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Kurzfassung

Ziel der vorgestellten Vorstudie ist es, einen Beitrag zu der Frage zu liefern, ob es durch Angabe
von allgemeinen Ldsungsstrategien moglich ist, den Erfolg von Schilerinnen und Schillern beim
Ldsen von Physikproblemen zu beeinflussen. Hierzu haben wir eine Studie mit 84 Schiilerinnen
und Schulern durchgefihrt, die ein Problem in einem authentischen Kontext entweder mit, oder
ohne unterstitzender Zusatzfragen 16sen sollten. Neben der Leistung beim Ldsen erheben wir die
kognitive Belastung sowie die aktuelle Motivation und untersuchen, ob diese Mediatorfunktionen
beziglich des Erfolgs ausfillen. Um trotz der geringen Anzahl an Probanden Aussagen treffen zu
kénnen, wurden die Gruppen beziglich zwolf Personenvariablen (u.a. Vorwissen, Leseverstand-
nis, Vornoten) parallelisiert. In unserer Studie ergeben sich keine signifikanten Einfllisse der Ver-
wendung von Zusatzfragen. Die verwendeten kurzen Male fir die kognitive Belastung und aktuel-
le Motivation konnten Uberprift werden. Zudem zeigte sich, dass die kognitive Belastung einen

wichtigen Einflussfaktor auf die Leistung im Probleml&seprozess darzustellen scheint.

1.Einleitung

Nicht erst seit den vergleichen Schulstudien (PISA,
TIMSS etc.) interessiert man sich in der Fachdidak-
tik dafur, welche Merkmale einen Einfluss auf das
erfolgreiche Losen von Problemen durch Schilerin-
nen und Schiler haben. Hierbei ist es auch Aufgabe
des Unterrichts, Schilerinnen und Schilern erfolg-
reiche Losestrategien zu vermitteln.

In dieser Arbeit stellen wir Ergebnisse einer Unter-
suchung vor, inwieweit das explizite Vermitteln von
Losestrategien in Form von Zusatzfragen einen
Einfluss auf den Erfolg beim Ldsen eines Problems
hat. Wir untersuchen dabei Probleme, die in einen
authentischen Kontext eingebettet sind. Hierbei sind
wir insbesondere daran interessiert, den Einfluss der
Zusatzfragen auf die kognitive Belastung der Ler-
nenden und auf die Leistung beim Losen des Prob-
lems und zudem eine potentielle Mediatorrolle [10]
der kognitiven Belastung zu untersuchen. Die Aus-
wertung basiert auf Daten, die im Rahmen einer
Masterarbeit [3] erhoben wurden.

1.1. Hintergrund der Cognitive Load Theory

Die Cognitive Load Theory beschaftigt sich mit der
kognitiven Belastung des Menschen. Als solche wird
jede Art von Anforderung an das Arbeitsgeddchtnis
interpretiert. Es wird davon ausgegangen, dass das
menschliche Geddchtnis in ein sehr limitiertes Ar-
beitsgedéchtnis und ein nahezu unbeschranktes
Langzeitgedachtnis eingeteilt werden kann. Um

neue Anforderungen zu verarbeiten, werden mit
Hilfe der Sinnesorgane gewonnene Informationen,
sowie Informationen aus dem Langzeitgedéchtnis in
das Arbeitsgedédchtnis geladen. Man unterscheidet
zwischen intrinsischen Belastungen und extrinsi-
schen Belastungen. Die Cognitive Load Theory legt
nahe, dass eine Uberlastungssituation eintritt, falls
die Summe aus beidem die Kapazitat des Arbeitsge-
déachtnisses Uberschreitet. Die Aufgabe ist dann nicht
mehr losbar. Auf der anderen Seite darf die Aufgabe
nicht zu leicht sein, um eine Unterforderungssituati-
on zu vermeiden [14].

Mit Blick auf das Bearbeiten einer physikalischen
Problemstellung fuhren Anforderungen, die mit dem
Material verknlpft und intendiert sind, zu einer
intrinsischen Belastung, wéhrend eine unglnstige
Art und Weise der Gestaltung des Materials, sich in
einer extrinsischen Belastung widerspiegelt [15].
Anhand dieser Unterscheidungen wird ersichtlich,
dass eine zentrale Forderung der Cognitive Load
Theorie flr Instruktionsmaterialien die Reduktion
der extrinsischen Belastung darstellt. Ist das Lern-
und Ubungsmaterial auf diese Weise adaquat an die
Bedirfnisse der Lernenden angepasst, kann eine
sinnvolle Beschaftigung mit dem Problem stattfin-
den. Prozesse, die allgemein als lernférderlich gel-
ten, wie der Aufbau semantischer Netze [1], die
bewusste Anwendung von Strategien, Abstrahierun-
gen von Schemata, Umstrukturierungen von Repra-
sentationen des Problems, sowie metakognitive
Prozesse kdnnen dann ermdéglicht werden [14].
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1.2. Zusatzfragen als Hilfe beim Lésen von Prob-
lemen

Die Frage, welche Strategien beim Lésen von Prob-
lemen erfolgversprechend sind, wurde von verschie-
denen Seiten untersucht. Ein Standardwerk der Ma-
thematik zu diesem Thema stammt von G. Polya aus
dem Jahr 1944. In diesem Buch beschreibt Polya,
wie mathematische Probleme strukturiert, organisiert
und systematisch durchdacht werden konnen. Er
empfiehlt hier unter anderem, sich an bestimmten
Leitfragen zu orientieren.

Ob der Einsatz solcher Zusatzfragen auch beim
Ldsen von Problemen im Fach Physik hilfreich ist,
wurde in einer vorherigen Studie bereits untersucht
[20]. Hier wurde ein leicht negativer Effekt der Zu-
satzfragen auf die Losung der Aufgaben beobachtet,
jedoch wurden in dieser ersten Untersuchung kaum
Personenvariablen kontrolliert und es wurde auch
keine Verbindung zur kognitiven Belastung unter-
sucht.

In unserer Studie haben wir einem Teil der Proban-
den Zusatzfragen zu ihrem Problem gegeben, welche
sie beantworten sollten. Diese basieren auf den Ori-
ginalfragen von [21] und den Fragen aus [20]. Eine
Beispielfrage lautet:

Versuche die Aufgaben in eigenen Worten im Kopf
wiederzugeben. Finde heraus, welche Informationen
gegeben sind und welche bestimmt werden miissen.

1.3. Hintergrund zur Verwendung authentischer
Kontexte

Die Forderung nach der Verwendung authentischer
Kontexte im Physikunterricht wird schon seit langer
Zeit erhoben. Man verspricht sich hier einerseits
zusétzliche Motivation beim Bearbeiten, da die Ler-
nenden den Problemen mehr Bedeutung zuschreiben
und ihre Interessen besser angesprochen werden und
andererseits einen verbesserten Erwerb der Kompe-
tenz, das Gelernte auf alltigliche Situationen anzu-
wenden, anstatt lediglich trdges Wissen zu generie-
ren [9].

Unter authentisches Material verstehen wir Material,
welches folgende Kriterien erfillt: 1. Das Thema des
Problems ist real existent und nicht fur die Aufgabe
konstruiert. 2. Das Material entstammt einer realen
Quelle, beispielweise einer Zeitungsnachricht und ist
moglichst unveréndert entnommen. 3. Das Thema
soll fiir viele Menschen bedeutsam sein.

1.4. Spannungsfelder

Betrachtet man die Verwendung von Zusatzfragen
und ebenso den Einsatz von authentischen Kontex-
ten aus der Sicht der Cognitive Load Theory, erge-
ben sich verschiedene Spannungsfelder.
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So sollte sich die Verwendung von strukturierenden
Fragen positiv auf die Wahrscheinlichkeit auswir-
ken, ein gegebenes Problem zu Igsen, da durch die
strukturierte Herangehensweise mentale Ressourcen
geschont werden. GleichermalRen missen Ressour-
cen aufgewendet werden, um die Zusatzfragen zu
verstehen und zu beantworten. Ob die Verwendung
solcher Fragen netto eine Verbesserung oder Ver-
schlechterung darstellt, lasst sich a priori nicht vor-
hersagen.

Ein &hnliches Spannungsfeld existiert bei der Ver-
wendung authentischer Kontexte: Die erwartete
Motivationssteigerung sollte zu einer Mobilisierung
zusétzlicher Ressourcen des Arbeitsgeddchtnisses
fiihren und eine effizientere Verarbeitung durch
mogliches Anknipfen an bekannte Informationen
aus dem Langzeitgedéchtnis flhren, was die Lose-
wahrscheinlichkeit eher erhoht. Gleichzeitig wird
das Arbeitsgedachtnis aber durch die zuséatzlichen
und potentiell ablenkenden Rahmeninformationen
des Kontextes belegt, was zu einer Verringerung der
Lésewahrscheinlichkeit fiihren sollte. Erste Hinwei-
se zur Untersuchung dieses Spannungsfeldes sind in
[6] und [7] zu finden.

2.Fragestellung

Wir untersuchen den Einfluss von strukturierenden
Zusatzfragen auf die kognitive Belastung und die
Leistung beim Lésen eines physikalischen Problems
aus einem authentischen Kontext. Unser Problem ist
dem Themenbereich Mechanik und hier dem Be-
reich ,,gleichformige Bewegung* zugeordnet.

Wir untersuchen folgende Unterschiedshypothesen
bezlglich der Verwendung von Zusatzfragen:

H1) Es gibt einen Unterschied in der Leistung beim
Problemldseprozess.

H2) Es gibt einen Unterschied in der kognitiven
Belastung.

H3) Es gibt einen Unterschied in der aktuellen Mo-
tivation.

Dariiber hinaus wird der Frage nachgegangen, ob
sich die kognitive Belastung und die aktuelle Moti-
vation als Mediator der Aufgabenvariable (hier die
Existenz von Zusatzfragen) und der Personenvariab-
len modellieren lassen (vgl. Abbildung 1).

M;

X; ¥

Abb. 1 Pfadmodell zur Mediatorhypothese — angelehnt an
[18]. Die X; stellen die Aufgabenvariable sowie die Perso-
nenvariablen dar, wahrend die M; die moglichen Mediato-
ren Cognitive Load und aktuelle Motivation und Y die
Leistung im Problemltseprozess darstellen.
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3.Studiendesign

An der Untersuchung nahmen drei Schulklassen der
Jahrgangsstufe 8 mit insgesamt 43 Schiilerinnen und
40 Schiilern im Alter von 12 bis 15 Jahren an zwei
Gymnasien teil. Alle Schulklassen haben die Thema-
tik ,.gleichformige Bewegung™ bereits behandelt.
Wihrend dies in einer Klasse zum Erhebungszeit-
punkt | ca. ein Jahr zurickliegt, haben zwei Klassen
fiinf Wochen zuvor die ,,gleichformige Bewegung™
thematisiert.

Die Studie umfasste zwei Erhebungstermine Anfang
bis Mitte Dezember 2016, zwischen denen genau
eine Woche Zeit lag. Jeder Termin nahm eine Schul-
stunde (45 Minuten) in Anspruch. Zu Erhebungs-
termin | wurden fiir den Problemléseprozess mog-
licherweise relevante Personenvariablen erhoben.
Diese Daten wurden fur eine Parallelisierung der
beim zweiten Termin eingeteilten zwei Gruppen
verwendet. Wahrend die Gruppen identisches In-
struktionsmaterial bekamen, unterschieden sie sich
in den Arbeitsauftragen dahingehend, dass Gruppe 1
diese mit Zusatzfragen erhielt und Gruppe 2 diese
nicht erhielten. In Tabelle 1 ist ein Uberblick uber
das Studiendesign und die betrachtete Variablen zu
finden.

Variablen ‘ Quelle
Abhéngige Variable (in Abbildung 1: Y)
Leistung im  Problemldseprozess [3]
(Anzahl der Punkte nach Manual)
Mediatorvariablen (in Abbildung 1: M;)
Kognitive Belastung [13].[5],
[11]
Aktuelle Motivation [8]
Unabhangige Variablen (in Abbildung 1: X;)
Aufgaben mit und ohne Zusatzfragen [3], [21]
Geschlecht -
Alter -
Mathematiknote -
Physiknote -
Deutschnote -
Intrinsische Motivation [6]
Selbstkonzept [6]
Alltags- und Realitatsbezug des Phy- [6]
sikunterrichts
Kognitiver Fahigkeits-Test (Q2) [2]
Leseverstéandnis [17]
Lesegeschwindigkeit [17]
Vorwissenstest zur gleichférmigen [3]
Bewegung

Tab.1 Uberblick Studiendesign und Variablen

3.1. Messinstrumente zum Zeitpunkt |

Die zum Zeitpunkt | erhobenen personenspezifi-
schen Variablen sind in Tabelle 1 unter ,,unabhéngi-
ge Variablen“ zu finden. Bis auf den Vorwissenstest
handelt es sich dabei um bereits aus der Literatur
bekannte bewéhrte Testinstrumente. Um das Vor-
wissen zu erheben wurde im Rahmen der Untersu-
chung ein entsprechender Vorwissenstest entwickelt
[itsios], der jedoch nach Streichung ungeniigender
Items eine nicht ausreichende Reliabilitdt von
a =~ 0,4 aufwies und im Folgenden keine Bedeutung
haben wird.

3.2. Parallelisierung

Die Parallelisierung fand in der Woche zwischen
den Erhebungsterminen statt und erfolgte klassen-
weise. Dazu wurden die Schulerinnen und Schiler
einer Klasse so auf zwei Gruppen verteilt, dass diese
sich in allen Variablen statistisch nicht unterschei-
den. Die Uber die Variablen minimale asymptotische
Signifikanz des Mann-Whitney Testes betrug
Pmin = 013'

Die klassenweise Parallelisierung passt in natirli-
cher Weise zum Studiendesign und hat den Vorteil,
dass unbeobachtete, klassenspezifische Variablen
(wie z.B. Lehrervariable oder Umgebungsvariablen)
auf die Gruppen gleichverteilt werden.

Sollten sich entsprechend der Hypothesen Unter-
schiede in den Gruppen zeigen, sind diese mit hoher
Wahrscheinlichkeit nicht auf die zwolf personenspe-
zifischen Variablen, sondern tendenziell eher auf das
unterschiedliche Instruktionsmaterial zuriickzufiih-
ren.

3.3. Untersuchungsmaterial zum Zeitpunkt 11

Das Untersuchungsmaterial des Erhebungstermins 11
besteht aus dem Instruktionsmaterial und den zuge-
horigen vier Arbeitsauftrdgen. Bei der Konstruktion
wurden verschiedene Anforderungen an das Material
gestellt. Es sollte die oben genannten Kriterien der
Authentizitat erfullen, aus motivationalen Griinden
dem Interessensbereich ,Mensch und Natur® [9]
zuzuordnen sein und eher ein Problem als eine Auf-
gabe im Sinne von [12] darstellen. Das verwendete
Material bestand aus einem verkirzten Zeitungsarti-
kel tber den Taifun ,,Haiyan“ [22], welcher die
extremen Auswirkungen des Sturmes auf den Phi-
lippinen beschreibt und die Notwendigkeit einer
verlasslichen Vorhersage motivieren soll. Weiterhin
erhalten die Schilerinnen und Schiler eine Karte der
Region (inklusive Malstab) mit den originalen
Positionsdaten des Taifuns [23]

Einer von vier sich anschlieBenden Arbeitsauftragen
sei hier exemplarisch genannt:
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Aufgabe 3

Erstelle eine Vorhersage, wann der Taifun die Kiste
der Philippinen erreicht.

Nach jedem Arbeitsauftrag werden die Schilerinnen
und Schiiler gebeten, eine Einschétzung der kogniti-
ven Belastung und ihrer Motivation abzugeben. Um
die kognitive Belastung zu messen, verwenden wir
insgesamt drei Items mit siebenstufiger Skalierung.
Unsere Items basieren auf den in [11] und in &lteren
Studien [5], [11] verwendeten Items.

Alternative Mdglichkeiten, die kognitive Belastung
zu messen, finden sich beispielsweise in [6], wo die
Belastung durch Textschwierigkeit mit sieben Items
untersucht wird. In [11] werden elf Items zur Mes-
sung des Cognitive Loads verwendet, wahrend in
[24] lediglich zwei Items isoliert und in [4] nur ein
Item betrachtet wird. Fir unsere Studie war eine
zeit-6konomische Messung der Belastung wichtig
und es sollten verschiedene Aspekte des Konstrukts
erfasst werden, weswegen wir uns fiir eine Messung
mit drei Items entschieden haben.

Nach [13] ist bei der Verwendung solcher Items zur
kognitiven Belastung insbesondere die aktuelle Mo-
tivation, bzw. die Bereitschaft, sich in dem Moment
mit der Aufgabe zu beschéftigen von Bedeutung.
Daher wurden zudem drei Items als Indikator fur die
aktuelle Motivation nach [8] nach jeder Aufgabe
eingesetzt.

In dieser Studie zeigten sich zufriedenstellende Reli-
abilitaten der Skalen zur kognitiven Belastung und
zur aktuellen Motivation a = 0,7 bis a = 0,9 mit
Trennscharfen groler 0,4.

Zudem zeigte sich im Rahmen einer Faktorenanaly-
se mit diesen sechs Items eine Eindimensionalitét
der Skalen, die zudem stark entlang zweier unab-
héngiger Faktoren laden (vgl. Abbildung 2).

Komponentendiagramm im rotierten Raum
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Komponente 1

Abb. 2 Ladungsdiagramm zur Faktorenanalyse der Items
zur aktuellen Motivation (AM-Items) und zum Cognitive
Load (CL-Items) exemplarisch bei Aufgabe 1.

4. Ausgewéhlte Ergebnisse

Von den insgesamt 83 Teilnehmenden waren nur 69
Lernende an beiden Untersuchungszeitpunkten
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anwesend. Je nach Fragestellung konnte also bei der
Auswertung eine StichprobengréBe von minimal 69
und maximal 83 berticksichtigt werden.

4.1. Unterschiedshypothesen

Zur Untersuchung der Hypothesen wurden die aktu-
elle Motivation und die kognitive Belastung je Auf-
gabe aus den jeweils drei Items mittels konfirmatori-
scher Faktorenanalyse ermittelt.

Mit Hilfe des Mann-Whitney U-Test lassen sich
weder Uber alle Aufgaben, noch bei Betrachtung der
einzelnen Aufgaben signifikante Unterschiede in der
Leistung im Problemldseprozess zwischen den bei-
den Gruppen finden (p =~ 0,58). Ein Effekt entspre-
chend der Hypothese ist damit sehr unwahrschein-
lich, sodass Hypothese 1 verworfen wird.

Bezuglich Hypothese 2 lassen sich Tendenzen der
Mittelwerte dahingehend erkennen, dass das Materi-
al mit Zusatzfragen mit einem hoheren Load einher-
zugehen scheint. Jedoch ist dieser Mittelwertunter-
schied nicht Uber alle Aufgaben hinweg konsistent
und statistisch nicht signifikant (p-Werte zwischen
0,4 und 0,8).

Auch Hypothese 3 wird auf Grund fehlender signifi-
kanter Unterschiede verworfen. Hier l&sst sich je-
doch tber alle Aufgaben hinweg die Tendenz erken-
nen, dass die Existenz von Zusatzfragen mit einer
geringeren aktuellen Motivation einherzugehen
scheint (p-Werte zwischen 0,06 und 0,8).

Abschlieend I&sst sich festhalten, dass keine Unter-
schiede in der Leistung, der aktuellen Motivation
und der kognitiven Belastung bei der Verwendung
oder Nichtverwendung von Zusatzfragen, wie sie
hier eingesetzt wurden, festzustellen sind. Tendenzi-
ell geht ihre Verwendung jedoch mit einer eher
geringeren Motivation einher, sich mit der Thematik
zu befassen.

4.2. Pfadanalyse

Im Folgenden soll ein grober Einblick in das in
Abbildung 1 dargestellte Pfadmodell gewonnen
werden. Es sei jedoch erwahnt, dass die Stichpro-
bengrélRe mit N = 69 hier flir eine sinnvolle Schéat-
zung nur bedingt ausreichend ist. Wahrend die
Stichprobengréfe fur mittlere Mediatoreffekte nahe-
zu hinreichend erscheint [19], ist diese flr eine mul-
tiple Regression mit 13 Variablen bei weitem zu
gering. Mit GPower l&sst sich die notwendige Stich-
probengroRe auf ca. 190 schatzen. Daher kénnen
hier im Allgemeinen nur Hinweise und Tendenzen
gefunden werden. Der Vollstandigkeit halber und
mit Ausblick auf kommende Studien soll dies hier
dennoch kurz geschehen.

Zur Untersuchung der Mediatorhypothese im Sinne
des Pfadmodells in Abbildung 1 wird das Macro
Process [18] verwendet.
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Nach Streichung nicht signifikanter Pfade verbleiben
die Mathematiknote (Noten von 1 bis 5), das Ge-
schlecht (1: ménnlich, 2: weiblich) und die kognitive
Belastung im Modell vgl. Abbildung 3.

Kognitive
Belastung

Mathematiknote (M),
Geschlecht (G)

Leistung

Abb. 3 Pfadmodell zur Mediatoranalyse vgl. Abbildung 1.
* stellt signifikante Pfade (p < 0,05) dar, wahrend **
hochsignifikante Pfade (p < 0,01) meint.

In Abbildung 3 finden sich jeweils die standardisier-
ten Regressionskoeffizienten. Exemplarisch bedeutet
das, dass fur die kognitive Belastung zweier Lernen-
den, die sich in ihrer Mathematiknote um eine Stan-
dardabweichung unterscheiden, ein Unterschied von
0,33 Standardabweichungen vorhergesagt wird.

Es zeigt sich, dass eine schlechtere Vorleistung im
Fach Mathematik (gréRere Note) mit einer groReren
kognitiven Belastung einhergeht. Weiter zeigt sich,
dass Madchen tendenziell eine hohere kognitive
Belastung angeben. Zudem ist der recht groRe nega-
tive Einfluss der kognitiven Belastung auf die Leis-
tung im Problemldseprozess bemerkenswert. Die zu
untersuchende Mediationsrolle der kognitiven Belas-
tung von Zusatzfragen auf die Leistung konnte hier
nicht gefunden werden. Ein solcher indirekter Effekt
lasst sich hier, wie in Abbildung 3 angedeutet, fur
die Mathematiknote mit Hilfe des Bootstrap-
Verfahrens finden.

5.Zusammenfassung und Ausblick

Wir haben in dieser Studie untersucht, inwieweit
Zusatzfragen das Problemldsen beeinflussen. Hier-
bei konnte beziiglich unserer Hypothesen kein signi-
fikanter Unterschied festgestellt werden. Tendenziell
scheinen sie eher leicht demotivierend zu wirken,
weswegen wir keinen Grund sehen, die Zusatzfragen
in untersuchter Form zum Einsatz zu empfehlen.

Dies konnte unter anderem darin begriindet sein,
dass die Zusatzfragen im Sinne Polyas nicht fir
vergleichsweise kleine Probleme wie sie in dieser
Studie vorkommen, konstruiert wurden, sondern fur
mathematische Probleme, die erheblich komplexer
sind und mit denen man dementsprechend mehr Zeit
verbringt. Ein entsprechend positiver Effekt wirde
sich dann erst bei komplexeren Problemen zeigen.

Im Rahmen dieser Studie konnten weiterhin die
Items zur Messung der kognitiven Belastung und der
aktuellen Motivation fiir die Verwendung nach jeder
Aufgabe untersucht werden. Die Eindimensionalitét
der hier verwendeten Items und hinreichende Relia-
bilitaten konnten gezeigt werden

Die mit Hilfe von konfirmatorischen Faktorenanaly-
sen aus diesen Items erhaltene kognitive Belastung

scheint einen wichtigen Einflussfaktor auf die Leis-
tung im Problemldseprozess darzustellen. Es scheint
daher lohnend, dies naher mit Hilfe einer gréReren
Stichprobe im Rahmen eines Strukturgleichungsmo-
dells genauer zu untersuchen und dabei den Fokus
auf das Spannungsfeld kognitive Belastung versus
Authentizitat des Problems zu legen.
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