichtsdhnliche
Lernarrangements integriert.

4.1.1 Forschungsdesign

Das Experiment gliedert sich in zwei Phasen. In einer ersten Phase wird das
fachliche Wissen (Angepasstheit von Lebewesen an ihre Umwelt, Anatomie
des Wasserflohs) in einer schulischen Unterrichtsstunde vermittelt. Die
Instruktion findet computerbasiert mit Hilfe des Softwarepakets Inquisit
Version 4.0.6 statt und liefert den Schiilerinnen und Schiilern Informationen,
die in der forschenden Lernumgebung weiter aufgebaut, vertieft und praktisch
umgesetzt werden. Die schulische Wissensvermittlung verfolgt die Ziele
Wissen zu schaffen, das konsolidiert werden kann, das Vorwissen zu
parallelisieren sowie die kognitive Belastung beim Besuch der Experimentier-
Werkstatt FLOX durch den Riickgriff auf vorhandenes Wissen zu reduzieren.

Die zweite Phase stellt eine Lerneinheit in der Experimentier-Werkstatt
FLOX der Universitat Kassel dar. Nach dem Ansatz des Forschenden Lernens
bearbeiten die Lernenden die lichtabh&dngige Bewegungsreaktion von
Wasserflohen (Meler & WuULFF, 2012) unter einer von drei
Konsolidierungsbedingungen (Abbildung 2).

EXPERIMENTALGRUPPE EXPERIMENTALGRUPPE KONTROLLGRUPPE
I I

FEEDBACKTESTS LLESEMATERIAL KEINE KONDOLISIERUNGS-
Fachwissen Fachwissen MABNAHME

Abbildung 2: Konsolidierungsbedingungen
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Die Schilerinnen und Schiiler werden den drei Konsolidierungsbedingungen
randomisiert zugeteilt, um personenbezogene Storvariablen auszuschliel3en
(DORING & BORTZ, 2015). Innerhalb des Prozesses der naturwissenschaftlichen
Erkenntnisgewinnung erhalten die Lernenden zu zwei Zeitpunkten — vor der
Hypothesenbildung und Interpretation — die Mdoglichkeit ihr Wissen durch
Feedbacktests oder Lesematerial fur die nachfolgenden Phasen abzurufen und
dadurch zu konsolidieren. Die Feedbacktests sowie das Lesematerial werden
den Schilerinnen und Schilercomputerbasiert mithilfe des Softwarepakets
Inquisit Version 4.0.6 présentiert. Die Aufgaben im Feedbacktest sind alle im
Multiple-Choice-Format (recognition task, ROEDIGER & KARPICKE, 2006)
angelegt. Ein solches Format bietet fir die Administration den Vorteil, dass die
Rickmeldung unmittelbar nach der Bearbeitung der Aufgaben erfolgen kann.
So ist der Effekt der Feedbackquelle eindeutig auf den Feedbacktest
zuriickzufuhren und wird nicht durch andere externe Faktoren mitbestimmt.
Die Riickmeldung umfasst eine einfach Variante von Feedback und informiert
den Empfanger Gber die richtige Antwort (knowledge of correct result: KCR)
(NARcIss, 2006). Fur die zeitliche Passung erhélt die Kontrollgruppe ebenfalls
eine Aufgabe am Laptop. Als abhédngige Variable werden Kkurzfristige
(Abrufstdrke) und langfristige (Speicherstarke) Lerneffekte zu zwei
Messzeitpunkten (ber einen schriftlichen Test erhoben (vgl. 4.1.2).Die
Lernvoraussetzungen, der Need for Cognition (CAcIOPPO, PETTY& KA0,1984),
die kognitive Belastung (KUNSTING, 2007) sowie die Einschatzung des
Lerneffekts (Judgments of learning; KORNELL & METCALFE, 2006) wird
prozessbegleitend erhoben (Abbildung 3).

(1 STUNDEN) (4 STUNDEN)

SCHULISCHE LERNEINHEIT EXPERIMENTIER-
INSTRUKTION WERKSTATT FLOX
Vermittlung von Vertikalwanderung Wasserflohe

fachlichem Wissen

kognitive Belastung
Lernleistung

TEST (Abrufstirke)
Lernleistung
TEST (Speicherstirke)

Need for Cognition Einschiitzung des Lerneffekts

Abbildung 3: Design Experiment 1

4.1.2 Erhebungsinstrument

Das Erhebungsinstrument umfasst einen schriftlichen Test, der die
Memorierungsleistung sowie das Verstandnisim fachlichem Wissen mit
insgesamt 14 Items erhebt. Die Anforderung beschréankt sich auf die
Reproduktion und Reorganisation von Wissensinhalten. Das Testinstrument
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besteht aus geschlossenen (Multiple-Choice; Single-Select) und offenen
Items(DORING & BORTz, 2015). Im Erhebungsinstrument werden zum
Feedbacktest identische sowie neue Aufgaben eingesetzt. Testungseffekte, die
durch das mehrfache Bearbeiten derselben Items im Erhebungsinstruments zu
erwarten sind, werden durch das systematische Umformulieren der Items sowie
durch Randomisierung der Antwortalternativen minimiert (Abbildung 4).
Dadurch kdnnen zum einen Effekte der didaktischen MaBnahme auf die
Behaltensleistung beurteilt werden. Zum anderen kann eruiert werden, ob
Feedbacktests ebenfalls das Verstandnis des Lerninhaltes befordern.

Feedbacktest Test

Der Schwanzstachel der Wasserflohe ..... Warum essen sehr kleine Riuber keine
Wasserflohe?

Kleine Réauber essen keine Wasserflohe, weil
sie ....

unterstiitzt die Fortbewegung, da er |[] durch den Schwanzstachel als Beute zu
das Gleichgewicht hilt. groB sind.

schiitzt vor Fressfeinden, indem sie |[ ] von ihnen nicht gesehen werden kdnnen.
sich damit verteidigen.
erleichtert das Fangen von Beute, |[ ] fiir sie zu schnell sind und blitzartig
indem die Nahrung mit ihm absinken kdnnen.
aufgespiefit wird.
schiitzt vor kleinen Fressfeinden, da [] durch die zwei Antennenpaare als Beute
sie als Beute zu grof3 sind zu grof} sind.

I I O W

Abbildung 4: Ubersicht iiber die Variation eines geschlossenen Items in den unterschiedlichen
Instrumenten

4.2 Experiment 2: ,,Effekte von Feedbacktests auf das Behalten und
Anwenden von methodischen Wissensinhalten*

Das Ziel des zweiten Experiments besteht darin die Wirkung von Feedbacktests

fir die Memorierungsleistung in Bezug auf methodische Wissensinhalte zu

untersuchen. Der Nutzen von Feedbacktests fir methodische Wissensinhalte

wurde in gedéchtnispsychologischen Untersuchungen bislang unbericksichtigt

gelassen.

4.2.1 Forschungsdesign

Design und Ablaufdhneln Experiment 1 (vgl. 4.1.1): In einer ersten Phase wird
das zu konsolidierende Wissen mittels einer computerbasierten Lernumgebung
vermittelt. Im Gegensatz zu Experiment 1 wird nun der Fokus auf das
Methodenkonzept der Variablenkontrolle (CHEN & KLAHR, 1999) gelegt.
Dementsprechend werden in der Vorinstruktion Grundlagen des
experimentellen Arbeitens vermittelt und in der Experimentier-Werkstatt
FLOX in drei Konsolidierungsbedingungen gefestigt. Die Zuteilung der
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Schulerinnen und Schiler auf die einzelnen Gruppen erfolgt randomisiert. Die
Manipulation erfolgt in diesem Fall vor der Planung und Interpretation der
Ergebnisse. Die Experimentalgruppen und Kontrollbedingung stimmen
bezliglich der eingesetzten Konsolidierungsmalinahmen mit Experiment 1
Uberein (Abbildung 5).

EXPERIMENTALGRUPPE EXPERIMENTALGRUPPE KONTROLLGRUPPE
I I

FEEDBACKTESTS LESEMATERIAL KEINE KONDOLISIERUNGS-
Methodenwissen Methodenwissen MABNAHME

Abbildung 5: Konsolidierungsbedingungen

In Experiment 2 werden ebenfalls die Memorierungsleistung sowie die
Anwendbarkeit der Wissensinhalte im Methodenwissen als abhéngige Variable
zu zwei Messzeitpunkten erhoben. Der Need for Cognition (CACIOPPO,
PETTY& KA0,1984), die kognitive Belastung (KUNSTING, 2007) sowie die
Einschatzung des Lerneffekts (Judgments of learning; KORNELL& METCALFE,
2006) werden zu denselben Zeitpunkten prozessbegleitend erhoben.

4.2.2 Erhebungsinstrument

Der Aufbau des Erhebungsinstruments &hnelt in der Konstruktion dem aus
Experiment 1. Dementsprechend wird das methodische Wissen der
Schulerinnen und Schuler Gber 14 Items erhoben (vgl. 4.1.2).

4.3 Experiment 3 ,,Einfluss von unterschiedlichen Feedbackvarianten auf

den Lerntransfer von fachlichen und methodischen Wissensinhalten*
Das Experiment baut auf den gefundenen Erkenntnissen aus den beiden ersten
Experimenten auf und versucht lernforderliche Bedingungen von Feedbacktests
zu identifizieren, die einen Einfluss auf den Lerntransfer besitzen.

4.3.1 Forschungsdesign

Der Ablauf der experimentellen Studie kombiniert das Vorgehen aus
Experiment 1 und 2. Um die lernférderliche Wirkung von Feedback auf den
Lerntransfer zu untersuchen, wird innerhalb der Lerneinheit in der
Experimentier-Werkstatt FLOX nicht die Konsolidierungsbedingung, sondern
der Elaborationsgrad des Feedbacks manipuliert. Die fachinhaltlichen und
methodischen Lerninhalte werden in den drei Konsolidierungsbedingungen
(Abbildung 6) mittels Feedbacktests gefestigt, wobei das Feedback entweder
Rickmeldung Uber die richtige Antwort oder eine elaborierte Riickmeldung
enthélt. Elaboriertes Feedback umfasst in diesem Fall neben der
aufgabenspezifischen die extrainstruktionale Elaboration (KULHAVY & STOCK,
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1989). Angelehnt an die Kilassifikation unterschiedlicher Feedback-
Komponenten von NARcISS (2006) werden auf inhaltlicher Ebene den
Lernenden Informationen tber die Ursache des Fehlers sowie Erklarungen zu
den enthaltenen Konzepten geliefert. In der dritten Bedingung erhalten die
Lernenden nur Testformate ohne Feedback. Die Zuteilung der Lernenden auf
die einzelnen Bedingungen erfolgt randomisiert. Die Effekte der Riickmeldung
werden beziglich der Memorierungsleistung und des Lerntransfers im
fachlichen und methodischen Wissen analysiert.

TREATMENT I TREATMENT 11 TREATMENT III
FEEDBACKTESTS FEEDBACKTESTS TESTS
Fachwissen Fachwissen Fachwissen
FEEDBACKTESTS FEEDBACKTESTS TESTS
Methodenwissen Methodenwissen Methodenwissen
FEEDBACK FEEDBACK FEEDBACK
KCR Feedback Elaboriertes Feedback

Abbildung 6: Konsolidierungsbedingung

4.3.2 Erhebungsinstrument

Die Memorierungsleistung sowie der Lerntransfer werden zu zwel
Messzeitpunkten durch 16 Items erhoben, wobei die Einschatzung der
Transferleistung mittels Aufgaben mit unterschiedlicher Transferdistanz
erfolgt. Angelehnt an das Rahmenmodel von BARNETT und Ceci (2002)
wurden spezifische Dimensionen fir die Einschédtzung des Transferausmafes
erarbeitet. Das theoretische Konstrukt (Tabelle 1) wurde im Anschluss fir die
Konstruktion von offenen und geschlossenen Items herangezogen. So sind fir
beide Wissensdoménen drei Transferstufen entstanden (Transfer 1-111), wobei
schwierigkeitserzeugende Merkmale innerhalb der Konstruktion der Aufgaben
konstant gehalten wurden.

Die Aufgaben fir den Transfer bestehen aus einen Aufgabenstamm, der das
gesamte Fachwissen bereitstellt, das zur Losung der Aufgabe benétigt wird
(Abbildung 7). Zu jedem Aufgabenstamm gehoren jeweils ein geschlossenes
(Multiple-Choice; Single-Select) und ein offenes Item (DORING &BORTZ,
2015). Um Ubungseffekte im Erhebungsinstrument zu minimieren, werden die
Items wie in Experiment 1 und 2 randomisiert und abgewandelt eingesetzt (vgl.
4.1.2).
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Tabelle 1: Transfervarianten fiir fachliche sowie methodische Wissensinhalte (angelehnt an
BARNETT & CECL 2002; CHEN & KLAHR, 1999) (graue Markierung: Ubereinstimmungen zur

Reproduktionsanforderung)

FACHWISSEN
Reproduktion Transfer 1 Transfer 11 Transfer 111
ORGANISMUS ANDERER TIERISCHER ORGANISMUS PFLANZLICHER
ORGANISMUS
Wasserfloh Springschwanz Kocherfliegenlarve Kakteen
UMWELTFAKTOR IDENTISCH VERSCHIEDEN
Licht Licht Stromung Temperatur/Wasser
VERHALTENSGESTEUE ANATOMISCHE VERHALTENSGESTEU ANATOMISCHE
Wanderung Pigmentierung Kocherbau Dornen
FUNKTION IDENTISCH VERSCHIEDEN
UV-Strahlen/ UV-Strahlen/ Abdrift/ Verdunstungsschutz/
Fressfeinde Fressfeinde Schutz des Korpers FraBBschutz
METHODENWISSEN
KONTROLLANSATZ IDENTISCH VERSCHIEDEN
Im Versuchsansatz Im Versuchsansatz Versuchs- und Versuchs- und
enthalten enthalten Kontrollansatz Kontrollansatz
KONTEXT IDENTISCH VERSCHIEDEN
Biologisch Biologisch Biologisch Chemisch
Aufgabenstamm

Springschwinze sind Insekten. Einige Arten leben auf der Bodenoberfldche,

andere tief im Boden. Springschwanzarten, die bei vollstdndiger Dunkelheit

und Kiélte im Boden leben, sind blind, besitzen keine Sprunggabel am

Hinterleib und eine weillliche Korperfarbung. Diejenigen, die an der hellen,

sauerstoffreichen, warmen und trockenen Bodenoberfliche leben, haben Apbildung: Springschwanz der

Augen, eine braune Korperfirbung und eine ausgepriagte Sprunggabel, mit der

Bodenoberflache
Sprunggabel (Pfeil)

sie sich blitzartig vom Boden abstoflen kdnnen (siehe Abbildung roter Pfeil).

mit

Welche Funktion hat die dunkle Korperfarbung der Springschwénze in ihrem Lebensraum auf der

Bodenoberfliche? Kreuze an!

Die dunkle Korperfirbung der Springschwénze ist eine Angepasstheit an den Lebensraum auf der

Bodenoberfldache, die den Tieren hilft, ....

[ ] die Wirmeaufnahme iiber die Haut zu erhdhen.

[ ] den hohen Sauerstoffgehalt zu tolerieren.

[ ] sich vor den schidlichen Sonnenstrahlen zu schiitzen.

[ ] sich vor Austrocknung zu schiitzen.

Abbildung 7: Beispiele fiir Aufgabenstamm und Multiple-Choice Item fiir fachinhaltliches Wissen

(Transferstufe I)
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5 Ausblick

Im Anschluss an die Pilotierung im November 2015 wird im Januar 2016 die
erste Teilstudie durchgefiihrt. Sukzessiv erfolgt die weitere Datenerhebung.
Das Ziel des vorliegenden Forschungsvorhabens sind die instruktionale
Unterstiitzung von langfristigen Lernprozessen im Allgemeinen sowie die
Optimierung des Modells des Forschenden Lernens im Besonderen. Da
Feedbacktests bislang nur bedingt in schulische Lernprozesse integriert
wurden, versucht das Forschungsvorhaben nicht intendierte Effekte bei der
Implementierung in ein unterrichtséhnliches, auflerschulisches Setting zu
identifizieren. Dabei soll aufgedeckt werden, ob die kognitiven Mechanismen,
die fur einfache Lernstimuli ebenfalls fiir das Behalten sowie fur den Transfer
von komplexen naturwissenschaftlichen Lerninhalten gelten. Dadurch kann das
Projekt zur Verbesserung des naturwissenschaftlichen Lehrens und Lernens
beitragen, indem es Feedbacktests flr die unterrichtliche Praxis nutzbar machen
mochte.
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