Inhaltsverzeichnis

I EINICIUNG....cccciiiiiiinnrrrnnneiiiicccssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssses 1
L1 I 1 121 (T 3
1 Feedback und digitales Lernen.........icocceccscsnnccssnresscnsncsssnsecssnnsecsnsees 3
1.1 Definition und lerntheoretische Grundlagen.............ccccovveecvieecvineennnenn. 4
1.2 Feedbackmodelle.........cccuiriiiiiiiiiiieiiieeieee e 6
1.2.1 Multidimensionales Feedbackmodell nach Hattie und
Wollenschlager (2014).......uiieiieieieeeee e 6
1.2.2 Rahmenmodell zu den Bedingungen und Wirkungen von
Feedback in Lehr-Lern-Situationen nach Narciss (2000) ............ 8
1.3 Inhaltsbezogene Kategorisierung von Feedback...........c..cccccvvvennennnn. 12
1.4 Einfluss von Vorwissen und kognitiven Anforderungen auf die
Wirksamkeit von Feedback ............cooooeiieiiiiiiniiiieeeee, 14
1.4.1 Theoretische Grundlagen: Wissensarten, Cognitive Load und
kognitive Anforderungen von Aufgaben.............ccccovveviieennnnn. 14
1.4.2 Forschungsstand ............cccoooieiiiiiniiiniiiieeieeecee e 23
1.5 Individuelles Lernen mit Feedback ...........ccccoeoiiiiiiiiniiniiiieeee, 27
1.5.1 Beispielbasiertes Feedback.........ccoceveviiiiieiiiiiniiiieieeieeee, 27
1.5.2 Promptbasiertes Feedback ...........ccccoevevieviiienciiiciiieciicieeeieee, 28
2  PCR und Gelelektrophorese im Lehr-Lern-Labor ..............cuueeue..... 31
2.1 Konzepte und Anwendungsgebiete der PCR und Gelelektrophorese...31
2.2 Lernen von PCR und Gelelektrophorese............ccccoovveevriieeciieennieenee, 34
2.3 PCR und Gelelektrophorese in Lehr-Lern-Laboren................cc..c......... 37
3 ZuSAMMENTASSUNG..uuceiicrirrereecssssrnreesssssssssessssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssse 41
III Ziele, Forschungsfragen und Hypothesen.........cccccceeeeccecnnnnes 45
IV Design & Methoden ........ccccoveneriicnscccnnnreccssssnsnneccsssnssnnccssnnnes 51
4 StudieNdeSiN...cccccicreriecssssnreccsssssnssecssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssse 51
4.1 VOTSTUAICN ...ttt e e nanees 52

xi



Inhaltsverzeichnis

xii

4.2 HauptStUAICN ....veieiiieiieeiie e e es 54
EXPerimentiertag .......cocveeeeecvericssnrecssnncsssssnesssssssssnsssssssssssssnssssssssssssnssss 57
5.1 Der Lernkontext: Nachweis von Allergenen in Lebensmitteln............. 57
5.2 Fachliche Konzepte und Methoden.............ccccooveiiviiiieciiiieiieeeee, 59
5.3 Struktur und Ablauf des Experimentiertages ,,Nachweis von
Allergenen mit PCR und Gelelektrophorese®..........cccccovvvevveenieennnnnnne. 61
Lernumgebung: Die App ,,LLL Genetics®.......ccccceervvvricscnrecscnnrecscnnnes 67
6.1 Entwicklung und Struktur der APp ...cccvveevvieeeiiieeeee e 67
6.2 Feedbackauf@aben ..........ccccceeviiiiiiiniiiiiieicece e 72
6.3 Feedbackarten..........ceeviieiiiiiiieiiieeieece e 73
6.3.1 KCR-Feedback .......cccccovviiiiiiiieieeeeeeeee e 75
6.3.2 Beispielbasiertes Feedback...........ccccueeeviiiiiiiiieniiiecieeeeee 76
6.3.3 Promptbasiertes Feedback ...........cccovvviiviiiniiiniiiiiieieeeee, 77
ErhebungsSinstrumente ............eeeieecccnneccssssnenecssssssnecssssssssecssssssssscssssnses 79
7.1 Fachwissenstest zur PCR und Gelelektrophorese ...........ccccovveeeuneeenneee. 79
7.2 Kontrollvariablen............ccocuieiiiiiiiiniieniieeeeee e 81
7.2.1 Cognitive Load .......ccouvieiiieieeieee e 85
7.2.2 NUtZUNZSAAUECT ......vveeeiiieeeiie et e 85
7.2.3 Feedbackhaufigkeit.........cccoovveviieniiiiiieeeeeeeee e, 85
7.2.4 Antwortverhalten nach erhaltenem Feedback ............................ 86
Statistische Methoden.........ceeeeneeiisneeisnecsnncsseecssnecsssessssecsssnecssssessae 87
8.1 Testtheoretischer Hintergrund.............ccoocvvveeiiiiiniiiiiieeeieeeeeeen 87
8.2 IRT-SKAlIEIUNG .....cccviiiiiieiieeiieeee e e 88
8.2.1 Uberpriifung der Modellpassung und Dimensionspriifung ........ 91
8.2.2 Bestimmung der Personenfahigkeit...........c.ccooovniiiiiiiinnnnnns 93
8.2.3 TestgliteanalySe........cceeecuierciieriieeiieeiieeiee ettt eeee e 93
8.3 Moderatoranalysen und vorwissensabhingige
Extremgruppenbildung...........c.cooooviiiiiiiiiiiieeeeeee e 94
8.4 GruppenvergleiChe .........occvieciiieiiiieieeie e 96
SUCHPIODE...cueeeriiiiiinriiciiisnniicinisnnerissssssnsncssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 99
9.1 Hauptstudie ohne EXperimentieren ..........cccceevveerveenieenieenveesveennnenn 100
9.2 Hauptstudie mit EXperimentieren...........cccveevvveeerveeenciveeesieeesieee e 102



Inhaltsverzeichnis

AR 1) 1) 1107 R 105
10 Skalierung des LeiStungstests .......ccceevvnrerssnnrcsssnnicsssssecsssnsessssssessonsasses 105
11 Prozessmerkmale und Kontrollvariablen von Feedback.................. 111
11.1 Vorwissen und vorwissensabhingige Extremgruppenbildung ........... 111
11.2 FeedbackhQufigKeit.........cc.oeeeviiiieiiieeiieceee e 115
11.3 Antwortverhalten nach Feedback...........ccccocvevviiniiiniiiiniiiiiecieee, 118
11.4 NUtZUNGSAAUECT ......eeeiiieiiiciie ettt sve e e sae e saeesaeesaeesanees 119
L1417 THEOTIC ..ttt 121

11.4.2 Feedbackaufgabe ...........cccoevviieiiiiiiiiieieeieceeee e 122

11.4.3 Feedback .....cc.coviiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 123

11.5 Cognitive Load ........cccvviiiiiieeiieceee et 125

12 Wirksamkeit der Feedbackarten...........cceeeccvvercsssneicssnnecssnnecscnnnene 127
12.1 Lerneffekte der AP coveeeeeieeeeiieeeeeeeee et 127
12.1.1 Reproduktion ..........ccceeeuiieiieeiieeiie e 128

12.1.2 INt@EIatiON ...cccviiiiciiieeeiiie et ettt e e e e e eeree e eaaee e 130

12.2 Vergleich der Feedbackarten............cccceveeeiiieiiiiieiieecieeece e, 131
12.2.1 Reproduktion ..........ccceeeuiieiieeiiieeiie et 132

12.2.2 INt@EIAtION ...cccviiiiciiieeeiiie ettt et e e e e e eree e e e sreeeeibeeeeraee e 139

12.3 Vergleich der LernsSettings .........ccceevveereeerieenieenieeeieeseeeeiee e 146

VI DiSKUSSION acciiieriicnnriecssssssnnnnccssssssssecsssssssssassssssssssssssssssssssssssss 151
13 Methodische DiSKUSSION ......eueeiieiiicnriicssscsnnnicssssnsnncsssssssscsssssssnscssssnnns 151
13.1 Studiendesign und Stichprobe...........ccccccvveeiieiiieiiiicieceeceeeee e, 151
13.2 Lernmaterial und Feedbackaufgaben .............ccccooeviiniiiniinnciienienen, 152
13.3 Fachwissenstest und Skalierung............ccoeccveeeiiiieeiiiiiniieeccieecieeens 153
13.4 GruppenvergleiChe .........ccveeeeiiiieiiiecie e 155

14 Inhaltliche DiSKUSSION.....ccoovvrrrriersssrarricssssssnrecssssnssscssssssssssssssssssssssssans 157
14.1 Dimensionalitdt des Fachwissens zur PCR und Gelelektrophorese....157
14.2 Einfluss des Vorwissens auf den Lernerfolg.........c.ccccevvvveniiennnnnnnen. 158
14.3 Prozessmerkmale und Kontrollvariablen von Feedback..................... 159
14.4 Wirksamkeit der Lernumgebungen...........cccceevvveviieniiencieencieenieeen, 164

Xiil



Inhaltsverzeichnis

14.5 Vergleich der Feedbackarten............cccoeevveviieniieniiinieenieeeieeeeeeen 165

14.6 Vergleich der LernSettings .........ccccuveevvieeeiiieeiiiee e ciee e 170
15 AUSDIICK. . uciioieiiiiiniiinnnnicnsnnicnsnnicssnnesssnssosssssscssnsssssssssssssssssssnssessansssses 175
LiteraturverzeiChmis .........ccoeeiiiisneicssnrinssnnncsssnnisssnnncsssescssnsnesssssnsssssssssssnssanns 177
AbDIldUNGSVErZEiChIIS ....cciceeverieisnrisisricsssnrisssnnicsssnnessssssesssssessssssssssssssssssesanns 204
TabelleNVerZeiChNIiS .....ucceeverenisanicssnresssnnnesssnnessssssesssssessssssessssssssssssssssssssanasas 207
ADKUIZUNZSVETrZEICHINIS c.ccuvveriiirssrnnricsssssnriccssssnsiecssssnssecssssssssssssssssssssssssssssssssns 209
ANNANG . ccuviiiriniinninnicsssnnicsssiessssseosssssessssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessnss 211

X1v



