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4 Einleitung   

Die Vermittlung von Experimentierkompetenz ist ein zentraler Bestandteil des 

naturwissenschaftlichen Unterrichts. Sie fördert nicht nur das Verständnis für 

wissenschaftliche Methoden, sondern auch das kritische Denken und die 

Problemlösungsfähigkeiten der Schüler:innen. Dabei spielt auch das Unterrichtsfach Biologie 

und Umweltbildung eine zentrale Rolle in der Vermittlung von naturwissenschaftlichen 

Arbeitsweisen. Wie auch in anderen naturwissenschaftlichen Fächern, ist das Experiment im 

Biologieunterricht eine wichtige Methode für die Gewinnung von naturwissenschaftlichen 

Erkenntnissen (Kremer et al. 2019). In dieser Masterarbeit, die im Rahmen des Projekts 

LeFeEx [Lernen aus (eigenen und fremden) Fehlern beim Erwerb von 

Experimentierkompetenz] erstellt wurde, wurde untersucht, wie das Lernen aus eigenen und 

fremden Fehlern die Fähigkeit zur Variablenkontrolle beeinflusst. Fehler sind unvermeidliche 

Bestandteile des Lernprozesses und bieten wertvolle Lernmöglichkeiten (Oser und Spychiger 

2005), wenn sie richtig genutzt werden. Die zentrale Hypothese dieser Arbeit ist, dass das 

Lernen aus eigenen Fehlern (Kapur 2012) effektiver ist als das Lernen aus fremden Fehlern 

(Spychiger 2006). Dies basiert auf der Annahme, dass eigene Fehler eine tiefere kognitive 

Verarbeitung und eine nachhaltigere Erinnerung an die Lerninhalte fördern. Zusätzlich 

untersucht die Studie den Einfluss des Cognitive Loads auf den Lernzuwachs sowie auf 

Gruppenunterschiede zwischen Schüler:innen, die mit eigenen Fehlern lernen, und 

Schüler:innen, die mit fremden Fehlern lernen. Der Cognitive Load Theory zufolge kann eine 

zu hohe kognitive Belastung das Lernen behindern, während eine moderate Belastung das 

Lernen fördern kann. Der Cognitive Load wird differenziert zwischen Intrinsic Cognitive Load 

(ICL), Extraneous Cognitive Load (ECL) und Germane Cognitive Load (GCL) (Sweller 1988). 

Um die spezifischen Einflüsse auf das Lernen aus Fehlern zu analysieren, wurde auch in 

dieser Arbeit darauf eingegangen. Diese Arbeit soll dazu beitragen, didaktische Ansätze  

entwickeln zu können, die ein  Lernen aus Fehlern ermöglichen  und so die 

Experimentierkompetenz der Schüler:innen nachhaltig fördern. 
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4.1 Theoretischer Hintergrund 

4.2 Experiment und Experimentierkompetenz 

Experimente dienen immer dazu, kausale Forschungsfragen zu klären, die sich auf die 

Auswirkungen einer unabhängigen Variable auf eine abhängige Variable konzentrieren 

(Rohrmann et al. 2022; Brandenburger et al. 2022). Die Forschungsfrage kann entweder 

qualitativ oder quantitativ gestellt sein. Nicht-kausale Fragen sind ein wichtiger Bestandteil der 

Forschung, aber sie werden eher mit anderen Methoden, wie Sektion oder Beobachtung, 

behandelt. Die Erstellung einer oder mehrerer Kausalhypothesen ist ein weiteres Merkmal von 

Experimenten. Eine Hypothese ist eine fundierte Annahme über das Ergebnis eines 

Experiments, die auf theoretischem Vorwissen oder auf Erkenntnissen aus vorherigen 

Experimenten basiert. Wie die Forschungsfrage kann auch eine Hypothese qualitativ oder 

quantitativ sein (Rohrmann et al. 2022). Ein Experiment besteht aus verschiedenen Teilen, 

welche als Variablen beschrieben werden. Man unterscheidet zwischen abhängigen und 

unabhängigen Variablen. Um eine klare kausale Schlussfolgerung ziehen zu können, darf 

jeweils nur eine unabhängige Variable geändert werden (Chen und Klahr 1999).  Dieser 

Vorgang wird auch Variablenkontrolle genannt. Ein Experiment besteht meist aus mehreren 

Ansätzen (Testansatz und Kontrollansatz), die zur  Kontrolle beitragen (Hammann et al. 2008). 

Nach Durchführung des Experiments werden Ergebnisse der Ansätze miteinander verglichen. 

Durch diesen Vergleich kann eine sichere Aussage über die Auswirkung der unabhängigen auf 

die abhängige Variable getroffen werden (Rohrmann et al. 2022). Validität, Reliabilität und 

Objektivität sind die entscheidenden Gütekriterien eines Experiments. Sie bilden die 

Grundlage für mögliche und verwertbare Schlussfolgerungen (Kubbe 2016). Diese 

Qualitätskriterien bedeuten, dass das Ergebnis möglichst unabhängig vom Experimentator ist 

(Objektivität), die Ergebnisse zuverlässig, glaubwürdig und reproduzierbar sind (Reliabilität) 

und die gewonnenen Daten durch präzise Fragestellungen und Hypothesen, sowie 

ausreichende Wiederholungen des Experiments valide (Validität) sind (Rohrmann et al. 2022). 

Der Experimentierprozess soll im Naturwissenschaftlichen Unterricht vermittelt, diskutiert, 

geübt, aber auch angewandt werden (Baur 2018). Damit Schüler:innen ein Experiment auch 

als Experiment wahrnehmen, müssen fünf Charakteristika erfüllt werden. Rohrmann et al. 

(2022) definieren diese folgendermaßen: 1) Kausale Forschungsfrage, 2) Hypothese, 3) 

Variablenkontrolle, 4) Test-, Kontrollansätze, 5) Qualitätskriterien.  

Die Experimentierkompetenz ist eine Fähigkeit, die in verschiedenen Bereichen der 

wissenschaftlichen Praxis, aber auch in Alltagssituationen benötigt wird. Sie regt zum 

kritischen Denken an, sie schärft die Beobachtungsfähigkeit, die Fähigkeit zur Datenerfassung 

sowie die Analyse. Das Wissen über experimentelle Methoden und das Verstehen dieser 

werden als essentielle Ziele und Inhalte einer naturwissenschaftlichen Grundbildung 

angesehen (Bybee 2002; Shamos 2002). Daher ist es Ziel einer jeden Pflichtschulausbildung 

(in Österreich bis zur Vollendung der achten Schulstufe), diese Kompetenz zu erlangen (vgl. 

Lehrplan Sek 1 AT, (Bundesministerium für Bildung, Wissenschaft und Forschung (BMBWF) 

2023)). Nicht nur in Österreich ist dieses Bildungsziel aufgeführt, sondern auch international 

sollen Schüler:innen eine Experimentierkompetenz  entwickeln, die die Teilkompetenzen 

Fragestellung, Hypothesenbildung, Planen von Experimenten, Durchführen von Experimenten 

und Deuten von Ergebnissen mit einschließt einsetzen zu können  (Department for Education 

2014; Sekretariat der Ständigen Konferenz der Kultusminister der Länder in der 

Bundesrepublik Deutschland 2005a, 2005b, 2005c; Bundesministerium für Bildung, 
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Wissenschaft und Forschung (BMBWF) 2023). Die Experimentierkompetenz ermöglicht es, 

zielgerichtete Experimente durchzuführen, neue Erkenntnisse zu gewinnen, Hypothesen zu 

überprüfen und wissensch. Fragestellungen zu überprüfen . Bell et all. (2003) konnten 

darstellen, dass ein bloßes Nachahmen eines Experiments oder Teilhaben von Jugendlichen 

an einem (Vorführ)Experiment durch die Lehrkraft nicht zu dem gewünschten Beherrschen 

dieser naturwissenschaftlichen Kompetenz führt. Jedoch stellen Kirschner et al. (2006) stellten 

fest, dass zu früh geöffnete Unterrichtskonzepte auch nicht zielführend für das Lernen von 

Experimenten sind. Daher ist es für die Lehrkraft umso wichtiger, auf die verschiedenen 

Stärken und Schwächen der Schüler:innen einzugehen und ihren aktuellen Wissenstand zu 

berücksichtigen. 
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4.3 Variablenkontrollstrategie (VKS) 

Die Variablenkontrollstrategie (VKS)  ist eine Methode, bei der in einem Experiment alle nicht 

untersuchten Variablen konstant gehalten werden müssen und die untersuchte Variable 

verändert wird (Rohrmann et al. 2022). Um gültige Schlussfolgerungen aus einem Experiment 

ziehen zu können, muss die unabhängige Variable variiert werden, während alle anderen 

Variablen kontrolliert werden. Wichtig hierbei sind folgende Variablen: Die unabhängige 

Variable ist jene Variable, welche verändert wird. Sie wird Testvariable genannt. Die abhängige 

Variable ist jene Variable, die gemessen werden kann. Die Kontrollvariable, ist jene Variable, 

die eine Störgröße sein kann. Da die unabhängigen Variablen verändert, beziehungsweise 

variiert werden können, haben sie eine Auswirkung auf die abhängigen Variablen. Ob die 

unabhängige Variable einen Einfluss auf die abhängigen Variablen hat, muss in mindestens 

zwei Experimentalansätzen überprüft werden. Diese beiden Experimentalansätze 

unterscheiden sich eindeutig in der Ausprägung der unabhängigen Variable. Die 

Kontrollvariablen sollen stets konstant gehalten werden, da sonst nicht von einem validen 

Experiment ausgegangen werden kann. Dies würde keine Schlussfolgerung zulassen. Chen 

und Klahr (1999) bezeichnen diesen Ansatz auch als ‘Control of Variables Strategy’, den sie 

mit CVS abkürzen. Dies entspricht der deutschen Bezeichnung ‘Variablenkontrollstrategie’ 

(VKS). Um dies zu verdeutlichen, wird im folgenden Absatz ein Beispiel vorgestellt. Jemand 

möchte herausfinden, ob die Temperatur beim Backen von Keksen einen Einfluss auf die 

Textur dieser hat. Die unabhängige Variable hierbei wäre die Temperatur, da deren Einfluss 

untersucht werden soll. Die abhängige Variable ist die Textur der Kekse. Die Kontrollvariablen, 

welche nicht verändert werden dürfen, wären: Backzeit, die Menge der Zutaten des 

Keksteiges, der Ofentyp, die Backform, die Höhe des Backblechs, auf der die Backform steht, 

und die Art der Hitze im Backofen. Möchte man dies untersuchen, müssen zwei verschiedene 

Temperaturen als abhängige Variablen bestimmt werden. Somit kann das Experiment 

durchgeführt werden. Am Schluss kann gesagt werden, ob die Temperatur einen Einfluss auf 

die Textur hat, wenn sich die Textur der Kekse unterscheidet und die Kontrollvariablen alle 

gleichgeblieben sind. In Abbildung 1 wird dies graphisch dargestellt.   

 

Abbildung 1 Graphische Darstellung zum Aufbau und Ablauf des Keksbackens (eigene Darstellung Georg Aigner) 



 

5 
 

4.4 Häufige Schüler:innen-Fehler beim Experimentieren 

Es gibt viele verschiedene Arbeiten über die Probleme, die Schüler:innen haben, wenn sie ein 

Experiment planen, durchführen und interpretieren müssen (Kranz et al. 2022). Diese werden 

in der Reihenfolge des Experiments dargestellt. Es konnte gezeigt werden, dass Schüler:innen 

im Chemieunterricht vor dem Experimentieren inhaltliche Fragen stellen, die nicht mit einem 

chemischen Experiment überprüft werden können (Neber und Anton 2008; Hofstein et al. 

2005). Eine wissenschaftliche Hypothese aufzustellen, die überprüft werden kann, ist nicht 

einfach und es kann viele verschiedene Fehlerquellen geben. So werden zum Teil keine 

Hypothesen aufgestellt (Millar und Lubben 1996; Baur 2018). Es wird angenommen, dass es 

eine positive Korrelation zwischen der unabhängigen und der abhängigen Variable gibt (Kanari 

und Millar 2004) oder, dass aufgestellte Hypothesen bestätigt werden müssen, welche die 

Jugendlichen sowie Erwachsenen auch zu bestätigen versuchen (Chinn und Brewer 1993; 

Wason 1960). Außerdem konnte Baur (2018) feststellen, dass Jugendliche die Hypothese 

immer wieder verändern, da sie einen Effekt beim Experiment erkennen können. Damit ein 

Experiment ein Experiment ist, braucht es einen Vergleich bzw. eine Kontrolle. Viele 

Schüler:innen verwenden  nur einen Ansatz und bilden keinen weiteren (Germann et al. 1996; 

Chen und Klahr 1999). Es wird mitunter gleichzeitig mit mehreren Variablen gearbeitet und 

diese werden auch variiert, ohne dass die anderen kontrolliert werden (Kuhn und Dean 2005). 

So experimentieren Schüler:innen nur mit einem Experimentieransatz. Das bedeutet, dass sie 

keinen weiteren Kontroll- bzw. Vergleichsansatz in ihre Experimente einbauen (Baur 2018) . 

Wenn Lernende etwas messen, führen sie manchmal keine Messwiederholungen durch und 

können deswegen nicht auf Messungenauigkeiten  reagieren (Arnold et al. 2013). Auch fällt es 

ihnen schwer, mit Labor- und Messgeräten umzugehen und haben deswegen Schwierigkeiten 

bei der Durchführung des Experiments (Kechel 2016). Weitere Fehler, die Lernende während 

des Experimentierens machen, die zu Fehler der Variablenkontrollstrategie beitragen, sind, 

dass unterschiedliche Laborgeräte verwendet werden und nicht mit vergleichbaren Mengen 

gearbeitet wird (Baur 2018) oder sie variieren viele verschiedene Variablen (Glaser et al. 

1992).  Schüler:innen vermuten bei nicht erwarteten Ergebnissen einen Fehler in ihrer 

Experimentierdurchführung (Ludwig und Priemer 2011). Sollten Daten erfasst werden, welche 

nicht zu den Vorstellungen passen, werden diese verworfen bzw. nicht beachtet (Chinn und 

Brewer 1993). Sollte alles funktionieren, werden dennoch oft falsche Schlussfolgerungen 

gezogen (Hammann et al. 2006). Durch die oben genannte Neigung, verschiedene Variablen 

zu variieren, können Lernende keine Schlussfolgerungen ziehen und die erhaltenen Daten 

nicht richtig analysieren (Glaser et al. 1992). Baur (2018) konnte auch zeigen, dass 

unerwartete Ergebnisse auf mangelhafte Durchführung von den Schüler:innen zurückgeführt 

werden konnten und dass Vermutungen oder Beobachtungen genauso in die Datenanalyse 

eingeflossen sind. In einer Studie von Schwichow et al. (2022) konnte gezeigt werden, dass 

Schüler:innen im Volksschulalter die Variablenkontrollstrategie zwar anwenden können aber 

auch typische Fehler machen. 4% der Getesteten machten nur das Experiment und keinen 

weiteren Vergleichs- bzw. Kontrollansatz.  33% veränderten zwei Variablen. Der Großteil der 

Kinder verstand zwar, wie die Variablenkontrollstrategie angewendet werden muss kann diese 

aber nicht richtig interpretieren. Es zeigte sich außerdem, dass die Schüler:innen weniger 

Fehler machten desto älter sie waren und dass es viele Fehlerquellen beim Durchführen von 

Experimenten gibt. Diese können in jedem Alter vorkommen und das ähnliche Fehlermuster 

kann immer wieder vorkommen (Baur 2018). 
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4.5 Lernen aus Fehlern  

Spricht man von Fehlern, dann ist damit immer die Abweichung einer Norm gemeint (Oser, F., 

Hascher, T., & Spychinger, M 1999; Weimer 1925). Fehler sind im Gegensatz zu Irrtümern 

zeitlich begrenzt, denn jemand, der einen Fehler begeht, weiß entweder, dass es ein Fehler 

ist oder er wird darauf aufmerksam gemacht, dass es sich um einen Fehler handelt. So 

definierte dies schon Weimer (Weimer 1925) vor fast 100 Jahren. Er unterscheidet zwischen 

Fehlern, die eine Person hat, wie Charakterfehler, und Fehlern, die eine Person macht, wie 

zum Beispiel fehlerhafte Ausübungen von Handlungen. Diese definiert er als 

„Fehlhandlungen“. Heutzutage geht man von ähnlichen Voraussetzungen aus. Es wird von der 

fehlerhaften Handlung und dem resultierenden Produkt gesprochen. Denn nur eine 

Fehlhandlung impliziert einen Fehler und nicht das daraus resultierende Produkt (Bauer und 

Mulder 2007)Fehler können aber auch als Lernmöglichkeiten gesehen werden. Die Forschung 

zeigt, dass das Lernen aus Fehlern einen wichtigen pädagogischen Ansatz hat und dass 

Fehler machen zum Lernen dazu gehört (1999). Um einen guten Lernprozess zu aktivieren, 

ist es daher wichtig, dass wir Fehler verstehen und aus ihnen lernen, um sie künftig zu 

vermeiden.  

4.5.1 Negatives Wissen  

Wenn Lernende Fehler machen, entwickeln sie Wissen. Dadurch lernen sie, was sie in einer 

künftigen Situation nicht, beziehungsweise anders machen sollen. Dies wird auch negatives 

Wissen genannt. Obwohl man hier von negativem Wissen spricht, ist dies keineswegs ein 

falsches Wissen, im Gegenteil. Negatives Wissen ist daher nicht etwas Nachteiliges, sondern 

hilft, Dinge besser zu verstehen und einen positiven Nutzen daraus zu ziehen. Um das Richtige 

zu lernen, muss zuerst das Falsche überwunden werden. Dies bedeutet, dass negatives 

Wissen von Lernenden aufgebaut werden kann, wenn sie einen Fehler machen. Dadurch 

erlernen sie Fehlervermeidungsstrategien (Oser & Spychiger, 2005; Oser et al., 1999). Oser 

et al. (1999) argumentieren, dass negatives Wissen die Möglichkeit bietet, positives Wissen 

sichtbar zu machen. Durch Fehler erfahren Lernende, wie etwas nicht funktioniert und dieses 

Wissen ermöglicht ihnen zum richtigen Ergebnis zu gelangen. Daher spricht man dabei auch 

vom sogenannten Abgrenzungswissen (Oser und Spychiger 2005). Oser et al. (1999) 

bezeichnen dieses Wissen auch als Unterscheidungs- bzw. Schutzwissen. Schüler:innen 

grenzen negatives Wissen vom positiven ab und bauen dadurch die Fähigkeit auf, einen 

starken Kontrast zwischen richtig und falsch zu bilden. Sie können dieses erworbene Wissen 

auf künftige Situationen übertragen, um so dieselben Fehler in ähnlichen Sequenzen zu 

vermeiden. Vorteile des negativen Wissens sind unter anderem, dass die Sicherheit und 

Effizienz gesteigert wird und dass Handlungen gewissenhaft analysiert und reflektiert werden 

(Seifried et al. 2015). Gartmeier et al. (2008) nennen als weitere Vorteile des negativen 

Wissens noch die Steigerung der Gewissheit über das eigene Können, die Erhöhung der 

Effizienz und die Begünstigung der Reflexionsfähigkeit. Als Beispiel für negatives Wissen wäre 

unter anderem die Verkehrserziehung in der Volksschule zu nennen. Kindern wird erklärt, dass 

Unvorsichtigkeit von Verkehrsteilnehmer:innen zu schlimmen Unfällen und damit zu schweren 

Verletzungen führen kann. Die Schüler:innen bauen dadurch das negative Wissen auf, dass 

Unvorsichtigkeiten bzw. Fehler im Straßenverkehr schwerwiegende Folgen mit sich bringen. 

Im Klassenzimmer haben Fehler nicht so gravierende Folgen wie im Straßenverkehr, dennoch 

kann sich die Theorie des negativen Wissens in vielen Situationen auch auf die Schule 
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übertragen lassen und dabei hilfreich sein (1999). So können Schüler:innen negatives Wissen 

durch eigene oder durch fremde Fehler erlernen.  

4.5.2 Lernen aus eigenen Fehlern 

Selbständiges Lernen aus eigenen Fehlern stellt eine Form des entdeckenden Lernens dar, 

die ein Scheitern vor dem Erreichen des Ziels erfordert. Verschiedene Lerntheorien, wie die 

behavioristischen Modelle der operanten und klassischen Konditionierung, setzen die 

Fähigkeit zum Lernen aus eigenen Fehlern voraus, da sie davon ausgehen, dass Menschen 

aufgrund von Verstärkung und Bestrafung lernen (Skinner 1980). Auch impliziert das Lernen 

durch Versuch und Irrtum das Erproben verschiedener Lösungswege, nachdem ein 

fehlerhafter Ansatz nicht die gewünschten Ergebnisse erbracht hat (1999). Die Untersuchung 

des Lernens aus eigenen Fehlern kann im Rahmen des „Productive Failure“ Ansatzes 

beschrieben werden. Dieser Ansatz besteht aus einer Erkundungsphase vor der eigentlichen 

Instruktionsphase, die dazu dient, das Vorwissen der Lernenden zu aktivieren. In dieser Phase 

probieren Schüler:innen  Lösungswege aus , die oft nicht zielführend sind oder Fehler 

enthalten. Diese anfänglich gescheiterten Lösungswege können dann als produktive 

Grundlage für weiteres Lernen dienen (Kapur und Bielaczyc 2012). Kapur (2008) argumentiert, 

dass eine stark angeleitete Form des Lernens zwar bessere Ergebnisse bei der Bewältigung 

spezifischer Aufgaben liefern kann, jedoch die Entwicklung von Problemlösungskompetenzen 

für die Bearbeitung komplexerer Aufgaben weniger effektiv fördert. Ähnliche Ergebnisse 

lieferte eine Studie von Kapur (2012). Lernende, die versuchen, ein Problem eigenständig zu 

lösen und dabei scheitern, schneiden in den zu bewältigenden Aufgaben zwar qualitativ 

schlechter ab als diejenigen, die direkt instruiert werden, erzielen jedoch signifikant bessere 

Ergebnisse im Nah- und Ferntransfer im Vergleich zu denjenigen, die direkte Anweisungen 

erhalten (Kapur 2012). Daher scheinen Fehler zu einem tieferen konzeptuellen Verständnis 

beizutragen. So erklären Loibl et al. (2017) Kapurs Productive Failure-Theorie durch die 

Aktivierung des bereits vorhandenen Vorwissens und einer damit verbundenen verbesserten 

Verknüpfung des neu Gelernten mit dem bereits vorhandenen Wissen. Hartmann et al. (2020) 

argumentieren, dass die Aktivierung von Vorwissen während des Problemlösungsprozesses 

den Lernenden hilft, Informationen über das zu bewältigende Phänomen kognitiv besser zu 

verarbeiten, um sie in nachfolgenden, ähnlichen Problemsituationen leichter abrufen zu 

können. Darüber hinaus werden die Lernenden sich bewusster über vorhandene 

Wissenslücken und erlangen ein besseres Verständnis von kognitiv anspruchsvollen Inhalten 

(Loibl et al. 2017). Ein anfänglicher Misserfolg kann somit zu einer besseren Identifikation, 

Organisation und Integration von neuem Wissen führen. Schüler:innen möchten eher erfahren, 

wie ein Problem gelöst werden kann, wenn sie zuvor daran gescheitert sind. So werden sie 

motiviert, weitere Problemlösebeispiele zu bearbeiten (Hartmann et al. 2020). Außerdem kann 

es durch das Zusammenspiel von Vorwissensaktivierung und dem Erkennen von 

Wissenslücken eine bessere Verknüpfung und Organisation des Wissens erfolgen, was zu 

verbesserten Lernergebnissen führen kann (Loibl et al. 2017). Dass Schüler:innen aus 

eigenen Fehlern lernen können, zeigt Metcalfe (2017). Das integrierte Modell des Lernens aus 

Fehlern von Zhang und Fiorella (2023)  ergänzt diese Ansätze, indem es zwei Hauptphasen 

des Lernens aus selbst generierten Fehlern beschreibt: die Fehler Generieren (GE) Phase und 

die Fehler Erkennen und Korrigieren (DCE) Phase. In der GE-Phase aktivieren Lernende ihr 

Vorwissen, um Antworten zu generieren, während die DCE-Phase das Erkennen und 

Korrigieren der Fehler durch Selbst-Erklärung und Vergleich mit Referenzinformationen 

umfasst. Diese Phasen fördern die Wissensretention, das höherstufige Lernen und die 
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Selbstregulation, indem sie qualitativ hochwertiges internes Feedback generieren und das 

Vorwissen aktualisieren (Zhang und Fiorella 2023). Darüber hinaus betont das Modell die 

Bedeutung der emotionalen und motivationalen Unterstützung, um negative Gefühle beim 

Erleben von Fehlern zu bewältigen, und berücksichtigt individuelle Unterschiede im Umgang 

mit Fehlern. 

 

4.5.3 Lernen aus fremden Fehlern 

Aus eigenen Fehlern lernen setzt voraus, dass Schüler:innen die Fähigkeit entwickeln, ihre 

Fehler zu analysieren und daraus zu lernen. Im Gegensatz dazu fokussiert sich das Lernen 

aus fremden Fehlern darauf, aus den Fehlern von anderen zu lernen, ohne diese selbst zu 

erleben. Dabei können Schüler:innen von den Misserfolgen anderer Lernenden profitieren, 

wobei sie Fehler vermeiden, die bereits von anderen gemacht wurden. Auch können sie 

dadurch alternative Handlungsweisen entwickeln, welche ein positives Ergebnis mit sich 

bringen (Oser und Spychiger 2005). Es zeigt sich auch, dass negatives Wissen beim Lernen 

aus fremden Fehlern aufgebaut wird (Spychiger 2006). Eine Methode für das Lernen mit 

fremden Fehlern wäre das Lernen aus fehlerhaften Beispielen. Hierbei wird den Lernenden in 

einzelnen Schritten gezeigt, wie ein Problem gelöst werden kann, wobei einzelne oder 

mehrere Schritte absichtlich falsch sind. Aufgabe der Schüler:innen ist es, die Fehler zu 

erkennen und richtig zu stellen. Dabei wird der Lerninhalt vertieft und entsprechende 

Kompetenzen werden aufgebaut (McLaren et al. 2012). 

Um einen positiven Effekt zu erzielen, müssen folgende drei Bedingungen erfüllt werden:  

1. Die fehlerhaften Beispiele sollen fiktive Fehler von Lernenden beinhalten. Dadurch soll 

vermieden werden, dass Schüler:innen sich mit ihren eigenen Fehlern 

auseinandersetzen müssen und somit demotiviert werden. Dadurch kann es auch zu 

keiner Bloßstellung kommen. 

2.  Die fehlerhaften Beispiele sollen interaktiv und ansprechend sein. Dies kann durch 

digitale Medien und damit verbundenes direktes Feedback realisiert werden.  

3. Die fehlerhaften Beispiele sollen so angepasst werden, dass sie den individuellen 

Bedürfnissen der Schüler:innen entsprechen (McLaren et al. 2012). 

Eine weitere Methode für das Lernen mit fremden Fehlern ist das sogenannte „advokatorische 

Lernen“. Hierbei sollen Fehler, die in der Vergangenheit gemacht wurden, verwendet werden, 

um daraus zu lernen (Oser und Spychiger 2005). Oser & Spychiger (2005) argumentieren, 

dass diese Fehler oft als Traditionswissen über Generationen hinweg weitergegeben werden. 

Als Beispiele nennen sie literarische Werke, wie Märchen, Legenden, Gedichte oder sogar 

Filme. Dabei ist es entscheidend, dass diese Fehler nicht eigene Fehler sind, sondern dass 

Generationen advokatorisches negatives Wissen aufbauen und an nächste Generationen 

weitergeben. Daher ergibt sich nicht zwingend, dass gesellschaftliche Fehler selbst erlebt 

werden müssen, sondern dass ein Lernen durch die Erfahrungen vergangener Generationen 

erfolgt (Oser und Spychiger 2005). Unterschieden wird dabei von Spychiger (2006) zwischen 

dem advokatorischen Lernen aus Fehlern in virtuellen Umgebungen und im realen Leben. Im 

realen Leben kann man aus Fehlern aus der unmittelbaren Erfahrungswelt lernen, während 

im Virtuellen der Erwerb von negativem Wissen aus dem Erzählen von fiktiven Geschichten 

erfolgt.  Unwichtig ist dabei, ob das negative Wissen aus Fehlern aus dem virtuellen oder 

realen Leben kommt (Wagner et al. 2014). Das Konzept des Lernens aus fremden Fehlern 
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liefert einige Vorteile, unter anderem werden eigene Fehler der Lernenden vermieden und 

dadurch kann das Selbstkonzept dieser erhalten werden (Ivancic und Hesketh 2000). 

Außerdem führt das Zeigen von häufig gemachten Fehlern dazu, dass auch künftig falsche 

Problemlösestrategien von den Schüler:innen vermieden werden (Siegler 2009). Damit 

Schüler:innen auch wirklich erfolgreich aus fremden Fehlern lernen können, müssen diese in 

einem für sie relevanten Kontext auftreten (Oser und Spychiger 2005). 

Die positive Auswirkung, welche das Lernen aus fehlerhaften Beispielen mit sich bringt, wurde 

bereits in einigen Studien untersucht und so zeigte sich in einer Studie von McLaren et al. 

(2012), dass eine Gruppe von Lernenden, die aus fremden Fehlern lernte, deutlich bessere 

Ergebnisse bei Rechenübungen mit Dezimalzahlen erzielte als die andere Gruppe, welche nur 

Aufgaben lösen sollte und Feedback bekam. Eine weitere Studie von Große und Renkl (2004), 

bei welcher der Einfluss von Erklären von korrekten und inkorrekten Beispielen auf den 

Lernerfolg untersucht wurde, zeigte, dass es eine Lernwirksamkeit bei der Analyse inkorrekter 

Lösungsbeispiele unter der Bedingung eines ausgeprägten Vorwissens gibt. Auch zeigte sich, 

dass jene Lernende, die aus eigenen Fehlern lernten, einen höheren Lernerfolg hatten als 

jene, die aus fremden Fehlern lernten. Auch Kapur  (2014) konnte zeigen, dass Schüler:innen, 

welche mit einem Productive-Failure Ansatz arbeiteten, einen besseren Lernerfolg generieren 

konnten als jene, die  mit advokatorischen Fehlern lernten und sogar noch besser abschnitten 

als jene, die nur eine Erklärung bekommen hatten. Ein Grund, warum es hier zu 

unterschiedlichen Ergebnissen kommt, kann mit dem Cognitive Load zusammenhängen.   

4.6 Cognitive Load Theory 

Die Cognitive Load Theroy (CLT), im Deutschen die Theorie der kognitiven Belastung, ist eine 

wichtige Theorie der kognitiven Psychologie, da diese sich mit der Belastung des kognitiven 

Systems beim Lernen und dessen Auswirkungen auf das Lernen und die Leistungsfähigkeit 

befasst. Beschrieben und entwickelt wurde sie von John Sweller in den 1980er Jahren und 

wurde seitdem ständig weiterentwickelt.  Sie ist aus der Optimierung von Lehr- und 

Lernprozessen sowie der kognitiven Ressourcennutzung nicht mehr wegzudenken. Die 

Cognitive Load Theory beschreibt, dass sich das schon vorhandene Wissen über das 

Arbeitsgedächtnis mit dem Langzeitgedächtnis verbindet. Die Theorie geht davon aus, dass 

neue Informationen zunächst im Arbeitsgedächtnis, welches eine bestimmte Kapazität und 

Dauer zur Verfügung hat, verarbeitet werden und danach in einem unbegrenzten 

Langzeitgedächtnis gespeichert werden (Sweller et al. 2019). Die Kapazität des 

Arbeitsgedächtnis ist auf etwa sieben Elemente beschränkt, kann aber nur zwei bis vier 

Elemente gleichzeitig verarbeiten und kann diese Informationen wiederum nur wenige 

Sekunden halten. Nach 20 Sekunden sind alle Informationen verloren, außer sie werden 

wiederholt. Dies konnte schon (Miller 1956) vor fast 70 Jahren bestätigen und es wurde auch 

von anderen Forschenden untersucht und ebenfalls bestätigt (Sweller et al. 1998). Dies gilt 

aber nur für neue Informationen, die durch das Arbeitsgedächtnis aufgenommen werden 

müssen. Informationen, welche schon im Langzeitgedächtnis sind und durch das 

Arbeitsgedächtnis abgerufen werden, zählen nicht zu diesen sieben Elementen des 

Arbeitsgedächtnis (Ericsson und Kintsch 1995). Außerdem beschreibt die CLT, dass Lernen 

und Informationsverarbeitung begrenzte kognitive Ressourcen erfordern. Diese Ressourcen 

wiederum sind vom Lernmaterial, welches die Lernenden erhalten, abhängig. Es kommt auf 

die Art und Weise, wie die neuen Informationen präsentiert werden, und auf die Komplexität 

der Aufgabe selbst an, ob Schüler:innen das Neue gut lernen können (van Merriënboer und 
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Sweller 2005). Durch weitere Forschung konnte erkannt werden, dass es nicht nur eine Form 

der kognitiven Belastung gibt, sondern verschiedene, welche in den nächsten Kapiteln näher 

beschrieben werden. Sweller (1988) beschreibt drei verschiedene Formen des Cognitive 

Loads - intrinsic, extraneous und germane Cognitive Load - wobei jede Form eine 

entscheidende Rolle im Lernprozess spielt. Die verschiedenen Arten der Belastungen (loads) 

beeinflussen, wie Lernende Informationen aufnehmen und diese behalten können. Es ist 

unabdingbar, diese verschiedenen Formen des Cognitive Loads zu kennen, damit guter 

Unterricht vorbereitet werden kann und eine effektive Lernumgebung für die Schüler:innen 

geschaffen wird. In Abbildung 2 wird dies graphisch dargestellt.  

 

Abbildung 2 Graphische Darstellung des CLT Die verschiedenen Formen des Cognitve Loads werden hier 
dargestellt. (eigene Darstellung Georg Aigner) 

4.6.1 Intrinsic Cognitive Load 

Der Intrinsic Cognitive Load (ICL) beschreibt den Zusammenhang zwischen der Komplexität 

des Lerninhaltes, der Anzahl der Elemente und die Art der Interaktion zwischen diesen 

Elementen im Lernprozess. Weiters beschreibt er, wie diese Elemente in Beziehung 

zueinander stehen und wie diese gleichzeitig im Arbeitsgedächtnis verarbeitet werden, damit 

der Lehrstoff erlernt werden kann (Park et al. 2020). Wie das Material präsentiert wird, spielt 

dabei keine Rolle und es hängt von dem vorhandenen Wissen der Lernenden ab, ob der 

Cognitive Load hoch oder niedrig für diese ist (Sweller 1994). Ein geringer Cognitive Load 

wäre zum Beispiel das Erlernen von einfachen Fakten, wie neue Vokabeln, da es kein anderes 

Wissen braucht, um die Wörter zu verstehen. Im Gegensatz dazu wäre ein höherer ICL das 

Erlernen der Funktion einer Autobremse, da ein höheres Vorwissen und das Verstehen und 

Verknüpfen von bereits gelerntem und neuem Wissen über die Funktion eines Autos 

notwendig ist (Endres et al. 2023). Ist der ICL gering, ist es einfacher die Aufgabe zu lösen. 

Um nun für jeden einzelnen Lernenden die intrinsische kognitive Belastung so gering wie 

möglich zu halten, müsste die gegebene Aufgabe für jede Person so manipuliert werden, dass 

sie perfekt zugeschnitten ist. Zum einen kann die Aufgabe an sich in mehrere Elemente 

aufgeteilt werden, damit diese so vereinfacht wird, dass somit alle Lernenden der Aufgabe 

folgen können. Zum anderen kann die Aufgabe segmentiert werden oder es wird auf 

vorhandene Konzepte der Schüler:innen Rücksicht genommen. Ist schon genug Vorwissen 
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vorhanden, muss es zu keiner dieser besprochenen Interventionen kommen, da die 

intrinsische kognitive Belastung sowieso schon gering ist (Kalyuga 2011). Zusammenfassend 

lässt sich sagen, dass der ICL nicht von äußeren Umständen abhängig ist, sondern von dem 

(Vor-)Wissen der Lernenden selbst. Die intrinsische kognitive Belastung kann aber durch 

äußere Umstände verringert werden, wenn Lehrende auf das vorhandene Wissen der 

Lernenden Rücksicht nehmen. 

4.6.2 Extraneous Cognitive Load 

Der Extraneous oder Extrinsic Cognitive Load (ECL) beschreibt die kognitive Belastung, 

welche sich aufgrund der Art und Weise, wie das Lernmaterial vorgestellt, beziehungsweise 

wie es strukturiert wird, erhöht oder verringert. Extrinsische kognitive Belastung bezeichnet 

Belastungen, die nicht notwendig für den Lernprozess sind. Sie können beeinflusst werden 

durch schwache Problemlösungsmethoden, dadurch dass Informationen für die lernende 

Person für das Lösen einer Aufgabe zeitlich sowie räumlich verteilt sind oder dadurch, dass 

die Informationen für das Bestehen einer Aufgabe erst selbst gesucht werden müssen. Durch 

die Aufgabenstellung selbst kommt es zu einer Überlastung im Arbeitsgedächtnis, da mehr 

Elemente als notwendig für den Lernerfolg verarbeitet werden müssen und diese nicht 

gespeichert werden können (van Merriënboer und Sweller 2005).  So konnten Studien zeigen, 

dass zu viel vom ECL die Lernleistung verschlechtern kann, da die Aufmerksamkeit der 

Lernenden von den wesentlichen Inhalten abgelenkt wird und das Verständnis der wichtigen 

Informationen dadurch erschwert wird (Kalyuga 2011). Damit die extrinsische kognitive 

Belastung für Lernende minimiert werden kann, benötigt es eine klare und gute Strukturierung 

des Lernmaterials, sowie eine sinnvolle Organisation von den benötigten Informationen und 

eine gute und richtige Verwendung verschiedener Medien, damit Lernende sich auf die 

wesentlichen Lernziele fokussieren können (Mayer 2012). Ein Beispiel hierfür aus der Musik 

wäre, dass ein:e geübte:r Posaunenspieler:in in der Wohnung übt, wo ihre/seine jüngeren 

Geschwister herumlaufen und der Fernseher läuft. Hierbei ist der Extraneous Cognitive Load 

höher, da sich die spielende Person auf ihre Geschwister konzentrieren muss und das 

Posaune spielen nicht an erster Stelle steht. Im Gegensatz dazu wäre für eine:n ungeübte:n 

Posaunenspieler:in der ECL bereits höher, wenn sie/er in einer professionellen 

Probeumgebung ist, da sie/er sich nicht nur auf die Tonleiter konzentrieren muss, sondern 

auch auf das Spielen in einem Ensemble (Stambaugh 2016). Abschließend lässt sich sagen, 

dass der Extraneous Cognitive Load nichts mit dem Lerninhalt an sich zu tun hat, sondern hier 

kommt es auf das „Wie“ an. Wie ist die Lernaufgabe aufgebaut? Wie strukturiert ist die Aufgabe 

oder wie verständlich ist die Aufgabenstellung? Um ein optimales Lernumfeld für alle 

Lernenden zu schaffen, ist es wichtig, die externe kognitive Belastung zu minimieren. Somit 

wird den Lernenden ermöglicht, sich auf den Kern des Lernmaterials zu konzentrieren und 

eine effektive kognitive Verarbeitung zu gewährleisten. Durch die Schaffung einer gut 

strukturierten und unterstützenden Lernumgebung können Lehrende dazu beitragen, die 

extrinsische Belastung zu reduzieren und so den Lernerfolg zu fördern. 

 

4.6.3 Germane Cognitive Load 

Der Germane Cognitive (GCL) Load wird auch als lernbezogener Cognitive Load beschrieben. 

Es ist jene kognitive Belastung, welche für den Lernprozess an sich notwendig ist, um das 

Lernmaterial an sich zu verstehen. Er ist dem ICL ähnlich. Der Germane Cognitive Load (GCL) 
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beschreibt die kognitive Belastung, die für das tiefe Verstehen und den erfolgreichen 

Wissenserwerb notwendig ist. Er bezieht sich auf die mentale Anstrengung, die Lernende 

aufwenden, um bedeutungsvolle Verbindungen zwischen neuem Wissen und bestehenden 

Wissensstrukturen herzustellen. Im Gegensatz zum Extraneous Cognitive Load (ECL), der 

durch unnötige und ablenkende Elemente in der Lernumgebung entsteht, ist der GCL eine 

förderliche Belastung, da er direkt zum Aufbau von Schemata und mentalen Modellen beiträgt. 

Diese Strukturen ermöglichen es den Lernenden, komplexe Informationen effizient zu 

organisieren und zu verstehen, was wiederum die Fähigkeit zur Problemlösung und das 

langfristige Behalten von Wissen verbessert. Der GCL ist eng mit dem Schemaerwerb 

verbunden. Schemata helfen dabei, neue Informationen in bestehende Wissenssysteme 

einzuordnen und dadurch das Lernen zu erleichtern. Laut Sweller et al. (2019) beschreibt der 

GCL den kognitiven Aufwand, der benötigt wird, um durch tiefergehende Verarbeitung des 

Lernmaterials den Lernprozess zu unterstützen. Eine hohe GCL bedeutet, dass Lernende aktiv 

daran arbeiten, das Gelernte zu verstehen und es in bereits bestehende Wissensstrukturen zu 

integrieren.Ein wesentlicher Faktor, um den GCL zu fördern, ist die Gestaltung der 

Lernumgebung. Sie sollte so strukturiert sein, dass sie das Verstehen unterstützt und die 

Lernenden dazu anregt, sich intensiv mit dem Lernmaterial auseinanderzusetzen. Dies kann 

durch klare Anweisungen und Aufgaben erreicht werden, die die tiefe Verarbeitung des 

Materials anregen. Sweller (2010) betont, dass gut gestaltete Lernumgebungen den 

Extraneous Cognitive Load verringern und gleichzeitig den GCL erhöhen, indem sie den Fokus 

auf Lernaktivitäten legen, die das Verstehen des Themas fördern.Der GCL wird auch durch 

die Anwendung spezifischer Lernstrategien gesteigert. Beispiele hierfür sind Elaboration, bei 

der neues Wissen mit vorhandenem Wissen verknüpft wird, metakognitive Strategien, bei 

denen Lernende über ihren eigenen Lernprozess nachdenken, oder der Aufbau von mentalen 

Modellen, die es ihnen ermöglichen, das Gelernte zu strukturieren. Diese Lernstrategien 

erfordern kognitive Anstrengungen, die jedoch lernförderlich sind, da sie das langfristige 

Behalten und Anwenden von Wissen unterstützen (Klepsch & Seufert, 2020). Der Germane 

Cognitive Load steht in enger Wechselwirkung mit dem ICL und dem ECL. Der ICL wird durch 

die Komplexität des Lernmaterials bestimmt und kann nicht reduziert werden, während der 

ECL durch ablenkende oder schlecht gestaltete Lernumgebungen entsteht und so gering wie 

möglich gehalten werden sollte. Wenn der ECL zu hoch ist, bleibt weniger kognitive Kapazität 

für den GCL, was das Lernen behindert. Wird der ECL jedoch minimiert, können Lernende 

mehr kognitive Ressourcen für den GCL nutzen, was zu einer tieferen Verarbeitung des 

Materials und einem besseren Verständnis führt (Sweller et al., 2019). Insgesamt ist der 

Germane Cognitive Load ein zentraler Bestandteil des Lernprozesses, da er dazu beiträgt, 

dass Lernende das Material nicht nur oberflächlich aufnehmen, sondern es tiefgehend 

verarbeiten und in ihre bestehenden Wissensstrukturen integrieren. Dies fördert das 

langfristige Lernen und verbessert die Fähigkeit, das Gelernte in neuen Kontexten 

anzuwenden. 

  



 

13 
 

4.7 Cognitive Load und Fehler 

Nachdem die verschiedenen Arten von Fehlern sowie das Konzept des Cognitive Loads 

erläutert wurden, gilt es nun, die Verbindung zwischen diesen beiden Aspekten zu 

untersuchen. In Schulen aber auch in anderen Institutionen kann die kognitive Belastung 

erheblich zu Fehlern beitragen. Schüler:innen machen häufig Fehler aufgrund von kognitiver 

Überlastung. Dies geschieht insbesondere, wenn die Aufgabenkomplexität hoch ist und viele 

interagierende Elemente gleichzeitig verarbeitet werden müssen. Dies führt zu einer erhöhten 

Belastung des Arbeitsgedächtnisses, was Fehler begünstigt (Chen et al. 2023). Die 

extrinsische kognitive Belastung kann durch den sogenannten Worked-Example-Effekt 

deutlich gemacht werden. Anfänger:innen, die durch Problemlösen lernen, müssen gleichzeitig 

den Anfangszustand des Problems, den Zielzustand sowie die Schritte zur Lösung 

(Operatoren) berücksichtigen. Dieser Prozess, der oft durch Versuch und Irrtum 

gekennzeichnet ist, erfordert die Verarbeitung vieler interagierender Elemente im 

Arbeitsgedächtnis. Im Gegensatz dazu bieten ausgearbeitete Beispiele eine vollständige 

Darstellung, wie die verschiedenen Elemente interagieren, und reduzieren dadurch die 

Elementinteraktivität, die mit dem Versuch-und-Irrtum-Prozess verbunden ist. Für 

fortgeschrittenere Lernende, welche relevantes Wissen aus dem Langzeitgedächtnis abrufen 

können, ist die Elementinteraktivität, die durch Versuch und Irrtum entsteht, reduziert oder 

vollständig eliminiert. Dies verringert oder eliminiert den Vorteil ausgearbeiteter Beispiele und 

damit die extrinsische kognitive Belastung, die mit der Aufgabe verbunden ist und es werden 

dadurch weniger Fehler gemacht (Chen et al. 2017).  So konnte auch Phan et al. (2017) 

feststellen, dass Schüler:innen, die im Lösen von Algebra-Transformationsaufgaben mit der 

häufig gelehrten „Balance“-Strategie (z.B. -x auf beiden Seiten einer Gleichung anwenden) 

unterrichtet wurden, mehr Schwierigkeiten hatten, als Schüler:innen, die mit der „Inversen“-

Strategie (verschiebe x von einer Seite der Gleichung zur anderen und kehre das Vorzeichen 

um) unterrichtet wurden. Die Balance-Strategie erfordert die Manipulation von mehr 

Elementen als die Inverse-Strategie und führt daher zu einer höheren kognitiven Belastung. 

Beim Lernen mit fremden Fehlern muss vor dem eigentlichen Lernen viel erklärt werden und 

die Schüler:innen müssen viele Informationen aufnehmen, was den ICL erhöht (Kalyuga 2011). 

Eine weitere Strategie zur Reduzierung der kognitiven Belastung besteht darin, einige der 

interagierenden Elemente in schriftliche Form zu übertragen, um die Anzahl der Elemente zu 

verringern, die im Arbeitsgedächtnis gehalten werden müssen (Cary und Carlson 1999). 

Kirschner et al. (2006) zeigen in ihrer Studie auf, dass Unterrichtsmethoden, welche stark 

angeleitet sind aufgrund des niedrigere Cognitive Loads effektiver als minimal geführte 

Unterrichtsansätze sind. Als minimal geführte Unterrichtsansätze nennen sie Forschendes 

Lernen, Discovery Learning und Problemorientiertes Lernen. Das Lernen aus eigenen Fehlern 

kann einer dieser minimal geführten Unterrichtsansätze sein. Es kommt hierbei darauf an, wie 

die Schüler:innen auf das Lernen mit eigenen Fehlern vorbereitet werden. Wenn sie davor 

eine Einführung bekommen, ist es kein minimal geführter Ansatz mehr (Rosenshine 2012). 

Zusammenfassen lässt sich sagen, dass der Cognitive Load bei gut angeleiteten 

Aufgabenstellungen niedriger ist. Es muss genug Vorwissen vorhanden sein, damit Fehler 

vermieden werden können, da die kognitive Belastung dadurch geringer ist (Kalyuga 2011). 

Außerdem zeigt sich, dass die Theorie des Cognitive Loads ihre kognitiven Grundlagen durch 

die Verknüpfung von kognitiven Prozessen mit der biologischen Evolution gestärkt hat. Dies 

bietet einen breiteren Kontext für kognitive Architektur und Instruktionsdesign. Moderne 

Instruktionsdesigns verwenden oft realitätsnahe Aufgaben, die eine hohe ICL aufweisen. Es 

wurden neue Methoden entwickelt, um diese Belastung zu managen, während die Komplexität 



 

14 
 

der Aufgaben erhalten bleibt. Techniken umfassen das schrittweise Erhöhen der 

Elementinteraktivität, damit ist die Anzahl und Komplexität der Verbindungen zwischen den zu 

lernenden Elementen gemeint, welche gleichzeitig im Arbeitsgedächtnis verarbeitet werden 

müssen und das Bereitstellen von Unterstützung beim Problemlösen (van Merriënboer und 

Sweller 2005).   
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4.8 Forschungsfrage und Hypothese 

Diese Arbeit beschäftigt sich mit dem Erlangen der Experimentierkompetenz in Bezug auf 

eigene oder fremde Fehler. Es werden Schüler:innen aus der 7. und 8. Schulstufe der 

Allgemeinbildenden Höheren Schule (AHS; Gymnasium) untersucht, da diese kurz vor dem 

Ende ihrer Pflichtschulausbildung sind und es wichtig ist, dass wir wissen, wie gut 

Schüler:innen in diesem Alter die Variablenkontrollstrategie anwenden können und wie wir 

diese fördern können. Besonders relevant ist dies, da es über diese Gruppe von Schüler:innen 

noch eher wenig Studien gibt. Es gibt zwar einige Forschungen über die 1. - 6. Schulstufe oder 

über ältere Lernende, jedoch wie bereits erwähnt wenig über diese Alterskohorte.  

Die Forschungsfragen dieser Masterarbeit, welche sich aus der vorangegangenen Forschung 

ableiten lassen, sind folgende:  

1. Können Schüler:innen der 7. und 8. Schulstufe die Variablenkontrollstrategie 

besser durch die Arbeit mit eigenen oder fremden Fehlern erlernen?  

2. Wie hoch ist die kognitive Belastung (Cognitive Load; intrinsisch, extrinsisch, 

lernbezogen) bei Schüler:innen der 7. und 8. Schulstufe bei der Arbeit mit eigenen 

oder fremden Fehlern beim Experimentieren?  

3. Steht der Cognitive Load in einem negativen Zusammenhang zum Erfolg vom 

Erlernen der Variablenkontrollstrategie?   

 

Die Hypothesen, die sich aus den Forschungsfragen ergeben, sind die folgenden:  

H1: Es gibt einen Unterschied im Lernzuwachs der Variablenkontrollstrategie zwischen den 

Schüler:innen, die mit fremden Fehlern arbeiten, und jenen Schüler:innen, die mit eigenen 

Fehlern arbeiten, wobei angenommen wird, dass der Lernzuwachs bei Schüler:innen, die mit 

eigenen Fehlern lernen, signifikant höher ist als bei Schüler:innen, die mit fremden Fehlern 

lernen. 

H0 zu H1: Es gibt keinen Unterschied im Lernzuwachs der Variablenkontrollstrategie zwischen 

den Schüler:innen, die mit fremden Fehlern arbeiten, und jenen Schüler:innen, die mit eigenen 

Fehlern arbeiten, wobei angenommen wird, dass der Lernzuwachs bei Schüler:innen, die mit 

eigenen Fehlern lernen, signifikant höher ist als bei Schüler:innen, die mit fremden Fehlern 

lernen. 

H2: Es gibt einen Unterschied im Cognitive Load zwischen den Schüler:innen, die mit fremden 

Fehlern arbeiten, und Schüler:innen, die mit eigenen Fehlern arbeiten, wobei angenommen 

wird, dass der Cognitive Load bei Schüler:innen, die mit eignen Fehlern lernen, signifikant 

niedriger ist als bei Schüler:innen, die mit fremden Fehlern lernen. 

H0 zu H2: Es gibt keinen Unterschied im Cognitive Load zwischen den Schüler:innen, die mit 

fremden Fehlern arbeiten, und Schüler:innen, die mit eigenen Fehlern arbeiten, wobei 

angenommen wird, dass der Cognitive Load bei Schüler:innen, die mit eignen Fehlern lernen, 

signifikant niedriger ist als bei Schüler:innen, die mit fremden Fehlern lernen. 

H3: Der Cognitive Load steht in einem negativen Zusammenhang zum Lernzuwachs der 

Variablenkontrollstrategien. 
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H0 zu H3: Der Cognitive Load steht in keinem negativen Zusammenhang zum Lernzuwachs 

der Variablenkontrollstrategien.   
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5 Methode 

5.1 Stichprobe  

Diese Arbeit ist in eine größere Interventionsstudie eingegliedert, welche im Rahmen des 

Projektes „LeFeEx“ [Lernen aus (eigenen und fremden) Fehlern beim Erwerb von 

Experimentierkompetenz] im Lern-Lehrlabor des AECC-Biologie der Universität Wien in 

Kooperation mit der Universität des Saarlandes durchgeführt wurde. An der Interventions-

Studie im Pre, Post und Follow-Up Design nahmen 274 Schüler:innen (Alter M=13, SD=0,54; 

weiblich=40,1%, männlich=52,1% divers=1,7%, keine Angabe=6,2) aus der siebten (43,2%) 

und achten (56,4%) Schulstufe aus zwölf Allgemeinbildenden Höheren Schulen (AHS) aus 

Wien und Niederösterreich teil. Für diese Arbeit wurden nur Daten von 124 Schüler:innen (Alter 

M=13, SD=0,64; weiblich=37,9%, männlich=56,5%,keine Angabe= 5,6%) verwendet, da diese 

für die Fragestellung relevant sind. Die Kinder befanden sich in der Anfangsphase des 

Schuljahres. Die Lehrpersonen wurden beauftragt während der Zeit der Studie  nichts zum 

Thema Experimentieren im Unterricht zu besprechen und auch keine Experimente 

durchzuführen.  

5.2 Design der Studie und Ablauf 

Die vorliegende Studie war eine Interventionsstudie, d.h. die Teilnehmenden Schüler:innen 

absolvierten vor ihrem Besuch im Lehr-Lern-Labor ihren ersten Test (Pre-Test, T0), einen 

unmittelbar danach (Post-Test, T1) und 4-8 Wochen danach erneut einen Test (Follow-Up Test, 

T2) (vgl. Abschnitt 4.5). ür die vorliegende Studie wurden zwei Gruppen gebildet, in der die 

Schüler:innen einzeln arbeiteten. Die erste Gruppe (G1)  experimentierte selbst und reflektierte 

im Nachhinein ihre eigenen, möglichen Fehler (Eigene-Fehler-Gruppe). Eine weitere Gruppe 

(G2) arbeitete mit einem fremden, fehlerhaften Experiment und reflektierte die fremden Fehler 

(Fremde-Fehler-Gruppe). Die beiden Gruppen waren aufgrund ihres Altes, ihrer Geschlechter, 

sowie ihrer Schulausbildung miteinander vergleichbar. Die Eigene-Fehler-Gruppe plante und 

führte ihr Experiment selbständig durch. Die Materialien gaben eine stark angeleitete Form 

des Experimentierens wieder, wo Fehler in der Variablenkontrollstrategie vorkommen können. 

Anfangs war geplant, dass die Schüler:innen offener arbeiten und nicht so stark angeleitet 

werden sollten. Doch durch die Pilotierung zeigte sich, dass die Kinder durchschnittlich zu 

wenig Erfahrung beim Experimentieren hatten. Da der Fokus der Studie die VKS war, wurden 

die Schüler:innen durch die Vorgabe der Forschungsfrage und Hypothesen unterstützt. Die 

Fremde-Fehler-Gruppe analysierte einen falsch aufgebauten Experimentieransatz, welcher 

Fehler in der Variablenkontrollstrategie aufwies. Am Schluss erhielten beide Gruppen ein 

korrekt aufgebautes Experiment welche sie mit ihrem eigenen, beziehungsweise dem fremden 

Experimentieransatz vergleichen sollten, um die eigenen als auch die fremden Fehler 

abzugleichen.  

In dieser experimentellen Interventionsstudie wurden zu drei Testzeitpunkten (Pre-, Post und 

Follow-Up) quantitative Fragebögen eingesetzt (vgl. Abbildung 3).  Der Pre-Test and im 

eigenen Klassenraum statt und dauerte 50 Minuten. Er enthielt neben der Abfrage 

personenbezogener Daten (Alter, ...) den VKS Test, Eine Woche später kamen die 

Schülerin:innen ins AECC Biologie Lehr-Lern-Labor, wo sie an einer 90 minütigen 
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Unterrichtsintervention teilnahmen  . Hierzu wurden die Schüler:innen randomisiert in vier 

verschiedene Gruppen aufgeteilt. Die Aufgabe war es, sich mit dem Experimentieren zu 

beschäftigen. Die erste Gruppe war die Eigene-Fehler-Gruppe und führte die Experimente 

selbst durch und die zweite die Fremde-Fehler-Gruppe, die führte keine Experimente durch, 

sondern lernte aus fehlern fiktiver Mitschüler:innen. Es gab noch zwei andere Gruppen. Für 

diese Masterarbeit sind jedoch nur die ersten  beiden Gruppen von Relevanz. Nach der 

Intervention führten die Teilnehmenden den Post-Test (T1) aus, der aus VKS Test und  Test 

zum Cognitive Load bestand. Hierfür hatten sie erneut 50 min. Zeit.  ier bis acht Wochen nach 

der Intervention fand an den jeweiligen Schulen der Follow-Up oder Retention-Test statt, der 

nur den VKS Testteil enthielt.  Auf den VKS Retention Test wird in dieser Arbeit nicht näher 

eingegangen.  

Die Intervention selbst wurde von Bachelor-Studierenden des Biologielehramts im Rahmen 

ihrer Schulpraxis durchgeführt. Da es somit viele verschiedene Unterrichtende gab, wurde ein 

Skript angefertigt, an welches sich die Studierenden genau halten mussten. Sie wurden 

ausreichend auf die Unterrichtseinheiten vorbereitet und mussten diese auch proben. Das 

Arbeitsmaterial für die Schüler:innen war selbsterklärend und die angehenden Lehrpersonen 

wurden angehalten, nicht zu intervenieren, außer wenn dies unbedingt notwendig war. 

Außerdem wurden die Unterrichtenden von Masterstudierenden und Dozent:innen des AECC-

Biologie hospitiert. Vorkommnisse wurden in ein Notizbuch eingetragen und danach 

besprochen, damit diese bei der Auswertung berücksichtigt werden konnten. Erst als die 

Vortragenden die Einführung abgeschlossen hatten, wurde den Schüler:innen der 

Arbeitsbogen ausgeteilt. Im nächsten Absatz wird zunächst der Ablauf für die Eigene-Fehler-

Gruppe (G1) beschrieben, danach der Ablauf für die Fremde-Fehler-Gruppe (G2). 

 

Abbildung 3 Übersichtsgrafik über den Studienablauf: 1, 2 und 3 stellen die verschiedenen Testzeitpunkte der 
VKS -Überprüfung dar, welche mit den Testheften von Schwichow et al. in revision vollzogen wurden. Auch die Orte 

sowie Dauer der Einheiten sind abgebildet. 
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5.2.1 Durchführung der Eigenen Fehler Gruppe (G1) 

Auch dieser Gruppe wurde ein Laborbuch ausgeteilt, in dem sie denselben Text wie die 

Fremde-Fehler-Gruppe über die Angepasstheit von Tieren auf kalte Temperaturen erhielten. 

Danach wurde den Schüler:innen mitgeteilt, dass sie ein Experiment durchführen sollten, im 

Zuge dessen es für sie herauszufinden galt, ob Schafwolle oder Daunenfedern die Wärme 

besser isolieren. Die Forschungsfrage sowie die drei Hypothesen waren gegeben und eine 

Materialliste wurde zur Verfügung gestellt. Auch bei diesen Aufgaben wurden fiktive 

Charaktere verwendet, um den Arbeitsprozess verständlicher zu gestalten. Ein fiktiver 

Charakter namens „Tina“ schlug vor, wie ein Experiment dazu geplant werden kann. Danach 

sollten die Kinder ihr Experiment selbst planen und den Aufbau schriftlich festhalten, skizzieren 

und in ganzen Sätzen begründen. Nachdem sie ihr Experiment selbst aufgebaut hatten, wurde 

dies von einer/einem Mitarbeiter:in des AECC-Biologie fotografiert (Abbildung 12). Erst danach 

sollten die Schüler:innen das Experiment durchführen. Ihnen wurde vorgegeben, dass sie zu 

drei verschiedenen Messzeitpunkten messen sollten. Die nächste Aufgabe war, dass sie 

ankreuzen, wo ihr Thermometer im Reagenzglas positioniert war. Auch sollten die Kinder 

begründen, wieso sie das Thermometer so gehalten hatten. Erst dann mussten sie ihr eigenes 

Experiment deuten und eine Hypothese auswählen. Danach sollten sie reflektieren und 

überlegen, welche Fehler sie bei der Durchführung ihres Experiments gemacht hatten, die ihre 

Ergebnisse beeinflussen hätten können. Der nächste Teil des Arbeitsheftes sah vor, dass die 

Schüler:innen eine Skizze eines Experiments über die Wärmeisolation von Körperfett und 

Schafwolle durchführen. Hier wurde ein weiterer fiktiver Charakter namens „Arian“ vorgestellt, 

welcher wieder Tipps gab, wie die Kinder ein Experiment dazu durchführen könnten. Die 

jungen Forscher:innen sollten das Experiment skizzieren und wieder in ganzen Sätzen 

begründen. Im nächsten Abschnitt bekamen die Kinder und Jugendlichen von einem dritten 

fiktiven Charakter namens „Tom“ ein Foto eines richtigen Experimentaufbaus. „Tom“ gab auch 

Tipps, wie dieses Experiment richtig aufgebaut werden kann. Nachdem sie sich all diese Tipps 

durchgelesen hatten, sollten sie ihre Experimente mit dem Aufbau von Tom vergleichen und 

ankreuzen, was sie richtig und was falsch gemacht hatten. Auch diese Schüler:innen sollten 

in ganzen Sätzen begründen, worauf sie achten werden, wenn sie das nächste Mal ein 

Experiment durchführen und planen. So wie auch bei der Fremden-Fehler-Gruppe gab es zum 

Schluss einen Fragebogen zur Überprüfung der Emotionen, der Motivation, der subjektiv 

empfundenen Einschätzungen der Lerneinheit sowie zum Cognitive Load. 

5.2.2 Durchführung der Fremden Fehler Gruppe (G2) 

Den Schüler:innen der Fremden-Fehler-Gruppe wurde zu Beginn ein Arbeitsheft mit 

unterschiedlichen Aufgaben in Form eines „Laborbuches“ ausgeteilt. Dieses Laborbuch  war 

so gestaltet, dass es für Kinder dieses Alters ansprechend ist. Daher wurden auch fiktive 

Charaktere eingebettet, mit denen sich die Schüler:innen identifizieren konnten. Die erste 

Aufgabe aus dem Arbeitsheft war das Lesen eines Textes zur Angepasstheit von Tieren an 

kalte Temperaturen. Daraus leiteten sich drei Hypothesen zur Angepasstheit ab. Der fiktive 

Charakter, „Tina“ schlug ein Experiment vor, mithilfe dessen die Isolierung von Schafwolle und 

Daunenfedern verglichen werden kann. Danach wurde der fehlerhafte Aufbau des 

Experiments von „Tina“ den Schüler:innen vor Ort präsentiert. Die Kinder sollten dann 

ankreuzen, welche Variablen gleich und welche nicht gleich waren. In der nächsten Aufgabe 

wurden die Kinder aufgeklärt, dass „Tina“ ein paar Fehler gemacht hatte. Dazu sollten sie 

begründen, was richtig und was falsch war. In der vierten Aufgabe hatte ein anderer fiktiver 
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Charakter, „Arian“ (Abbildung 4), ein weiteres Experiment zur Angepasstheit von Tieren an 

kalte Temperaturen vorgeschlagen. Arian verglich Körperfett mit Wolle. Hierzu bekamen die 

Kinder ein Bild als Materialbeigabe, auf dem ein fehlerhafter Aufbau abgebildet war. Die 

Schüler:innen mussten den Ansatz untersuchen und wieder ankreuzen, welche Variablen 

gleich, beziehungsweise unterschiedlich waren. In der nächsten Aufgabe wurden die Kinder 

wieder aufgeklärt, dass auch dieser Charakter ein paar Fehler gemacht hatte. Hier sollten sie 

im Anschluss wieder begründen, was richtig und was falsch war. In einer weiteren Aufgabe 

Abbildung 4 Seite aus dem Laborbuch: Hier stellt der fiktive Charakter Arian seine Idee für die 

Planung eines Experiments vor. 
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mussten die Schüler:innen die Ergebnisse eines dritten fiktiven Charakters, „Tom“, 

analysieren. Die Kinder wurden aufgeklärt, dass Tom alles richtig gemacht hatte. Danach 

mussten die Lernenden deuten, was dieses Experiment aussagte. Am Schluss gab es noch 

Tipps von „Tom“, wie man ein Experiment durchführt. Er erklärte, dass immer nur die zu 

untersuchende Variable anders sein dürfte. Alle anderen Variablen müssten gleich sein. Die 

Schüler:innen sollten sich aufgrund dieser Information noch einmal die Experimente von „Tina“ 

und „Arian“ ansehen und eintragen, was die beiden richtig, beziehungsweise falsch gemacht 

hatten. Zum Schluss erhielten die Schüler:innen den Fragebogen zur Überprüfung der 

Emotionen, der Motivation, der subjektiv empfundenen Einschätzungen der Lerneinheit, sowie 

zum Cognitive Load. Waren die Schüler:innen vor den 90 Minuten fertig, bekamen sie Bücher 

zu diversen biologischen Themen. Keiner der Lernenden verließ während der Intervention den 

Raum.  

 

5.3 Begründung der Auswahl der Experiment 

Die Schüler:innen mussten mit dem Experiment untersuchen, welche Form der Isolierung bei 

Tieren schneller Wärme an die Umgebung abgeben kann. Hierzu wurde das Experiment der 

Wärmeisolierung bei zwei verschiedenen Wirbeltierklassen eingebettet. Es wurden 

Daunenfedern von Vögeln mit Wolle von Schafen verglichen, wie es auch schon Doris Schmidt 

(2016) und Katharina Scholtes (2021) in ihren Arbeiten mit ähnlichen Experimenten gemacht 

haben. Bei einer korrekten Durchführung des Experiments wird in zwei gleich große 

Bechergläser die gleiche Menge an Eiswürfeln gefüllt. Dies simuliert die Außentemperatur. In 

eines dieser Bechergläser wird Wolle, in das andere wird dieselbe Menge an Daunenfedern 

gefüllt. Danach wird die gleiche Menge an Wasser in ein Reagenzglas  gefüllt und in das 

Becherglas mit Wolle und in das andere Bechergas mit Federn gesteckt. Um eine 

Vergleichbarkeit der Ansätze zu ermöglichen muss darauf geachtet werden, dass alle Gläser 

gleich positioniert sind und überall die gleiche Menge an Eis, Isolierungsmaterial (Wolle und 

Federn) sowie Wasser im Reagenzglas  ist. Auch auf die Höhe des Thermometers muss 

geachtet werden. Dann wird der Temperaturabfall bei beiden Ansätzen über den gleichen 

Zeitraum gemessen und jeweils die Temperaturdifferenz gebildet Die beiden 

Temperaturdifferenzen werden miteinander verglichen. Der korrekte  Experimentaufbau ist in 

Abbildung 5 dargestellt.  

Wird das Experiment korrekt durchgeführt, so kann beobachtet werden, dass sich das Wasser 

im Reagenzglas, welches sich im Becherglas mit den Daunenfedern befindet, langsamer 

abkühlt als das Wasser im Reagenzglas, das sich im Becherglas mit der Schafwolle befindet. 

Zu begründen ist die Beobachtung damit, dass Daunenfedern besser isolieren als Schafwolle, 
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da sie mehr Hohlräume besitzen und die darin eingeschlossene Luft als Isolator wirkt (Luft ist 

ein schlechter Wärmeleiter).  

 

 

Das Experiment, welches bei dieser Studie verwendet wurde, befasst sich mit der 

Isolierfähigkeit von Schafwolle und Daunenfedern und stellt den Umgang mit 

Messinstrumenten (z.B.: Thermometer und Stoppuhr) in den Fokus. Ein ähnliches Experiment 

wurde schon bei der Dissertation von Doris Schmidt (2016) und bei der Masterarbeit von 

Scholtes (2021) angewendet und basiert daher auf diesen. Hier wurde die Isolierfähigkeit von 

Schafwolle zu Fett untersucht. Die Struktur der Testhefte gibt  den Experimentierprozess vor 

und ist direkt aus dem Kompetenzstrukturmodell zum Experimentieren abgeleitet, wie es 

ebenfalls schon in der Doktorarbeit von Doris Schmidt beschrieben wurde (Schmidt 2016). 

 

 

  

Abbildung 5 Seite aus dem Laborbuch: Hier stellt der fiktive Charakter 
Arian seine Idee für die Planung eines Experiments vor. 
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5.4 Erhebungsinstrumente  

Bei dieser Studie wurden zu drei Testzeitpunkten (Pre-, Post und Follow-Up)  quantitative 

Fragebögen eingesetzt Abbildung 6 In den Fragebögen wurden zwei Testskalen  verwendet, , 

welche in der folgenden Tabelle (Tabelle 1) dargestellt werden. 

Tabelle 1 Tabelle über die Erhebungsinstrumente dieser Studie 

 Konstrukt Skala Anzahl der 

Items 

Beispielitems 

1 Variablenkontroll-

strategie 

Gekürzter VKS-Test 

nach:(Schwichow et 

al. in revison) 

16 „Plane ein Experiment, mit dem sich 

überprüfen lässt, ob die Konzentration der 

Salzsäure die Reaktionsgeschwindigkeit 

beeinflusst.“ 

Multiple-Choice 

2 Cognitive Load  Klepsch et al. 2017 8 „Bei der Aufgabe musste man viele Dinge 

gleichzeitig im Kopf bearbeiten.“ 

 

Das Testinstrument von (Schwichow et al. in revison) ist ein Testheft, welches das Wissen über 

die Variablenkontrollstrategie der Schüler:innen mittels eines Paper-Pencil-Tests überprüft 

(Abbildung 7,8,9,10). Es enthält 16 Aufgaben zu jeweils zwei Fachkontexten der 

naturwissenschaftlichen Fächer Physik, Chemie und Biologie sowie einen Bereich des 

Alltagswissens. So gibt es zu jedem Kontext jeweils eine Aufgabe, die auf vier Teilfähigkeiten 

der VKS, die Chen und Klahr (1999) beschrieben haben, abzielt. Außerdem gibt es zu jedem 

Themengebiet eine Frage der Selbsteinschätzung. Wie bereits erwähnt, wurde in dieser Studie 

ein verkürztes Testheft mit 16 Items statt 32 Items verwendet. Die Schüler:innen erhielten zu 

den drei verschiedenen Testzeitpunkten drei verschiedene Testhefte (Abbildung 6).  

Jede:r Proband:in bekam zu jedem Zeitpunkt ein anderes Testheft. Außerdem wurden 

demographische Daten wie Alter, Geschlecht (männlich/weiblich/divers) sowie Noten in den 

Fächern Deutsch, Mathematik, Biologie, Chemie und Chemie abgefragt.  

5.4.1 Testinstrumente zur Erhebung der 

Variablenkontrollstrategie 

Es gab drei verschiedene Testhefte A, B und C, welche pro Testzeitpunkt vier Fachkontexte zu 

je vier Items hatten, woraus sich insgesamt 16 Items ergeben (vgl. Abb. 4). Jedes dieser Items 

umfasst eine Teilfähigkeit der Variablenkontrollstrategie, die, wie bereits erwähnt, von Chen 

und Klahr (1999) beschrieben wurden. Diese umfassen das Planen von kontrollierten 

Experimenten (PL), das Erkennen kontrollierter Experimente (ID), die Ergebnisinterpretation 

kontrollierter Experimente (IN) und das Verständnis über die fehlende Aussagekraft 

unkontrollierter Experimente (UN). Für jedes Element müssen die Lernenden die Eignung des 

Experiments hinsichtlich der Anwendung der Strategie zur Kontrolle von Variablen im 

jeweiligen Kompetenzbereich beurteilen. Jedes Experiment beginnt mit einer kurzen 

Beschreibung, die sowohl grundlegende Informationen als auch die im Experiment 

auftretenden Variablen erläutert und visuell darstellt. Zum Schluss wird das vorausgesetzte 

Grundwissen im Fachbereich allgemein und speziell im Zusammenhang mit dem Experiment 

mit einer sechsstufigen Likert-Skala erfasst. Anschließend wird das Wissen über die vier 
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Teilkompetenzen in der Reihenfolge ID, PL, IN und UN abgefragt (siehe Abbildung 7,8,9,10). 

Bei den Identifikationsaufgaben (ID) (Abbildung 7) werden die Lernenden mit einer 

spezifischen Hypothese konfrontiert und müssen anschließend aus vier graphisch und textlich 

dargestellten Experimenten dasjenige auswählen, welches zur Überprüfung der Hypothese 

geeignet ist. In den Planungsaufgaben (PL) (Abbildung 8) sind die Lernenden aufgefordert, 

ein Experiment eigenständig zu entwerfen. Sie sollen in einer Tabelle mittels einer Multiple-

Choice-Auswahl die Ausprägung von drei Variablen in zwei Teilexperimenten bestimmen. 

Hierbei sind sechs Entscheidungen von den Lernenden zu treffen. Bei der Lösung der PL-

Aufgaben gibt es mehrere korrekte Antworten. Die Wahrscheinlichkeit für eine korrekte Lösung 

war im Vergleich zu den anderen Teilfähigkeiten geringer. Die Aufgaben zur 

Ergebnisinterpretation (IN) (Abbildung 9) und zum Verständnis (UN) (Abbildung 10) folgen 

immer dem gleichen Schema. In beiden Aufgaben wird das Ergebnis eines Experiments 

präsentiert. Der einzige Unterschied besteht darin, dass in den IN-Aufgaben die Ergebnisse 

kontrollierter Experimente und in den UN-Aufgaben die Ergebnisse unkontrollierter 

Experimente dargestellt werden. Den Lernenden werden vier Antwortmöglichkeiten in immer 

derselben Reihenfolge präsentiert. Die Antwortmöglichkeiten sind: 1. Variable 1 beeinflusst die 

UV, 2. Variable 2 beeinflusst die UV, 3. Variable 1 und 2 beeinflussen die UV und 4. das 

Experiment lässt keine sichere Schlussfolgerung zu. Bei den IN-Aufgaben sind die ersten 

beiden Antwortoptionen korrekt, während bei den UN-Aufgaben stets die letzte Antwort die 

richtige ist (Abbildung 9 und 10). Die folgende Tabelle stellt dar, wie die Testhefte aufgeteilt 

waren. Die Items wurden im Rasch-Modell mit jeweils einem Ankeritem zusammengestellt. Die 

Testhefte wurden an die Schüler:innen verteilt. Im Prae-Test gab es Test A, B und C. Im Post-

Test bekam jede Gruppe, die A hatte, das Testheft B. Jene Gruppe, die das Testheft B hatte, 

C und jene Gruppe, die das Testheft C hatte, A.  
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Abbildung 6 Graphische Darstellung der Items der Testhefte Bei Testheft A wurden die Items Photosynthese, 
Wasser kühlen, pH-Wert sowie Besen (Ankeritem) verwendet. Bei Testheft B wurden die Items 
Reaktionsgeschwindigkeit (Ankeritem), Starker Strom und Besen (Ankeritem) verwendet. Bei Testheft B wurden 
die Items Leitfähigkeit, Lebensraum von Asseln (Ankeritem), Pendel und Muffins backen verwendet. 
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Abbildung 7:  Identifikationsaufgabev (ID) im Prae-Testheft der Gruppe A  
Hier handelt es sich um eine Identifikationsaufgabe (ID). Die Proband:innen werden mit einer spezifischen 
Hypothese konfrontiert und müssen anschließend aus vier graphisch und textlich dargestellten Experimenten 
dasjenige auswählen, welches zur Überprüfung der Hypothese geeignet ist. 
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Abbildung 8 Seite 8 des Prae-Testheftes der Gruppe A Planungsaufgaben (PL): 
Hier handelt es sich um eine Planungsaufgabe. Die Proband:innen sind  aufgefordert, ein Experiment 
eigenständig zu entwerfen. Sie sollen in einer Tabelle mittels einer Multiple-Choice-Auswahl die Ausprägung von 
drei Variablen in zwei Teilexperimenten bestimmen. 
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Abbildung 9 Seite 9 des Prae-Testheftes der Gruppe A Ergebnisinterpretationsaufgaben (IN): 
Hier handelt es sich um eine Ergebnisinterpretationsaufgabe (IN). Die Proband:innen sollten die Ergebnisse 
kontrollierter Experimente interpretieren und ankreuzen. Bei den IN-Aufgaben können die ersten beiden 
Antwortoptionen korrekt sein. 
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Abbildung 10 Seite 10 des Prae-Testheftes der Gruppe A Verständnisaufgabe (UN): 
Hier handelt es sich um eine Verständnisaufgabe (UN). Die Proband:innen sollten die Ergebnisse unkontrollierter 
Experimente interpretieren und ankreuzen. Bei den UN-Aufgaben können die letzten beiden Antwortoptionen 
korrekt sein. 
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5.4.2 Testinstrument zur Erhebung des Cognitive Loads  

Für die Erhebung des Cognitive Loads wurde das Testinstrument von Klepsch (2017) 

verwendet. Dieses misst die verschiedenen Arten des Cognitive Loads mittels einer 

siebenstufigen Likert-Skala. Der Fragebogen besteht aus acht Items mit Aussagen. Die ersten 

zwei Aussagen behandeln den Intrinsic Cognitive Load die weiteren drei den Extranous 

Cognitive Load und die letzten drei Aussagen sind über den Germane Cognitive Load . Der in 

Abbildung 11 dargestellt wird. In dieser vorliegenden Studie wurde die Methodik zur Messung 

der kognitiven Belastung aus der Arbeit von Klepsch et al. (2017) verwendet. Diese Studie hat 

wesentlich zur Entwicklung von differenzierten Messinstrumenten für intrinsische, extrinsische 

und germane kognitive Belastung beigetragen. Der Vorteil dieses Fragebogens ist, dass er die 

verschiedenen Formen des Cognitive Loads abbildet. Es wurden die deutschen Items für 

unsere Studie verwendet. Diese sind wie folgt aufgeteilt: ICL (2), GCL (3), und ECL (3). Die 

Items sind sogenannte „einfache Fragen“ (naive uestionnaire). Das bedeutet, die 

Testpersonen wissen nicht, was Cognitive Laod ist und welche Formen es gibt. Klepsch et al. 

haben in zwei Studien herausfinden können, dass diese Items reliabel sind, da sie den 

Cognitve Load gut abbilden können, ohne dass die Testpersonen persönlich gefragt werden 

müssen. Auch konnte die Validität überprüft werden, da sie bei unterschiedlichen Aufgaben 

den ICL, ECL und GCL verändert haben und es zu erwarteten Ergebnissen geführt hat. Auch 

schon andere Studien haben diesen Fragebogen verwendet und konnten valide Ergebnisse 

erzielen (Beege et al. 2024; Laumann et al. 2024; Hindriana et al. 2020). 
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Abbildung 11  Fragebogen zum Cognitive Load von Klepsch et al (2017): C1-C8 
beschreiben jene Items. 
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Abbildung 12 Foto eines Schüler:innen Aufbaus des Experiments (Foto: Linda Hämmerle) . Zur besseren 
Veranschaulichung ist das Wasser mit Lebensmittelfarbe pink eingefärbt.  
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5.5 Datenanalyse 

Zur Überprüfung der Hypothesen wurden unterschiedliche statistische Verfahren verwendet. 

Die Antworten der Schüler:innen in beiden VKS-Tests wurden mithilfe des  Rasch-Modells 

ausgewertet. Bei der Rasch-Skalierung handelt es sich um eine statistische Methode. Mithilfe 

der Rasch-Skalierung werden die Fähigkeiten von Personen und die Schwierigkeit von Items 

in Testinstrumenten bewertet. Sie bietet eine schnelle und standardisierte Möglichkeit, um 

Leistung zu messen. Angewendet wird die Rasch-Skalierung insbesondere in der 

Bildungsforschung und -evaluation (Boone et al. 2014). Mit dem Rasch-Modell wird die 

Wahrscheinlichkeit beschrieben mit der Lernende ein Item, unter der Berücksichtigung des 

persönlichen Könnens und des Schwierigkeitsgrads der Aufgabe, richtig lösen (Grottke et al., 

2020). Weiterführende Analysen erfolgten mit  IBM SPSS Statistics durchgeführt (Version: 19). 

Für die erste Hypothese, welche den Unterschied im Lernzuwachs der 

Variablenkontrollstrategie zwischen den Schüler:innen, die mit fremden Fehlern arbeiten, und 

Schüler:innen, die mit eigenen Fehlern arbeiten, untersucht, wurde ein Mann-Withney-U-Test 

zur Überprüfung herangezogen. Beim Mann-Whitney-U-Test handelt es sich um einen nicht-

parametrischer Test, der  verwendet wird, wenn die Daten wie in diesem Fall nicht 

normalverteilt sind  (Field 2013). Um die zweite Hypothese, welche den Unterschied im 

Cognitive Load zwischen den Schüler:innen, die mit fremden Fehlern arbeiten, und 

Schüler:innen, die mit eigenen Fehlern arbeiten untersucht, wurde wie folgt vorgegangen: Es 

wurde wieder der Mann-Withney-U-Test für jede Cognitive Load Ausprägung getrennt 

gemacht, da es zu extremen Werten kam, die nicht in die Normalverteilung passten. Um die 

zweite Hypothese, welche den Unterschied im Lernzuwachs der Variablenkontrollstrategie 

zwischen den Schüler:innen, die mit fremden Fehlern arbeiten, und Schüler:innen, die mit 

eigenen Fehlern arbeiten, untersucht, wurde wieder ein Mann-Withney-U-Test zur 

Überprüfung herangezogen. Dies ist wiederum aufgrund der nicht-normalverteilten Daten und 

der Robustheit des Tests gegenüber Ausreißern eine geeignete Wahl (Field 2013). Da bei der 

dritten Hypothese von einer negativen Korrelation zwischen dem Cognitive Load und dem 

Lernzuwachs der Variablenkontrollstrategien ausgegangen wird, wurde eine Spearman-

Korrelation als robustere Methode gewählt, da die Daten nicht linear waren. Die Spearman-

Korrelation ist ebenfalls ein nicht-parametrisches Verfahren und wird bevorzugt, wenn die 

Daten ordinal sind oder die Voraussetzungen für die Pearson-Korrelation nicht erfüllt sind 

(Hauke und Kossowski 2011). 
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6 Ergebnisse 

In einer ursprünglichen Studie nahmen, wie bereits erwähnt, insgesamt 274 Proband:innen 

teil. Von diesen wurden 124 Teilnehmer in die weiteren Analysen einbezogen, da sie alle 

notwendigen Daten lieferten, weil sie ein Teil der Fremden-Fehler-Gruppe und Eigenen-Fehler- 

Gruppe waren. Unter den Teilnehmenden identifizierten sich 56,5% (n=70) als männlich, 

37,9% (n=40) als weiblich und 5,6% (n=7) der Personen gaben keine Angaben zu ihrem 

Geschlecht an. Das Durchschnittsalter der Teilnehmer:innen lag bei 12,76 Jahren, wobei die 

Altersspanne zwischen 12 und 14 Jahren lag.  

 

6.1 Mögliche Gruppenunterschiede bezüglich des Lernerfolgs  

 

Abbildung 13 Person-Item-Map Sie zeigt die Verteilung der Personen (links) und der Testitems (rechts) auf einer 
Logit-Skala. Sie veranschaulicht die Passung zwischen den Fähigkeiten der getesteten Personen und den 
Schwierigkeiten der Items. Eine ausgewogene Verteilung der Items über die Schwierigkeitsstufen deutet auf eine 

adäquate Differenzierung der Personenfähigkeiten hin. 

Die vorliegende Person-Item-Map, (Abbildung 13) basiert auf der Item-Response-Theorie 

(IRT) und visualisiert die Passung zwischen den Fähigkeiten der getesteten Personen und den 

Schwierigkeiten der Testitems. Auf der vertikalen Achse der Grafik wird die Schwierigkeit der 

Items auf einer Logit-Skala abgebildet. Je höher ein Item auf der Skala positioniert ist, desto 

schwieriger war es für die getesteten Personen zu lösen. Umgekehrt befinden sich einfachere 

Items weiter unten auf der Skala. Die horizontale Achse stellt die Anzahl der Personen dar, die 

sich auf den jeweiligen Fähigkeitsstufen befinden. Links in der Grafik werden die getesteten 

Personen als Punkte dargestellt, die entsprechend ihrer Fähigkeiten auf der Logit-Skala 

positioniert sind. Auf der rechten Seite sind die Items durch graue Balken repräsentiert, deren 

Höhe die jeweilige Schwierigkeit des Items angibt. Die Verteilung der Personen und Items 
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entlang der Logit-Skala ermöglicht es, eine Aussage darüber zu treffen, ob der Test in der Lage 

ist, die Fähigkeiten der Personen über verschiedene Schwierigkeitsstufen hinweg 

angemessen zu differenzieren. Eine ausgewogene Verteilung der Items über die gesamte 

Skala ist dabei von zentraler Bedeutung. Idealerweise gibt es keine großen Lücken zwischen 

den Items, und die Items sind nicht gehäuft auf einer Schwierigkeitsstufe konzentriert. Eine 

solche Verteilung gewährleistet, dass der Test verschiedene Fähigkeitsniveaus abdeckt und 

die Fähigkeiten der getesteten Personen über ein breites Spektrum hinweg erfasst werden 

können. Dies ist besonders wichtig, um sicherzustellen, dass die Unterscheidung zwischen 

unterschiedlichen Fähigkeitsstufen präzise vorgenommen werden kann. In der dargestellten 

Grafik zeigt sich eine relativ ausgewogene Verteilung der Items. Dies deutet darauf hin, dass 

der Test gut dazu geeignet ist, die Fähigkeiten der Personen differenziert zu erfassen. Eine 

unausgewogene Verteilung, bei der bestimmte Schwierigkeitsstufen unzureichend abgedeckt 

wären, könnte dazu führen, dass bestimmte Fähigkeitsbereiche der getesteten Personen nicht 

angemessen beurteilt werden. Um dies zu verdeutlichen, kann ein Vergleich mit einer 

Notenskala herangezogen werden: Wenn in einem System nur die Noten 1, 3, 4 und 5 

vergeben würden, wäre es schwierig, feine Unterschiede zwischen den Leistungen von 

Schüler*innen im Bereich zwischen den Noten 1 und 3 zu machen. Eine gleichmäßige 

Verteilung der Items ist daher entscheidend, um eine differenzierte Bewertung der Fähigkeiten 

zu gewährleisten.Zusammenfassend lässt sich sagen, dass die vorliegende Person-Item-Map 

darauf hindeutet, dass der Test geeignet ist, die Fähigkeiten der getesteten Personen über 

verschiedene Schwierigkeitsstufen hinweg adäquat zu erfassen und zu differenzieren. Die 

Ergebnisse zeigen, dass es keine signifikanten Unterschiede im Prae-Test zwischen den 

Gruppen gab. Nach der Intervention hingegen zeigte die Analyse einen Unterschied im 

Lernerfolg. Bei der Analyse der ersten Hypothese konnte Folgendes herausgefunden werden: 

Die durchgeführte Analyse zeigt einen signifikanten Unterschied im Lernzuwachs zwischen 

Schüler:innen, die aus eigenen Fehlern lernten, und solchen, die aus fremden Fehlern lernten. 

Hierfür wurden die Differenzen zwischen den Ergebnissen des Pre- und Post-Tests berechnet, 

indem die Werte des Pre-Tests von denen des Post-Tests subtrahiert wurden. Schüler:innen, 

die aus eigenen Fehlern lernten, wiesen einen durchschnittlich höheren Lernzuwachs von 0,70 

Logit-Punkten auf. Diese Differenzen werden im Boxplot-Diagramm in Abbildung 14 

dargestellt. Es handelte sich um einen signifikanten Unterschied (p<0,01), der mittels des 

Mann-Whitney-U-Tests bestätigt werden konnte. Der Mann-Whitney-U-Test wurde gewählt, da 

keine Normalverteilung vorlag (Field 2013). Es wurde ein kleiner Effekt (Cohen 1988) 

festgestellt (d= 0.4).  
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Abbildung 14 Vergleich der Ergebnisse des Lernzuwachs der Variablenkontrollstrategie der Eigenen-Fehler-
Gruppe und der Fremden-Fehler-Gruppe: Diese Boxplots zeigen den durchschnittlichen Lernzuwachs der beiden 
Gruppen. Es zeigt sich, dass Schüler:innen, die mit eigenen Fehlern gearbeitet hatten durchschnittlich mit 0,70 
logit-Punkten höher abschnitten. Dieser Unterschied ist signifikant (p < 0.01, Mann-Whitney U, d= 0.4)). 
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6.2 Mögliche Gruppenunterschiede bezüglich des Cognitive 

Loads  

Bei der Untersuchung der zweiten Hypothese, welche den Unterschied im Cognitive Load 

zwischen den Schüler:innen, die mit fremden Fehlern arbeiteten, und Schüler:innen, die mit 

eigenen Fehlern arbeiteten, untersuchte, konnte durch einen Mann-Whitney-U-Test 

herausgefunden werden, dass es keine signifikanten Unterschiede zwischen der Fremden-

Fehler-Gruppe und der Eigenen- Fehler-Gruppe in Bezug auf Cognitive Load gibt (ICL p=.4; 

ECL p=.14; GCl p=.15 Signifikanzniveau p<.05).  Es zeigte sich beim ECL und GCL eine 

Tendenz, dass diese bei der Eigenen-Fehler-Gruppe höher waren. Diese waren jedoch nicht 

signifikant (Tabelle 1).  

Tabelle 2 Ergebnisse der Mann-Whitney-U-Tests zur Überprüfung des Einflusses der Gruppenzuweisung 
auf die Cognitive Loads: Anmerkung. ICL = Intrinsic Cognitive Load, ECL = Extraneous Cognitive Load, GCL = 
Germane Cognitive Load. N = 124 Proband:innen wurden randomisiert einer der beiden experimentellen Gruppen 
zugewiesen (fremde Fehler, n = 61; eigene Fehler, n = 63). 

Variable Fremde Fehler Eigene Fehler p 

MRang MRang 

ICL 63.37 61.66 .40 

ECL 58.95 65.94 .14 

GCL 59.11 65.79 .15 

 

Die folgenden Abbildungen (15,16,17) zeigen die Verteilungen der verschiedenen Cognitive 

Loads. Es zeigt sich, dass keine dieser normalverteilt ist, deswegen wurde der Mann-Whitney-

U Test, ein nicht parametrisches Verfahren, angewandt (Field 2013).  
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Abbildung 15 Ergebnisse der Intrinsic Cognitive Load (ICL) Messung: Hier handelt es sich um keine 

Normalverteilung. 

 

Abbildung 16 Ergebnisse der Extrinsic Cognitive Load (ECL) Messung: Hier zeigt sich eine linksschiefe 
Verteilung. 
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Abbildung 17 Ergebnisse der GCL-Messung: Hier zeigt sich eine mehrmodale Verteilung vorliegen. 
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6.3 Mögliche Zusammenhänge von Cognitive Load und dem 

Lernerfolg 

Hier waren die Daten nicht linear (Abbildungen 18,19,20), deswegen wurde eine Spearman-

Korrelation als robustere Methode gewählt (Hauke und Kossowski 2011). Die Ergebnisse bei 

der Überprüfung der dritten Hypothese, welche von einer negativen Korrelation zwischen dem 

Cognitive Load und dem Lernzuwachs der Variablenkontrollstrategien ausging, zeigten, dass 

es keinen signifikanten Zusammenhang zwischen dem Cognitive Load und dem Lernerfolg 

gibt. Es zeigten sich bei GCL (r=.14) und ICL (r=-.1) kleinere Effektstärken (Cohen 1988), 

Hattie  (2010) spricht hier von einem Lehrer-Effekt welcher aber nicht signifikant ausfällt  

(Tabelle 2).  

 

 

Abbildung 18 Ergebnisse des Germane Cognitive Loads (GCL) zum Lernzuwachs der 
Variablenkontrollstrategie: Es können keine eindeutigen linearen Zusammenhänge zwischen Germane 
Cognitive Load und dem Erlernen der Variablenkontrollstrategie gezeigt werden. Die Punkte (grau) zeigen die 
Ergebnisse des GCL in Zusammenhang mit dem Erlernen der Variablenkontrollstrategie.  
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Abbildung 19 Ergebnisse des Intrinsic Cognitive Loads (ICL) zum Lernzuwachs der 
Variablenkontrollstrategie: Es können keine linearen Zusammenhänge zwischen ICL und dem Erlernen der 
Variablenkontrollstrategie gezeigt werden. Die Punkte (grau) zeigen die Ergebnissedes  Intrinsic Cognitive Load 

in Zusammenhang mit dem Erlernen der Variablenkontrollstrategie. 

 

 

Abbildung 20 Ergebnis des Extraneous Cognitive Loads (ECL) zum Lernzuwachs der 
Variablenkontrollstrategie: Es können keine eindeutigen linearen Zusammenhänge zwischen Extraneous 
Cognitive Load und dem Erlernen der Variablenkontrollstrategie gezeigt werden. Die Punkte (grau) zeigen die 
Ergebnisse des ECL in Zusammenhang mit dem Erlernen der Variablenkontrollstrategie. 
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Tabelle 3 Korrelationen zwischen Cognitive Load und Lernzuwachs: Gezeigt werden die Werte der 
verschiedenen Formen des Cognitive Loads in Bezug auf den Fähigkeitszuwachs. ICL = Intrinsic Cognitive 
Load, ECL = Extraneous Cognitive Load, GCL = Germane Cognitive Load; M=Mittelwert, SD= 
Standardabweichung. *** p < .001  

Variablen M SD 1. 2. 3. 4. 

1. ICL 3.44 1.40 –    

2. ECL 2.50 1.21 .39*** –   

3. GCL 4.96 1.30 .33*** -.04 –  

4. Fähigkeitszuwachs 0.91 1.78 -.10 -.09 .14 – 
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7 Diskussion 

Im Rahmen des Projekts LeFeEx [Lernen aus (eigenen und fremden) Fehlern beim Erwerb 

von Experimentierkompetenz] wurde der Einfluss des Cognitive Loads auf den Lernzuwachs 

bei Schüler:innen untersucht. In dieser Arbeit wurde darauf eingegangen, dass der Cognitive 

Load einen Einfluss auf den Lernzuwachs hat. Es wurden zwei Schüler:innen Gruppen 

vergleichen. Eine war die Fremde-Fehler Gruppe, die andere die Eigene-Fehler Gruppe. Die 

Ergebnisse zeigten, dass die Gruppe, die mit eigenen Fehlern lernte, die 

Variablenkontrollstrategie signifikant besser erlernte als die Gruppe, die mit fremden Fehlern 

arbeitete.  

Hier kann die erste Hypothese, welche den Lernerfolg der beiden Gruppen untersuchte, 

angenommen werden. Schon Kapur (2014) bestätige, dass Schüler:innen aus eigenen 

Fehlern besser lernen als aus fremden Fehlern. Die Jugendlichen machten zunächst häufiger 

Fehler und erlebten mehr Frustration. Doch das anfängliche Scheitern führte zu einem tieferen 

Verständnis und besseren Transferleistungen. Auch Bjork und Bjork (2011) betonen die 

Bedeutung von "Desirable Difficulties", also Herausforderungen, die das Lernen kurzfristig 

erschweren, aber langfristig die Gedächtnisleistung und das Verständnis verbessern. Ein 

weiterer Punkt ist die Metakognition, also das Nachdenken über das eigene Denken. Dies ist 

ein wesentlicher Bestandteil des erfolgreichen Lernens. Flavell (1979) prägte den Begriff der 

Metakognition und betonte, dass das Bewusstsein für die eigenen kognitiven Prozesse es den 

Lernenden ermöglicht, ihre Lernstrategien anzupassen und zu verbessern. Beim Lernen aus 

eigenen Fehlern wird diese metakognitive Ebene besonders aktiviert, da die Lernenden 

gezwungen sind, über ihre Denkprozesse und deren Fehlerhaftigkeit nachzudenken. Dass 

Lernen aus eigenen Fehlern nicht in allen Situationen gleichermaßen vorteilhaft sein könnte, 

zeigten schon Kirschner et al. (2006). Während es in Kontexten mit klaren, verständlichen 

Fehlern, die leicht analysiert und korrigiert werden können, besonders effektiv ist, könnte es in 

komplexeren Szenarien, in denen die Fehlerursachen weniger offensichtlich sind, zu 

Frustration und Verwirrung führen. Daher ist es wichtig, die Unterstützung und Anleitung durch 

Lehrkräfte zu berücksichtigen, um sicherzustellen, dass Schüler:innen aus ihren Fehlern 

tatsächlich produktiv lernen können. So zeigte Mecalfe (2017), dass Schülerinnen aus Fehlern 

lernen und dass es wichtig ist, dass den Jugendlichen anschließendes Feedback gegeben 

wird. Insbesondere dann, wenn Lernende mit hoher Zuversicht Fehler machen, können diese 

Fehler effektiver korrigiert werden. Diese sogenannte "Hyperkorrektur" zeigt, dass hochsichere 

Fehler leichter zu korrigieren sind als solche, bei denen die Lernenden unsicher sind. Metcalfe 

(2017) stellte zudem fest, dass die Analyse der zugrunde liegenden Denkvorgänge, die zu den 

Fehlern führten, von entscheidender Bedeutung ist. Das Einbeziehen und Besprechen von 

Fehlern fördert nicht nur das tiefere Verständnis und die Erinnerung an die richtigen Antworten, 

sondern ermutigt auch zu einer aktiven, explorativen und generativen Lernweise. Diese Form 

des Feedbacks fand bei dieser Untersuchung zwar nicht statt, aber durch die fiktiven 

Charaktere gab es eine gewisse Art von wie Feedback, da die Schüler:innen ihren 

Experimenteieransatz vergleichen konnten. 

Interessanterweise hatte der Cognitive Load dabei keinen hohen Einfluss, welcher in der 

zweiten und dritten Hypothese untersucht wurde. In der zweiten Hypothese wurde 

angenommen, dass jene Schüler:innen die mit eigenen Fehlern arbeiten, einen signifikant 

niedrigeren Cognitive Load hatten als Schüler:innen, die mit fremden Fehlern lernen. Der 

Intrinsic Cognitive Load (ICL) unterschied sich in den Gruppen nicht signifikant. Der Germane 
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Cognitive Load (GCL) und der Extraneous Cognitive Load (ECL) zeigte jedoch eine Tendenz, 

da diese in der Eigenen-Fehler-Gruppe höher war. Es konnten zwar schon Kirschner et al. 

(2006) zeigen, dass Unterrichtsmethoden, welche stark angeleitet sind, effektiver als minimal 

geführte Unterrichtsansätze aufgrund des dort benötigen höheren Cognitive Loads sind. Dies 

ist aber bei unserer Studie auch nicht nachweisbar. Es kann daher davon ausgegangen 

werden, dass die Durchführung für beide Gruppen gleich war und es deswegen zu keinen 

signifikanten Ergebnissen in beide Richtungen gekommen war. Ein anderer Aspekt, warum 

der Cognitive Load in der Eigenen-Fehler-Gruppe beim ECL höher war, war, dass die 

Schüler:innen in einer neuen Umgebung, dem Lern-Lehr-Labor des AECC Biologie, waren und 

sich erst an die Umgebung gewönnen mussten. Auch Stambaugh  (2016) beschreibt eine 

ähnliche Situation. Dass der GCL in der Eigenen-Fehler-Gruppe höher war, lässt sich durch 

Sweller et al. (2019) gut  erklären, da diese Form des Cognitive Loads auf die lernbezogenen 

Effekte abzielt. Bei der Eigenen-Fehler-Gruppe lernten die Schüler:innen, welche Fehler sie 

beim Experimentieren  gemacht hatten. Da sie die Variablenkontrollstrategie besser lernten 

(siehe Hypothese 1) zeigt, dass der GCL durchaus hoch sein durfte, weil sie sich auf das 

Lernen konzentriert hatten.  Ist der GCL hoch, so sollte der ICL steigen und der ECL sinken 

(Sweller 2010). Interessant bei dieser Arbeit ist, dass dies bei der Fremden-Fehler-Gruppe der 

Fall war, aber bei der Eigenen-Fehler-Gruppe nicht. 

Bei der dritten Hypothese wurde ein negativer Zusammenhang zwischen Cognitive Load und 

dem Lernen der Variablenkontrollstrategie angenommen, welcher nicht bestätigt werden 

konnte. So zeigt sich zwar, dass der ICL einen kleinen, nicht signifikanten, negativen Effekt 

hat, den Hattie (2010) als Lehrer-Effekt betitelt. Der GCL hingen zeigt sogar einen kleinen, 

nicht signifikanten positiven Effekt. Da der ICL einen kleinen negativen Effekt zeigt, kann davon 

ausgegangen werden, dass die Laborbücher für die Schüler:innen womöglich etwas zu schwer 

waren. Die Forschungsergebnisse zeigen auch, dass das Experimentieren an sich länger 

vorbereitet werden müsste und in der aktuellen Schulsituation vielleicht noch nicht ausreichend 

verankert ist (Gentürk 2009). Zusammenfassend lässt sich sagen, dass das Lernen aus 

eigenen Fehlern eine effektive Methode zur Förderung der Variablenkontrollstrategie ist. Der 

Cognitive Load spielt dabei eine weniger signifikante Rolle als ursprünglich angenommen. Ein 

weiterer Punkt, warum es zu solchen Ergebnissen kommen konnte, ist die kleine Stichprobe 

(n=124) und der dementsprechend kleinen Gruppengrößen (Fremde-Fehler-Gruppe n=63, 

Eigene-Fehler-Gruppe n=61). So konnten in den Daten vorliegenden kleinen Effektstärken 

zwar erfasst werden, jedoch nicht das Signifikanz-Level überschreiten.  
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8 Limitationen 

Die Studie fand zwischen September und Anfang November 2021 statt und fiel damit in eine 

rasch steigende Covid-19 Infektionswelle (Agentur für Gesundheit und Ernährungssicherheit 

(AGES) 2021). Dies führte zu Ausfällen von einzelnen Proband:innen und bis hin zu ganzen 

Schulklassen, welche daher nicht an allen Teilen der Studie teilnehmen konnten. Dadurch 

verringerte sich der geplante Propand:innen-Pool und es kam zu einer kleineren Stichprobe. 

Die Ergebnisse könnten aufgrund einer zu kleinen Stichprobengröße nicht signifikant sein. Es 

zeigte sich jedoch, dass die Anzahl der Proband:innen ausreichend für valide Ergebnisse war. 

Die erfassten Effektgrößen waren größtenteils klein, was darauf hindeutet, dass eine größere 

Stichprobe notwendig wäre, um ein signifikantes Ergebnis zu erzielen. Ein weiterer Punkt, 

welcher berücksichtigt werden muss, ist, dass Bachelor Lehramtstudierende der Universität 

Wien die Kinder und Jugendlichen unterrichteten. Um die Validität zu gewährleisten, wurden 

diese zwar in Seminaren auf diese Aufgabe vorbereitet und instruiert. Sie mussten sich an ein 

Skript halten und wurden von einer Person des AECC hospitieret und überwacht. Dennoch 

kam es zu leichten Unterschieden durch die unterschiedlichen Persönlichkeiten. Dadurch, 

dass Auffälligkeiten und Abweichungen protokolliert, mit der Studienleitung besprochen und in 

der Datenanalyse berücksichtigt wurden, konnte jedoch  eine Validität gewährleistet werden.   

9 Implikationen für Forschung und Schulpraxis 

Aus dieser Masterarbeit lassen sich mehrere Handlungsempfehlungen für die 

Biologiedidaktische Forschung und den Biologieunterricht ableiten. Die Studie zeigt auf, dass 

Schüler:innen immer noch viele Fehler bei der Umsetzung der Variablenkontroll-Strategie  

machen. ukünftige Studien sollten sich daher darauf konzentrieren, wie ein positives 

Fehlerklima und eine gezielte Vorbereitung von Experimenten den Lernerfolg bei der VKS 

weiter verbessern können (Oser und Spychiger 2005). Auch Feedback wie es Metcalfe (2017) 

beschreibt soll in den Schulunterricht mit eingebaut werden.  Der Cognitive Load sollte 

genauer untersucht werden und auch mit anderen Lehrmethoden in Zusammenhang gebracht 

werden. Wichtig ist, dass die Schüler:innen in der Schule mehr experimentieren sollten, damit 

der ICL niedrig gehalten werden kann.  Die Differenzierung des Unterrichts durch ein 

Peersystem, wo Schüler:innen, welche das Experimentieren gut beherrschen, andere 

Lernende unterstützen, könnte einen positiven Einfluss haben und die Soziabilität fördern, wie 

auch Eder und Paseka (2021) in ihrer Studie zur Leseförderung zeigten. Dies würde nicht nur 

den kognitiven Load besser verteilen, sondern auch die soziale Interaktion und das 

kollaborative Lernen fördern. Daher ist es wichtig eine innere Differenzierung mit Rücksicht 

auf die Verarbeitungsfähigkeit der kognitiven Belastung bei unterschiedlichen 

Schüler:innengruppen vorzunehmen.  
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10 Fazit und Ausblick  

Die vorliegende Arbeit untersucht die Auswirkungen des Lernens aus eigenen und fremden 

Fehlern auf das Erlernen der Variablenkontrollstrategie bei Schüler:innen der 7. und 8. 

Schulstufe AHS im Unterrichtsfach Biologie und Umweltkunde. Sie untersucht auch  deren  

Cognitive Load in den zwei Bedingungen. von Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass 

Schüler.innen die aus eigenen Fehlern lernen, einen signifikant höheren Lernzuwachs in der 

Variablenkontrollstrategie aufweisen als jene, die aus fremden Fehlern lernen. Dies 

unterstreicht die Bedeutung der persönlichen Fehlererfahrung für tiefere kognitive 

Verarbeitungsprozesse und nachhaltiges Lernen. Im Hinblick auf den Cognitive Load wurden 

keine signifikanten Unterschiede zwischen den Gruppen festgestellt.  Dies legt nahe, dass 

sowohl das Lernen aus eigenen als auch aus fremden Fehlern ähnliche kognitive Belastungen 

mit sich bringt.  Hier muss es jedoch Studien mit mehr Proband:innen geben, um klare 

Aussagen treffen zu können. Zukünftige Studien sollten zudem untersuchen, wie spezifische 

didaktische Methoden und ein positives Fehlerklima die Lernprozesse weiter optimieren 

können.  
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11 Zusammenfassung  

Experimentieren gehört zu den wichtigsten Erkenntnismethoden in den Naturwissenschaften 

und nimmt daher weltweit in den Curricula der naturwissenschaftlichen Schulfächer eine 

zentrale Rolle ein. Ein Verständnis über die Kontrolle der einzelnen Variablen ist dabei 

unabdingbar. Die vorliegende Masterarbeit untersucht, inwieweit das Lernen aus eigenen und 

fremden Fehlern die Experimentierkompetenz und spezifisch die Kenntnis über die 

Variablenkontrollstrategie (VKS) von Schüler:innen der 7. und 8. Schulstufe AHS (n = 124) 

beeinflusst. Im Rahmen des Projekts LeFeEx [Lernen aus (eigenen und fremden) Fehlern 

beim Erwerb von Experimentierkompetenz] wurde analysiert, inwieweit das Lernen aus 

eigenen Fehlern effektiver ist als das Lernen aus fremden Fehlern in Bezug auf die VKS. Des 

Weiteren wurde untersucht, welche Auswirkungen die lernbezogene kognitive Belastung (engl.  

bcognitive load), auf das Lernen aus eigenen und fremden Fehlern hat. Für dieses Studie 

wurden 124 Schüler:innen (Jg. 7 u. 8),12,76 Jahre, 37,9% weibl.) in zwei Gruppen aufgeteilt: 

Gruppe 1  lernte aus eigenen Fehlern (n=63), Gruppe 2  aus fremden Fehlern fiktiver 

Schulkolleg:innen (n=61). Es zeigte sich, dass die Schüler:innen, die aus eigenen Fehlern 

lernten, signifikant besser abschnitten, als Schüler:innen, die aus fremden Fehlern lernten. Die 

vermutete höhere kognitive Belastung (engl. cognitive load) bei Schüler:innen, die mir fremden 

Fehlern arbeiteten, konnte nicht nachgewiesen werden: Bei der intrinsichen kognitiven 

Belastung (intrinsic cognitive load, ICL), die von der Schwierigkeit und der Komplexität des 

Lernmaterials abhängt, gab es keine signifikanten Unterschiede zwischen den Gruppen. Bei 

der extrinsischen kognitiven Belastung (extraneous cognitive load, ECL), die durch die 

Darstellung und Gestaltung des Lernmaterials beeinflusst wird, sowie bei der lernbezogenen 

kognitiven Belastung (Germane Cognitive Load, GCL), die die Beanspruchung der Lernenden 

beschreibt, um das Lernmaterial zu verstehen, zeigte sich eine leicht erhöhte Tendenz in der 

Gruppe 1 (eigene Fehler), die jedoch nicht signifikant war. Die Forschungsergebnisse 

bestätigen die Vermutung, dass das Experimentieren im aktuellen Schulunterricht der 

Sekundarstufe 1 am Gymnasium noch nicht ausreichend verankert ist, was sich mit den 

Ergebnissen anderer Länder deckt. Sie zeigen aber auch, dass das Lernen aus eigenen 

Fehlern bei der untersuchten Jahrgangsstufe eine effektive Methode zur Förderung der 

Kenntnis über die VKS ist. Dies unterstreicht die Bedeutung des häufigen Experimentierens 

im naturwissenschaftlichen Unterricht sowie der persönlichen Fehlererfahrung für tiefere 

kognitive Verarbeitungsprozesse und nachhaltiges Lernen. Eine positive Fehlerkultur beim 

Experimentieren sollte daher gefördert werden. Künftige Studien sollten untersuchen, 

inwieweit spezifischen didaktischen Methoden sowie ein positives Fehlerklima die 

Lernprozesse beim Experimentieren weiter optimieren können.  
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12 Abstract  

 

The experiment is one of the most important methods of gaining knowledge in the natural 

sciences and therefore plays a central role in science school curricula worldwide. An 

understanding of the control of individual variables is essential. This master's thesis examines 

the extent to which learning from one's own and others' mistakes influences the experimental 

competence and specifically the knowledge of the variable control strategy (VCS) of 7th and 

8th grade AHS students (n = 124). As part of the LeFeEx project [Learning from (own and 

others‘) mistakes in the acquisition of experimental competence], the extent to which learning 

from own mistakes is more effective than learning from others’ mistakes with regard to VKS 

was analysed. Furthermore, the effects of learning-related cognitive load on learning from 

one's own and other people's mistakes were analysed. For this study, 124 pupils (years 7 and 

8, 12.76 years, 37.9% female) were divided into two groups: Group 1 learnt from their own 

mistakes (n=63), group 2 from mistakes made by fictitious schoolmates (n=61). It was found 

that the students who learnt from their own mistakes performed significantly better than 

students who learnt from other people's mistakes. The presumed higher cognitive load for 

students who worked with other people's mistakes could not be proven: There were no 

significant differences between the groups in terms of intrinsic cognitive load (ICL), which 

depends on the difficulty and complexity of the learning material. Extrinsic cognitive load 

(extraneous cognitive load, ECL), which is influenced by the presentation and design of the 

learning material, and germane cognitive load (GCL), which describes the strain on learners 

to understand the learning material, showed a slightly increased tendency in Group 1 (own 

errors), although this was not significant. The research results confirm the assumption that 

experimentation is not yet sufficiently anchored in current secondary school lessons at 

grammar school level 1, which is in line with the results from other countries. However, they 

also show that learning from one's own mistakes is an effective method for promoting 

knowledge of the VKS in the year group analysed. This emphasises the importance of frequent 

experimentation in science lessons and the personal experience of mistakes for deeper 

cognitive processing and sustainable learning. A positive error culture in experimentation 

should therefore be encouraged. Future studies should investigate the extent to which specific 

didactic methods and a positive error culture can further optimise learning processes during 

experimentation.  
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