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Die Wirkung der Ubungsverteilung beim Studieren und Testen
auf das Behalten der Bundesstaaten der USA

Abstract

Studierende sollten sich die Zuordnung der Namen der Bundesstaaten der USA zu ihren Territorien ein-
pragen. Nach einer Lernaneignungsphase wurden sie nach Zufall auf 4 verschiedene Ubungsbedingun-
gen aufgeteilt, die sich zum einen in der Ubungsverteilung massiert oder verteilt und zum andern durch
die Ubungsmethode Einpréagen der korrekten Antwort oder Testen mit Feedback unterschieden. Der ei-
ne Woche nach den Ubungen angesetzte Behaltenstest ergab keine Unterschiede zwischen den U-
bungsmethoden, aber einen Vorteil fiir das verteilte Lernen, der sich jedoch nur bei der Ubungsmethode
Testen mit Feedback deutlich herauskristallisierte. Einige interessante Prozessdaten wahrend der Ubung
belegen, dass die Studierenden in der gleichen Ubungszeit deutlich mehr Aufgaben durch Einpragen als
durch Testen bearbeiteten und beim Testen die verflighare Zeit fir Aufgabenbearbeitung und Feedback-
nutzung im Prinzip sinnvoll einsetzten. Alle Ubungsvarianten wurden hinsichtlich der padagogischen
Qualitat und Motivierung sehr ahnlich eingestuft.

Schlagworte:

Ubungsmethode, Ubungsverteilung, Ubungswiederholung, massiertes und verteiltes
Lernen, Testen mit Feedback, Einpragen;massed practice, distributed practice, spa-
cing, massed and spaced repetitions, testing with feedback, restudy

Einleitung und Problemstellung

Eine bereits auf Ebbinghaus zurlick gehende und offenbar empirisch gut gestitzte pé-
dagogische Empfehlung lautet, man solle das mehrfache Eintiben eines Wissensgebie-
tes zeitlich strecken und die Wiederholungen auf mehrere Termine verteilen, um mog-
lichst langfristiges Behalten zu fordern. Eine ebenfalls schon recht lang bekannte,
wenngleich zwischenzeitlich in VVergessenheit geratene psychologische Erkenntnis be-
sagt, das Testen selbst starke das Behalten, ein angemessenes Feedback unmittelbar
nach der Testung verbessere den Lernerfolg darliber hinaus und ein so konzipierter
Ubungstest kénne erneutem Studieren Gberlegen sein. Ziel der nachfolgenden Studie
war es, beide Behauptungen zugleich sowie die Kombination beider Methoden am
Beispiel des Erlernens der 50 Bundesstaaten der USA zu tberprifen

Verteiltes und massiertes Lernen als Ubungsorganisation

Soll eine Liste von 20 Vokabeln gelernt werden, so besteht ein konventioneller U-
bungsdurchgang aus dem Eintiben aller 20 Items. Wir schlieRen hier den padagogisch
eher uninteressanten Fall aus, die Wiederholung einer VVokabel bereits vor dem Ein-
uben aller anderen VVokabeln zu beginnen, wie dies in vielen allgemeinpsychologi-
schen Untersuchungen zum Spacing-Effekt (z.B. Pavlik & Anderson 2005) unter-
nommen wurde. Denn es ist empirisch hinreichend geklart, dass eine direkte perma-
nente Wiederholung eines bestimmten Items (spacing lag=0) bzw. ein sehr kurzes inter
item spacing lag langfristiges Behalten nicht fordert (Cepeda, Pashler, Vul, Wixted &
Rohrer 2006). Unser Interesse gilt vielmehr ausschlieRlich der Wiederholung von U-
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bungsdurchgéngen. Ein Ubungsdurchgang umfasst dabei die Bearbeitung aller einzu-
ubenden Items. In dieser Untersuchung werden hierbei stets die 50 Bundesstaaten der
USA in einer zufélligen Reihenfolge als Studier- oder Testvariante mit Feedback zum
Einliben angeboten.

Werden 20 Vokabeln nun dreimal direkt hintereinander eingepragt, also 3 Ubungs-
durchgénge verzdgerungsfrei unmittelbar aneinander gereiht, so spreche ich im Ge-
gensatz zu Cepeda et. al. 2006 von einer massierten Ubung, die relativ gut unmittelba-
res Behalten fordert. Bei einer verteilten Ubung im Sinne eines between session spa-
cings oder inter session spacings liegt zwischen den Ubungsdurchgéingen ein deutli-
ches Zeitintervall, das so genannte Inter-Study-Intervall bzw. Inter-Session-Intervall
(1S1). Im Anschluss an die letzte Ubung wird dann in einem bestimmten Zeitabstand
der Lernerfolg Uberprift. Hier interessiert ein etwas langfristigeres Behalten, genauer
ausgedrickt, ein Retentionsintervall von einer Woche. Unter dem Retentionsintervall
versteht man die Zeit zwischen dem letzten Ubungsdurchgang und dem Behaltenstest.
Abbildung 1 zeigt den einfachsten Fall der zeitlichen Abfolge bei einer Wiederho-
lungsiibung mit Uberpriifung

Abbildung 1. Schematische Darstellung einer Wiederholungsiibung mit Behal-

tenstest
Lernaneignung |------------ | Wiederholung |------------ | Behaltenstest
) Intersession- ) Retentions-
Ubung 1 Intervall Ubung 2 intervall Test
(1S1) RI

Eine massierte Ubungswiederholung entspricht einem 1S1 von 0. Wihrend die verteilte
Ubung theoretisch ein ISI von gréRer 0 voraussetzt, sollte man in der padagogischen
Praxis ein deutliches Interstudierintervall ins Auge fassen. Mit wachsendem ISI steigt
in der Regel die Behaltensstabilitat. (siehe z.B.: Bahrick & Hall. (2005) bzw. Die
Wirksamkeit verteilter Ubungen mit Tests und Feedback nach Bahrick und Mitarbeite-
r) zumindest bis zu einem gewissen Optimum (siehe weiter unten). Daher werden
deutlich bessere langfristige Behaltensleistungen bei verteilter Ubung angenommen,
was auch etliche Gesamtlbersichten der empirischen Literatur erwarten lassen (z.B.:
Dempster 1996, Donovan & Radosevich 1999, Cepeda et. al. 2006).

Der Behaltensvorteil verteilter Ubung gilt gleichermaRen fiir reines Studieren wie fiir
Testen und damit auch fiir Testen mit Feedback. Von besonderer Relevanz ist daher
das Resumee von Dempster (1989) zu werten. "There is considerable evidence, gath-
ered in a variety of settings and across many different types of materials and proce-
dures, that spaced repetitions regardless of whether they are in the form of additional
study opportunities or successful tests are a highly effective means of promoting learn-
ing."

Testen und Studieren als Ubungsmethoden

Unzéhlige Studien ergaben deutliche Vorteile des Testens gegentiber gar nichts. Mit-
hin stellt bereit pures Testen (auch ohne Riickmeldung) unabhangig von seinem dia-
gnostischen Wert eine effiziente Form von Ubung dar, die in der Regel durch KCR-
Feedback (= die korrekte Antwort) an Wirksamkeit gewinnt. (siehe Jacobs 2008b, S.
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100-102). Von besonderem theoretischem wie praktischen Interesse ist die Beantwor-
tung der Frage, ob Testen mit Feedback die Behaltensstabilitdt mehr fordert als erneu-
tes Studieren auf der Basis der direkten Prasentation der korrekten Antwort. In den
meisten Studien (z.B. LaPorte & Voss 1975, Cull 2000) konnte der Behaltensvorteil
des Testens mit Feedback gegeniiber dem Einpragen der korrekten Antwort nachge-
wiesen werden. In manchen Studien gelang der Nachweis eines Testvorteils nur bei
bestimmten Testformen (z.B. nicht mit MC-, aber mit Short Answer Tests, etwa:
Kang, McDermott & Roediger 2007) und gelegentlich auch gar nicht (z.B.: Jacobs
2008a, c), so dass hier insgesamt mit einem leichten Vorteil der Testens mit Feedback
gerechnet wird.

Vermutete Wirkung von Ubungsmethoden und Ubungsorganisation auf das Behalten

Zu Beginn der Untersuchung lagen weder theoretische Erkenntnisse noch Erfahrungen
hinsichtlich einer Behaltenswirkung fiir die Kombination von Ubungsverteilung und
Ubungsmethode zugrunde. Es ist miBig dariiber zu spekulieren, ob sich positive Ef-
fekte kumulieren oder neutralisieren bzw. ein positiver Faktor, z.B. Ubungsverteilung
die relative Schwache des anderen Faktors (z.B. reines Einprégen) egalisiert. Intuitiv
hat es den Anschein, eine massierte Ubung in Form des Einpragens der korrekten
Antwort hinterlasse relativ betrachtet ein besonders schlechtes langfristiges Behalten.
Auch die Gewichtung der beiden Faktoren Ubungsform und Ubungsverteilung ist
schwer einzuschétzen. Ich schatze die Effektstarke zugunsten des Testens mit Feed-
back im Vergleich zum Einpragen der korrekten Antwort als ziemlich klein bis hdchs-
tens mittel ein, habe aber zu wenig Erfahrung, um das AusmaR der Ubungsverteilung
fur die hier anstehende Versuchsanordnung quantitativ bewerten zu konnen. Ohne de-
zidierte theoretische Begriindung und empirische Fundierung erwartete ich in Analo-
gie zu Befunden von Cull 2000, dass die verteilte Ubung durch Testen mit Feedback
am besten, massierte Ubung durch Einpragen am schlechtesten und die restlichen Me-
thoden irgendwo dazwischen liegen.

Erst nach Durchfiihrung der Studie wurde ich auf die Dissertation von Arne Weigold (2008) aufmerk-
sam, welche den Einfluss der Ubungsmethode Testen und Studieren in Kombination mit dem Spacings
einer Ubungswiederholung auf das Behalten von Vokabeln analysierte. Der Untersuchungsansatz unter-
scheidet sich jedoch im mehrfacher Weise bedeutsam von der hier dargestellten Studie, da das ISI zwi-
schen einem und 13 Tagen variierte, bei der Lernaneignung ein Kriterium von 90% korrekter Antworten
verlangt war, die Ubungsmethode Testen bei der wiederholten Ubung kein Feedback beinhaltete und
das Retentionsintervall 13 Tage umfasste. Weigold (S.62, obere Graphik in der Figure 4) fand Behal-
tensvorteile des reinen Testens gegenuber dem Studieren fir ein ISI von einem Tag und Nachteile bei
einem ISI von 13 Tagen. Aus meiner Sicht ist das Ergebnis insofern verstandlich, als die Erfolgswahr-
scheinlichkeit beim Testen nach einem Tag deutlich héher als nach 13 Tagen ausféllt und reines Testen
lediglich das Behalten korrekt geloster Items fordert. Ein erneuter Studierdurchgang nach 13 Tagen
verhindert zwar den lernférdernden Abruf gekonnter Items, erlaubt jedoch die verbesserte Kodierung
vergessener Items, was offenbar mehr Lerneffektivitit nach sich zieht. Der Vergleich gezieltes Studie-
ren gegen Testen mit Feedback scheint mir fairer und padagogisch relevanter zu sein. Testen mit
Feedback ist einfachem Testen ohne Rickmeldung klar tberlegen und es macht padagogisch kei-
nen Sinn, eine schwachere Methode einzusetzen, wenn eine offensichtlich bessere verfligbar ist.

In der Zwischenzeit untersuchten Carpenter, Pashler & Cepeda (2008) die Wirkung einer extremen U-
bungsverteilung (1 Tag vs. 4 Monate) beim Studieren und Testen (mit Feedback) historischer Fakten
auf sehr langfristiges Behalten (9 Monate). Sie fanden Vorteile fiir Testen mit Feedback und verteiltes
Lernen, aber keine Interaktion zwischen Ubungsmethode und Ubungsverteilung.



Experimentelle Bedingungen und Messvariablen

Die unabhéngigen Variablen

Entsprechend dem Ziel, die Auswirkungen der Ubungsvarianten und der Ubungsver-
teilungen gleichzeitig zu untersuchen, wird das Experiment varianzanalytisch als zwei-
faktorielles Design betrachtet und umfasst als unabhéngige Variablen die Faktoren:

Ubungsverteilung mit den Stufen massiert (ISI=0) und verteilt (1SI=24 Stunden),
Ubungsmethode mit den Stufen gezieltes Studieren (study only) und Testen mit Feed-
back

Die genaue Ausgestaltung der Stufen der Ubungsverteilung wird beim Versuchsablauf
naher expliziert. Die Ubungsmethoden lehnen sich an bereits erprobte Varianten von
Jacobs 2006a an. Hierbei bestimmt der Lernende selbst sein eigenes Lerntempo. Ta-
belle 1 beschreibt beide Ubungsmethoden und verweist auf entsprechende Links zu
den Ubungsprogrammen. Die lauffahigen Ubungsprogramme beziehen sich auf die
massierte Ubungsbedingung und begrenzen die Ubungszeit auf 14 Minuten. Die ent-
sprechenden Ubungsprogramme der verteilten Ubungen sind identisch und unterschei-
den sich lediglich durch eine auf 7 Minuten begrenzte Ubungszeit.

Tabelle 1: Beschreibung der Ubungsmethoden Userkennung: Alabama
(hier fur die massierten Ubungen) Passwort: Alabama

Gezieltes Studieren Study only (SO):

Der Lerner sieht zunéchst die Landkarte der USA ohne Staatsnamen. Durch Tastendruck
wird ein Name im zutreffenden Staatsgebiet sichtbar. Bei erneutem Tastendruck ver-
schwindet der alte Name und der nachste Staatsname erscheint im zutreffenden Bundes- Prasentation der
staat. Die Reihenfolge der Staaten wird stets nach Zufall bestimmt. Nach sequenzieller korrekten Losung
Préasentation aller Bundesstaaten sieht der Lerner flir eine Minute die Landkarte der USA
mit den Namen aller Bundesstaaten. AnschlieBend werden die Staaten wieder einzeln
bearbeitet. Der Ablauf wiederholt sich solange, bis die festgelegte Ubungszeit erreicht
ist.

Testen mit Feedback

Der Lerner sieht stets die Landkarte der USA ohne Staatsnamen. Er wird aufgefordert,
das Territorium eines bestimmten Staates mit der Maus anzuklicken. Als Feedback folgt
KOR (symbolisch richtig oder falsch),

KCR (der geforderte Staatsname wird korrekt im Staatsgebiet platziert) sowie bei Feh- | Tasten mit Feedba-
ler

RCF (im falsch angeklickten Territorium wird der Name dieses Staates sichtbar) cK

Die Reihenfolge der Staaten wird stets nach Zufall bestimmt. Nach sequenzieller Tes- KOR.KCR.RCF
tung aller Bundesstaaten sieht der Lerner fiir 30 Sekunden die Namen aller falschen oder
verwechselten Staaten in den zutreffenden Gebieten. Anschlielend werden die Staaten
wieder einzeln bearbeitet. Der Ablauf wiederholt sich solange, bis die festgelegte U-
bungszeit erreicht ist.

Nach jedem Ubungsdurchgang sahen die Probanden unter reinem Studieren die Land-
karte der USA mit allen Staatsnamen, die Studierenden unter der Testbedingung die
Landkarte mit den falschen bzw. verwechselten Staaten. Dadurch sollte die Ubung et-
was aufgelockert und zudem kurzfristig ein ergédnzender Lernzugang ermdglicht wer-
den, der fiir beide Ubungsmethoden Vorteile erbringen solle, ohne jedoch die jeweilige
Methode im theoretischen Sinne abzuéndern. Denn durch die Betrachtung aller Staaten
der USA wird lediglich eine alternative Form gezielten Studierens angeregt und die
Présentation der falschen und verwechselten Staaten kann als besondere Form des
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Feedbacks der Testgruppe gedeutet werden. Der Uberwaltigende Anteil der Bearbei-
tungszeit (im Durchschnitt mindestens 80%) entfiel auf die Ubungen innerhalb eines
Ubungsdurchgangs, das genaue Verhiltnis beider Ubungsteile variierte jedoch in Ab-
hangigkeit von der Bearbeitungsgeschwindigkeit der einzelnen Items. Die Festlegung
auf 7 Minuten Ubungszeit bei der verteilten Ubung leitet sich aus bisherigen Erfah-
rungen zu Testbearbeitungszeiten der Bundesstaaten ab und basiert auf der Intention,
den meisten Ubenden unter der Testbedingung wenigstens einen gesamten Testdurch-
gang zu ermdglichen.

Die Testungen entsprechen einem MC-Aufgabentyp mit 50 Antwortoptionen. Gegen-
uber friiheren Versionen wurde bei der Itemsteuerung auf eine spezielle Flashcard-
methode verzichtet. Das friher verwandte Flashcard mit Ausschluss korrekt geltster
Items im Ubungsverlauf eines Ubungsdurchgangs (siehe Beispiel fiir das Erlernen einer
Staatengruppe aus einer friiheren Untersuchung) bewirkt eine verstarkte Eintibung fehlerhafter
Items, weil falsch beantwortete Items stets an das Ende der Ubungsliste angefiigt und
erst dann aus der Liste entfernt werden, nachdem sie korrekt beantwortet wurden. Da-
mit werden die schwierigsten Items am starksten geiibt, was jedoch unter Zeitbe-
schriankung keine optimale Strategie darstellt. Bei beschrankter Ubungszeit erweist es
sich als sinnvoller, diejenigen Items verstarkt zu bearbeiten, die relativ leicht sind, die
man aber noch nicht sicher beherrscht und bei denen durch Ubung die Behaltenswahr-
scheinlichkeit am starksten zunimmt. (z.B. Kornell & Bjork 2007). Da der Lerner hier
die Bearbeitungszeit flr jedes Item selbst bestimmen kann, bleibt es ihm Gberlassen,
wie intensiv er sich mit den jeweils prasentierten Staaten beschaftigen will. Die spe-
zielle Flashcardmethode erbrachte bisherigen Erfahrungen zufolge keine Behaltens-
vorteile gegenuber Testvarianten ohne spezielles Flashcard (Jacobs 2006a, 2007)

Abhéngige Variablen

Als wichtigste abhangige Variable dient der Behaltenstest eine Woche nach der letzten
Ubung. Im Behaltenstest "Bundesstaaten der USA zuordnen koénnen™ werden alle
Bundesstaaten der USA in zufélliger Reihenfolge getestet. Hierbei gibt der Computer
jeweils den Namen eines Bundesstaates vor und fordert den Testanten auf das entspre-
chende Staatsgebiet mit der Maus anklicken. Die hohe Zuverlassigkeit des Testinstru-
ments konnte in friheren Studien konsistent belegt werden. (Jacobs 2006a, 2007,
2008a). Daruiber hinaus wurden etliche Prozessdaten erfasst, die Auskunft tber das
Nutzungsverhalten wahrend der Ubung geben sollten. Eine kurze Befragung am Ende
der Ubung bezieht sich auf die subjektive Bewertung der Ubungsmethoden im Hin-
blick auf Lernwirksamkeit, Beanspruchung sowie Lernmotivation bzw. Interesse.

Versuchsdurchfiihrung und Versuchsplan

Versuchspersonen

Als Versuchspersonen des ersten Experimentes dienten Studierende des Lehramts, die
beim Verfasser dieser Arbeit ein Seminar im SS 2007 belegten. Den Studierenden
wurde mitgeteilt, das Experiment sei Bestandteil des Seminars, diene als Veranschau-
lichung verschiedener Prinzipien (Diagnostik, Aufgabenformen, Lernmethoden) und
seine Durchflihrung berechtige dazu, einer Seminarsitzung ohne Angabe von Griinden
fernbleiben zu darfen. Im zweiten Experiment nahmen Studierende des Lehramts teil,
die im WS 2008/2009 an einem Seminar des Verfassers dieser Arbeit teilgenommen
hatten. Ihnen wurde mitgeteilt, das Experiment sei Bestandteil des Seminars und die
dafur investierte Zeit werde durch Ausfall sonstiger Seminarzeit kompensiert. Es soll-
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ten nur solche Studierende teilnehmen, welche die Bundesstaaten der USA nicht oder
kaum zuordnen konnten.

Versuchsablauf

Die Studierenden bearbeiteten den Versuch via Internet am eigenen Computer zu Hau-
se. Sie erhielten vom Versuchsleiter eine Planvorlage, um sich Termine sowie den je-
weils relevanten Link zum weiteren VVorgehen schriftlich zu notieren. Der Computer
gab am Ende eines Versuchsteils jeweils Auskunft dartiber, welches Programm der
Studierende an welchem Tag zu absolvieren hatte. Es blieb den Studierenden (iberlas-
sen, wann sie mit dem Experiment beginnen wollten, aber ein letztmoglicher Termin
genannt.

Abbildung 2 stellt den Versuchsablauf rein schematisch dar, um einen direkten Ver-
gleich der Bedingungen massierte und verteilte Ubung zu ermdglichen.

Abbildung 2: Schema des Versuchsablaufs

Tag: MNr. 1 2 3 415167 8 10
Lernan-

massive |elgnung

B Analogie- | 13 Befra- _

Thung Land.karte aufgaben Uhun.g cung Behal
10 min & min 14 min | .- tenstest
Lernan-

verteilte | eignung

B Analogie- i i Befra- _

Thung Land.karte aufzaben Uhu.ng Uhu.ng cung Eehal
10 min & min Tmin | Tmin | -~ tenstest

Alle Probanden begannen am ihrem Tag 1 mit der Lernaneignungsphase. Als Lern-
grundlage diente die Landkarte der USA mit den Namen der Bundesstaaten in den ent-
sprechenden Regionen. Die Probanden sollten eine sinnvolle Strategie anwenden, um
sich alle Bundesstaaten moglichst gut einzuprégen. Die Bearbeitungszeit wurde exakt
auf 10 Minuten festgelegt, was den Studierenden auch mitgeteilt wurde. Diese Lernan-
eignungsvariante unterscheidet sich vom friiheren Vorgehen (Jacobs 2006a, 2007,
2008a) durch die Prasentationsmethode sowie eine Zeitverkirzung um 4 Minuten.

Im Anschluss an die Lernaneignungsphase folgten 10 Analogieaufgaben, eine Minute
Erholungspause sowie die Aufforderung zur Identifikation, was alles insgesamt ca. 6
Minuten Zeit beanspruchte. Sinn dieser Ablenkung war es, die massierte Ubung zu-
mindest etwas zu entzerren, um mdoglichen Frust und Langeweile, sowie die kognitiv
eintdnige Beanspruchung in noch vertretbaren Grenzen zu halten. Das Computerpro-
gramm legte nun nach Zufall fest, welche der 4 mdglichen experimentellen Bedingun-
gen die TeilnehmerInnen zu absolvieren hatten. (siehe Versuchsplan)

Fir die Probanden unter der Bedingung "verteilte Ubung" war die Ubung an diesem
Tag beendet, wihrend die Teilnehmerinnen unter der massierten Ubung nun 14 Minu-
ten ohne Unterbrechung entweder die reine Studiervariante oder die Testvariante mit
Feedback bearbeiteten. In der abschlieBenden kurzen Befragung bewerteten die Stu-
dierenden ihre Treatmentvariante anhand einiger Adjektive (z.B. interessant, behal-




tenswirksam). Die verteilten Ubungen entsprachen inhaltlich und von der Ubungszeit
exakt den massierten Ubungen. Sie begannen lediglich einen Tag nach der Lernaneig-
nung und verteilten sich auf 2 Ubungszeitpunkte, die einen Abstand von jeweils einem
Tag umfassten. Der Behaltenstest "Bundesstaaten der USA zuordnen kénnen” fand fir
alle am Experiment beteiligten Personen eine Woche nach ihrem letzten Ubungstermin
statt. Tabelle 2 schematisiert den Versuchablauf etwas anders und vereinfacht ihn auf
die wesentlichen Kernpunkte der Ubungsverteilung.

Tabelle 2. Vereinfachte Darstellung der Ubungsverteilung massiert vs. verteilt

Tag 1 Tag 2 Tag 3 Tag 10
massiert massierte
Ubung Behaltenstest
verteilt Ubung 1 Ubung 2 Ubung 3 Behaltenstes

Bei dieser Deutung wird auch die fir alle Treatmentvarianten identische Lernaneig-
nung als Ubung aufgefasst. Unter verteilter Ubung finden dann 3 Ubungssitzungen im
Abstand von jeweils einem Tag statt, wahrend die massierte Ubung zu einem Ubungs-
termin 24 Minuten konzentriertes Einpragen der Bundesstaaten der USA verlangt. Die
rein experimentellen Ubungsmethoden umfassen jeweils einen Anteil von 14/24 der
gesamten Lernprozedur.

Bei der massierten Ubung ist das Interstudierintervall (ISI) pragmatisch betrachtet 0,
wahrend es bei den verteilten Ubungen im Durchschnitt einen Tag bzw. 24 Stunden
umfasst. Das Retentionsintervall betragt fiir jede Bedingung 7 Tage. Nach Rohrer &
Pashler (2007) sowie Pashler, Rohrer, Cepeda & Carpenter 2007 hangt das Ausmal}
des Behaltenseffektes des verteilten Ubens von der Beziehung zwischen ISI und dem
Rententionsintervall (RI) ab. Normalerweise steigt der Effekt des verteilten Lernens
mit wachsendem RI an, erreicht dann ein Optimum und fallt anschieRend wieder ab,
wenngleich der Lernvorteil gegeniiber massiertem Uben langfristig erhalten bleibt.
Der hochste Behaltensvorteil ist bei einem ISI/RI Verhaltnis zwischen .10 und .20 zu
erwarten. "..final-test memory is optimized for an ISl that is about 10%-20% of the
R1." (Pashler, Rohrer, Cepeda & Carpenter 2007, S. Fig. 2. S. 189). Die hier gewahlten
Bedingungen kommen sehr nahe an dieses Optimum heran, da das Verhéltnis zwi-
schen ISI und RI hier 1/7 = .14 betragt.

Versuchsplan

Wie beim Versuchsablauf beschrieben, wurden die Probanden nach Zufall auf die 4
Bedingungen aufteilt. Somit liegt ein klassischer experimenteller Randomisierungs-
plan ohne Vortest zugrunde, der varianzanalytisch als vollstandig uUberkreuzter 2x2
faktorieller Plan gedeutet wird (siehe Tabelle 3). Wie Jacobs (2008a) durch die Erhe-
bung eines Vortest feststellte, war das Wissen Uber die Bundesstaaten USA bei einer
der hier untersuchten Probandenklientel ahnlichen Studentengruppe ziemlich gering,
da dort nur ca. 12 % aller Staaten vor Beginn der Ubung erkannt wurden. Die Erhe-
bung eines Vortests ergab auch keine nennenswerte statistische Effizienzsteigerung
durch die Analyse von Lernzuwéchsen.



Tabelle 3: Formalisierung des Versuchsplans

R Xi1 o)

R Xi» 0]

R Xa1 o)

R Xa» 0

X11 = massiert, studieren

X12 = massiert, testen mit Feedback
X21 = verteilt, studieren

X222 = verteilt, testen mit Feedback

Um die Effizienz der Randomisierung zu prifen, wurden eine Varianzanalyse mit den 4 Bedingungen
als Faktorstufen und den abhangigen Variablen erfragter Abiturnotendurchschnitt sowie Alter mit an-
schlieBenden multiplen Mittelwertsvergleichen durchgefiihrt. Als einziger signifikanter Effekt ergab
sich hierbei in Experiment 1 ein besserer Abiturnotenmittelwert der Bedingung massiertes Testen (1.9)
gegenuber der Bedingung verteiltes Studieren (2.5). In Experiment 2 konnten hingegen keine signifi-
kanten Unterschiede der Bedingungen im Abiturnotendurchschnitt festgestellt werden (2.2-2.5). In bei-
den Experimenten zeigten sich keinerlei Unterschiede im Alter (Experiment 1: 22-24 Jahre; Experiment
2: 21-22 Jahre). Die Randomisierung ist demnach im Experiment 2 voll geglckt.

Ergebnisse

Bedenken hinsichtlich der Seritsitat der Leistungsdaten bei den Experimenten.

Alle bisherigen Versuche von Jacobs (2006a, 2007, 2008a) zum Erlernen der Bundes-
staaten der USA fanden unter beaufsichtigten Laborbedingungen in den CIP-R&umen
der Universitat des Saarlandes statt. Bevor die Studierenden dort ihren Computerplatz
eingenommen hatten, war das Experiment ordnungsgemal installiert worden, wodurch
bei allen Probanden von der medialen Darbietung her vergleichbare Bedingungen vor-
gelegen hatten. Die hier beschriebenen Experimente absolvierten die Studierenden
demgegenuber via Internet in ihrer natirlichen Lernumgebung zu Hause.

Einige Studierende berichteten nun im Seminar, ihr Computer hatte - entgegen der Ankiindigung - kei-
nen Vollbildschirm ohne Statusleiste erzeugt. Ohne Vollbildschirm lauft das Experiment zwar wie ge-
plant ab, bei der Testung der Staaten kann man jedoch beim Uberfahren der Maus auf der Landkarte die
Namen der Bundesstaaten in der Statuszeile erkennen und so die korrekte Antwort ohne néheres Nach-
denken einfach bernehmen. Ein Studierender gab zu, bei der spéateren Behaltenstestung der Versu-
chung dieser "unbeabsichtigten Hilfe" nicht zuverlassig widerstanden zu haben.

Im Durchschnitt erzielten die Studierenden des Experimentes 1 im Behaltenstest
"Bundesstaaten der USA™ 70% korrekte Losungen und es fanden sich keinerlei Unter-
schiede zwischen den Bedingungen. Unter Laborbedingungen lagen die entsprechen-
den Prozentsatze bisheriger Erfahrung nach im Bereich von 39 bis 52%. Da der hohe
Behaltenserfolg im Experiment 1 tUber jeder mir realistisch erscheinenden Erwartung
lag und meiner Meinung nach héchstwahrscheinlich zu einem schwer quantifizierba-
ren Ausmald durch "unerlaubte Hilfestellungen” zustande gekommen sein kénnte, habe
ich mich dazu entschlossen, auf die Behaltensdaten des Experimentes 1 vollstandig zu
verzichten. Diese Entscheidung fuhrte letztlich dazu, das Experiment unter verbesser-
ten Bedingungen zu replizieren. Dennoch erscheinen mir einige Daten aus Experiment



1 verwertbar, Gber die deshalb auch berichtet wird, da die Problematik sich hauptsach-
lich erst im Behaltenstest manifestierte.

Das in Experiment 1 erlebte Manko des unbeabsichtigten Eintrags der korrekten Ant-
wort in der Statuszeile geht auf einen Programmierfehler des Microsoft Internet Explo-
rers 6 (MIE) zurlck, der den Befehl "fullscreen=yes...bzw. status=no" bei vielen, aber
nicht zuverlassig bei allen Rechnern (bzw. Betriebssystems- , Browserversionen o-
der Sicherheitseinstellungen) umsetzte. Glucklicherweise fand ich dann im Internet ei-
ne zwar umstandliche, aber alternative Programmiervariante uber den Befehl "ausfih-
ren..." , die im MIE zuverléassig den Vollbildmodus ohne Statuszeile erzwingt. Auf
dieser Basis wurde dann das Experiment 2 via Internet durchgefuhrt. Auch bei Expe-
riment 2 ist die Durchfiihrungsobjektivitat der Behaltensmessung sicherlich nicht voll
erfullt, da Methoden bedingt keinerlei direkte Kontrolle ausgeiibt wurde, wenngleich
durch zusatzlich erhobene Daten hinreichende Evidenz erlangt werden konnte, einige
hoch verddchtige Leistungsergebnisse auszusondern (z.B. fast perfekte Leistung bei
Uberlangen Testzeiten). Hier bleibt nur zu hoffen, dass durch die gelungene Zufalls-
zuweisung der Probanden die interne Validitat der UV nicht allzu sehr ramponiert
wurde. Diese Unwégbarkeiten gehen allerdings zu Lasten einer hoheren Fehlerstreu-
ung und erschweren so den Nachweis eines Effektes.

Leistungsergebnisse im Behaltenstest, eine Woche nach der Ubung in Experiment 2

Alle nachfolgenden Leistungsanalysen beziehen sich auf die Ergebnisse des zweiten
Experimentes. 3 Probanden wurden zunachst vollstandig aus dem Datensatz entfernt,
weil sie entgegen den Anweisungen die Ubungsmethoden mindestens 2 mal durchge-
fuhrt hatten und dabei teilweise unterschiedliche Bedingungen absolvierten. Einige
wenige Ergebnisse des Posttests waren wegen unzureichender Identifizierung der vo-
rausgehenden Ubungsmethode (z.B. falscher oder fehlender Identifizierungscode)
nicht weiter verwertbar.

Bei der augenscheinlichen Analyse der verbliebenen, als giltig betrachteten 80 Post-
testwerten traten riesige Personenunterschiede zu Tage, die allerdings im Tukey-
Boxplot keine Ausreil3er hinterlieBen. Trotz der immensen Spannweite von 16 bis 100
Prozent korrekter Losungen verblieben somit alle Probanden flr die weiteren statisti-
schen Rechnungen im Datensatz des Posttests. Begunstigt durch die grofle Personen-
varianz, erzielte der Posttest "Bundesstaaten der USA zuordnen konnen" (BZ) eine
Reliabilitdt von Cronbachs o = .94, die etwas hoher ausfallt als die bisher ermittelten
Konsistenzen. (Jacobs 2006a, 2007, 2008a)

Die zweifaktorielle Varianzanalyse mit den Faktoren Ubungsmethode (Studieren, Tes-
ten) und Ubungsverteilung (massiert, verteilt) ergab keinerlei statistische Effekte der
experimentellen Bedingungen. Wie aus der Tabelle 4 hervorgeht, erzielten weder die
Hauptfaktoren, noch die Interaktion nennenswerte signifikante Effekte. Einzig der hier
irrelevante konstante Term belegt die starke Personenabhéngigkeit der Messungen.
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Tabelle 4: Ergebnis der Varianzanalyse fur den Behaltenstest

F (1,76) p

Konstanter Term 533.4 .000
Ubungsverteilung 0.59 .45
Ubungsmethode 0.19 .66
Interaktion 2.23 .14

Tabelle 5 prasentiert die Ergebnisse fir die vier Bedingungskombinationen und die
zwei Faktoren.

Tabelle 5: Prozentsatz der korrekten Losungen im Nachtest,
eine Woche nach der letzten Ubung

[Mittelwerte und Streuungen]

testen studieren Ubungsverteilung

M S N M S N M S N
massiert 54.2 17 18 64.4 29 21 59.7 24 39
verteilt 66.1 20 20 60.1 24 21 63.3 22 41
Ubungs- 60.5 20 38 62.5 27 42

methode

Verteiltes Uben schneidet insgesamt numerisch marginal, aber eben nicht durchgéngig
signifikant besser ab als massiertes Uben. Lediglich beim Testen erbrachte verteiltes
Uben hypothesenkonform deutlich hohere Behaltenswerte als massiertes Uben. Der
Vorteil des verteiltes Testens gegeniiber dem massierten Testen l&sst sich sogar durch
einen unabhéngigen t-Test bestatigen (t(36)=1.93, p= 0,031: d = .64). Dafir gilt der
Ubungsgewinn beim verteilten Lernen hier offensichtlich nicht fur das wiederholte
Studieren, ein eindeutig der Erwartung diskonformes Ergebnis. Der knappe numeri-
sche Vorteil des Studierens gegeniiber dem Testen widerspricht deutlich der ange-
nommen Uberlegenheit des Testens gegeniiber dem Studieren. Insbesondere beim un-
mittelbaren Einliben nach der Lernaneignung sollte das Testen mit Feedback mehr
Verhaltensstabilitat erbringen als wiederholtes Einpragen.

In ihrer Gesamtheit legen die Leistungsergebnisse die Schlussfolgerung nahe, die U-
bungsmethode spiele bei der wiederholten Eintibung des Zuordnens der Bundesstaaten
der USA keine Uberragende padagogisch bedeutsame Rolle und die Ubungsverteilung
zeige nur beim Testen den erwarteten Vorteil des verteilten Lernens.

Zweifel an den Leistungsdaten etlicher Studierender und revidierte Ergebnisse

Wie bereits erwéhnt, lagen die durchschnittlichen Behaltenswerte in Experiment 1 bei
"unrealistischen 70% korrekter LOosungen™. Im hier ausgewerteten Experiment 2 be-
trug die durchschnittliche Behaltensleistung ca. 60%. Diese liegt immer noch deutlich
uber den 39 bis 52% korrekter Losungen, welche unter vollstandig kontrollierten La-
borbedingungen erzielt worden waren (Jacobs 2006a, 2007, 2008a). Ein Teil dieser er-
hohten Erfolgsquote kdnnte auf die verénderte Lernaneignungsphase zuriickgehen. In
den hier berichteten Experimenten sahen die Probanden zu Beginn die Landkarte der
USA mit den Namen der Bundesstaaten. Diese Préasentationsform kommt den Lern-



11

gewohnheiten der Studierenden eher entgegen als die friiher verwandte Methode einer
seriellen Darbietung eines Bundesstaatennamens in seinem Staatsgebiet. Jedoch er-
schien der Verdacht, einige Studierende hatten beim Behaltenstest moglicherweise un-
erlaubte Hilfen benutzt, eben auch nicht ganz von der Hand zu weisen.

Der Zusammenhang zwischen Testergebnis und Bearbeitungszeit ergab ein signifikan-
tes r von .40, was besagt:. Je la&nger man den Posttest bearbeitete, desto besser fiel das
Ergebnis aus. Darauf hin wurden mittels Boxplot von Tukey die Bearbeitungszeiten
des Posttests analysiert und so etliche AusreiRer entdeckt. Schlieflich habe ich festge-
legt, alle Probanden, die den Posttest langer als 10 Minuten - und damit mehr als 2
Standardabweichungen tber dem Mittelwert - bearbeitetet hatten, aus dem Datensatz
auszuschlielen ( siehe hierzu auch die Bearbeitungszeiten [Mczeit] unter kontrollier-
ten Bedingungen bei Jacobs (2006a). Im Durchschnitt erzielten die so Ausgeschlosse-
nen 88% korrekter Losungen (Spannweite 80-96). Nach dem Ausschluss dieser 8 Pro-
banden sackte der Zusammenhang zwischen Bearbeitungszeit und Posttestleistung auf
insignifikante r= .13 ab. Die hohen Erfolgsquoten der Ausgeschlossenen waren des-
halb verdéchtig, weil korrekte Antworten in der Regel relativ schnell gegeben werden
(siehe weiter unten bei Prozessdaten.). Es ist ziemlich wahrscheinlich, dass etliche die-
ser Studierenden unerlaubte Hilfsmittel benutzten, obgleich die Anonymitét der Unter-
suchung keinerlei extrinsische Konsequenzen erwarten lieR3.

Tabelle 6 présentiert die Ergebnisse fir die vier Bedingungskombinationen und die
zwei Faktoren nach Ausschluss von 8 verdachtigen Probanden.

Tabelle 6: Prozentsatz der korrekten Ldsungen im Nachtest
(nach Ausschluss von 8 Probanden)

[Mittelwerte und Streuungen]

testen studieren Ubungsvertei lung

M S N M S N M S N
massiert 51.0 16 16 55.6 27 16 53.3 22 32
verteilt 65.2 20 19 60.1 24 21 62.8 22 40
Ubungs- 58.7 20 35 58.4 26 37

methode

Auch diese Analyse bestétigt die vergleichbare Behaltenswirksamkeit von wiederhol-
tem Studieren und Testen mit Feedback, spricht aber deutlicher fur den Vorteil des
verteilten gegeniiber dem massierten Uben. Denn die Ubungsverteilung zu Gunsten
von verteiltem Lernen konnte jetzt sowohl insgesamt ( t(70)=1.78, p=.04 ), wie auch
nur fur Bedingung Testen (t(30)= 2.27, p= 0.015) signifikant bestatigt werden.

Prozessdaten
Wiahrend der Ubung wurden einige Daten erhoben, die nahere Auskunft tiber den U-
bungsablauf liefern und so die Nutzung einzelner Bedingungen genauer beschreiben

sollten.

Die Ubungszeit fur alle Bedingungen war absolut vergleichbar. Lediglich die Ubungs-
methoden und die Ubungsverteilung sollten variieren. Theoretische Uberlegungen so-
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wie die Ergebnisse friiherer Untersuchungen lieRen deutlich mehr Ubungstrials bei der
Methode "reines Studieren" (Study only) erwarten. Die Prasentation der korrekten L6-
sung beim Studieren korrekter Antworten erfordert kein vorheriges Erinnern und um-
fasst nur einen Teil von Testen mit Feedback. Wie aus Tabelle 7 hervorgeht, bearbeite-
ten die Studierenden unter Study only fast doppelt so viele Items wie unter der Metho-
de Testen mit Feedback.

Tabelle 7: Anzahl der bearbeiteten Items in der jeweiligen Ubung
[Mittelwerte und Streuungen]

Experimentelle Bedingung
massiert verteilt

U1 uz2

Exp 1 Studieren korrekter Antworten 192,5 98,8 103,8
(N 15-18) 82,0 26,7 50,0

Exp 2 Studieren korrekter Antworten 181,7 103,5 125,6
(N 23-28) 77,7 51,7 65,5

Exp 1 Testen mit Feedback 112,7 54,7 64,9
(N 15-18) 40,0 16,8 20,4

Exp 2 Testen mit Feedback 111,9 56,3 64,0
(N 23-28) 30,8 23,2 26,2

Die Unterschiede der Itembearbeitungen zwischen Studieren und Testen mit Feedback
sind so deutlich, dass sich eine Signifikanztestung erubrigt. Die Effektstarken d liegen
bei allen mdglichen Vergleichen jeweils deutlich Gber 1. Aus der Gruppe Studieren
korrekter Antworten musste ein AusreilRer mit 500 Itembearbeitungen ausgeschlossen
werden. Dieser klickte sich offenbar so schnell wie mdglich durch alle Items, um dann
mit Hilfe der Landkarte zu lernen, die nach jedem Ubungsdurchgang eine Minute zur
Verfligung stand.

Wie aus der Tabelle 7 ersichtlich, bearbeiteten die Studierenden unter der Bedingung
verteilter Ubung insgesamt fast annahernd gleich viele Items wie unter der Bedingung
massierter Ubung. (Experiment 1: Studieren: 203 vs. 193; Testen 119 vs. 113; Expe-
riment 2. Studieren 182 vs. 229; Testen 112 vs. 120). Hinsichtlich der Ubungsvertei-
lung liegen somit theoretisch sehr glinstige Bedingungen vor, da fur jede Verteilungs-
stufe Arbeitszeiten und Ubungstrials hoch vergleichbar ausfallen und nur der Abstand
zwischen den Ubungszeitpunkten variiert.

Behalten im Verlauf der Ubungen

Ziel der Lernaneignungsphase war es, durch eine geeignete Préasentation der Informa-
tion ein gewisses Lernfundament zu legen und Erfolgswahrscheinlichkeiten im Be-
reich von ca. 50% zu erzeugen. Ubungen haben den Sinn, nach einer Lernaneignung
das Lernen zu stabilisieren. Padagogisch ernst zu nehmende Ubungsmethoden diirfen
nicht nur von rein theoretischem Interesse, sondern mussen praktisch an sich forder-
lich sein. Etliche mir bekannte Test- und Feedbackexperimente begannen z.B. ohne
vorherige Instruktionsphase direkt mit einer Testung. So kann man zwar hohe Effekte
produzieren, weil man quasi von einem Nullwissen ausgeht, wird aber kaum einen Pé&-
dagogen berzeugen, der in der Regel erstmal informiert, bevor er an Testung denkt.
Zugleich muss ein Versuch jedoch hinreichenden Spielraum flr nachfolgende Lerner-
folgsunterschiede ermdglichen.
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Insbesondere die verteilten Ubungen waren zeitlich so festgelegt worden, dass alle
Staaten der USA von mdglichst vielen Studierenden mindestens einmal bearbeitet
bzw. getestet werden konnten, was auch uberwiegend, aber nicht immer gelang. Nach-
folgende Tabelle 8 stellt den Prozentsatz korrekter Losungen fur die Bedingung Testen
mit Feedback im jeweils ersten Ubungsdurchgang einer Ubung dar. Die Prozentsétze
in den ersten beiden Spalten (T1 = Test 1) messen in gewisser Weise das Ergebnis der
ersten Lernaneignungsphase, Uberschatzten es aber etwas, weil wahrend der Ubung
noch hinzugelernt wird. Zum einen grenzt das KCR-Feedback gegeniiber reiner Tes-
tung mogliche Falschantworten im Verlauf der Testung ein und das Response Contin-
gent Feedback (RCF = die Mitteilung eines verwechselten Staates) ist teilweise als er-
neute Studiermoglichkeit zu werten. T2 gibt das Ergebnis des ersten Testdurchgangs
der zweiten (bzw. letzten) Ubung beim verteilten Uben wieder.

Tabelle 8: Prozentsatz korrekter Losungen im jeweils ersten Ubungsdurchgang einer
Ubung [Mittelwerte und Streuungen]

Experimentelle Bedingung
Testen mit Feedback
massiert verteilt

T1 T1 T2
Experiment 1 59,3 56,0 68,0
(N 15-16) 20,3 16,0 14,7
Experiment 2 63,1 49,7 60,1
(N 23-28) 13,9 21.7 24.2

Die bisherigen Ergebnisse (Jacobs 2006a, 2007) von jeweils 50% liegen deutlich nied-
riger als der direkt vergleichbare Prozentsatz von 59 und 63%, was mdglicherweise an
der verénderten Lernaneignungsphase liegt. Denn hier war die Landkarte der USA mit
allen Namen der Bundesstaaten 10 Minuten zum Einpragen vorgegeben worden, was
den Studiergewohnheiten vermutlich eher entspricht als die friiher verwendete sequen-
zielle Présentation von Staatsnamen in einem Staatsgebiet. Die Lernbedingungen zu
Hause sind als angenehmer und weniger storanféllig einzuschétzen als die in einem
grofRen Computerraum und erlauben mdglicherweise ein besseres Einliben. Zudem
wurde die Testung nicht unter Laborbedingungen kontrolliert und dann bleibt nicht
ausgeschlossen, dass einige Studierende in ihren Notizen oder sonstigen Quellen
nachgeschaut haben.

Die erste verteilte Ubung durch Testen mit Feedback (T1 unter verteilt) fand einen Tag
nach der Lernaneignung statt. Ich hatte etwas mehr Vergessen und somit einen gerin-
geren Prozentsatz als ca. 50% erwartet. Der hohere Lernerfolg beim Test der zweiten
Ubung (T2 unter verteilt) von 68% bzw. 60 % wird durch den Lernzuwachs der ersten
Ubung verstandlich. Der Lernzuwachs von T1 nach T2 wurde in beiden Experimenten
jeweils durch einen t-Test fiir abhéngige Stichproben eindrucksvoll signifikant besta-
tigt (t(15)=3.25, p<.01; t(22)=3.86, p<.01)

Die Angemessenheit des Response Contingent Feedback bei den Testgruppen

Im seinem Beitrag Lohnt sich Antwort abhéngiges Feedback ? kommt Jacobs (2004)
zu dem Ergebnis, spezielle Riickmeldungen zu bestimmten Fehlern seien dann durch-
aus zielfiihrend, wenn die falsche Alternative ebenfalls zum Lehrziel gehért. Das ist
hier der Fall, weil jeder falsch angeklickte Staat darauf verweist, der Lerner kenne we-
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der den geforderten, noch den verwechselten Staat in hinreichendem MaRe. Das RCF-
Feedback kontrastiert den verwechselten Staat mit dem durch KCR-présentierten ver-

langten Staat und fordert so zu einer vergleichenden Betrachtung beider Fehlerquellen,
um diese in Zukunft zu vermeiden.

Tabelle 9: Prozentsatz der verwechselten ltems
[Mittelwerte und Streuungen]

Experimentelle Bedingung
massiert verteilt

T1 T2
EX1 27,1 33,8 23,5
15,7 13,3 11,1
EX2 28,5 20,8 16,4
14,2 16,8 13,2

Aus Tabelle 9 erkennt man, dass ca. 1/5 bis 1/3 aller Antworten Verwechslungen dar-
stellen, die insgesamt ein hinreichendes Verbesserungspotenzial beinhalten und so den
Einsatz von RCF zumindest theoretisch als sinnvoll einschatzen lassen. Die Studieren-
den riskierten offensichtlich gerne einen Fehler, weil sie nur selten die Option "weil3
nicht" anklickten. Die Testanweisung forderte jedoch diese Testhaltung. Um einen
umfassenden Retrieval anzuregen und friihzeitiges Aufgeben nach Mdglichkeit zu
verhindern, erhielten die Probanden vor der Ubung den Rat, moglichst intensiv nach-
zudenken und nur bei absoluter Unwissenheit auf "weil3 nicht" zu klicken. Mdglicher-
weise hat der Lerner haufiger die falsche Alternative nicht aus Uberzeugung, sondern
aus taktischen Erwédgungen mehr oder weniger beliebig angeklickt, um mdglichst zi-
gig den korrekten Staat einsehen zu kénnen.

Itemspezifische Test - und Feedbackbearbeitungszeiten

Kann ein Student einen bestimmten Staat relativ mihelos und sicher lokalisieren, dann
trifft er vermutlich eine schnelle Entscheidung, wahrend schwierige Staaten mehr Be-
denkzeit erfordern. Im Folgenden werden korrekt geléste Aufgaben eines Probanden
als leicht, falsch beantwortete Aufgaben hingegen als schwierige Aufgaben aufgefasst.
Fur jeden Probanden wurde die durchschnittliche Bearbeitungszeit flr seine korrekt
geldsten wie fiur seine falschen Antworten erfasst und schnellere Antworten bei kor-
rekten Losungen erwartet. Unmittelbar nach der Itembeantwortung erhielt der Proband
Feedback in Form von KOR, KCR und RCF. Es blieb ihm tberlassen, wie lange er das
Feedback einsehen wollte. Die Zeitspanne von der Bestéatigung der Antwort bis zur ak-
tiven Aufforderung der nachsten Aufgabe wurde als Feedbacknutzungszeit interpre-
tiert. Sie wurde getrennt fur korrekte und falsche Antworten ermittelt und die jeweili-
gen Durchschnittswerte eines Probanden verwendet. Bei korrekten Losungen genugt
eine kurze Bestatigung, fur falsche Antworten ergibt sich die Notwendigkeit einer ver-
besserten Enkodierung, was einen deutlich l&ngeren Zeitbedarf erfordert. Wie aus Ta-
belle 10 hervorgeht, bestatigen alle verfugbaren Daten die Vermutungen eindeutig, in
hohem AusmaR (d in der Regel mindestens 1) und konsistent zu allen erhobenen U-
bungszeitpunkten. Fir alle moglichen Vergleiche gilt: Die Dauer von Itembeantwor-
tung und Feedbacknutzungszeit fallt bei falschen Antworten stets hochsignifikant ho-
her aus als flr korrekte Antworten.
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Tabelle 10: Durchschnittliche Bearbeitungs- und Feedbacknutzungszeiten pro
Item [ Mittelwerte und Streuungen ]

Experiment 1 Experiment 2
massiert verteilt massiert verteilt
U U1 U2 U U1 U2
Itembeantwortungszeit
korrekte 5,4 5,2 4,2 4,9 5,0 4,6
Antwort 3,3 2,7 2,2 2,7 2,7 2,7
falsche 8,3 7,8 8,0 8,3 9,2 7,8
Antwort 4,7 3,3 3,8 4,5 5,3 4,6
Feedbacknutzungszeit
korrekte 1,8 1,9 1,8 1,9 1,7 1,5
Antwort 0,8 0,6 0,8 0,4 0,6 0,4
falsche 3,4 3,4 3,4 3,3 3,1 3,0
Antwort 1,1 1,3 2,5 0,7 1,4 1,1

Experiment 1: N pro Bedingung 15-16; Durchschnittliche Anzahl der Aufgaben massiert 113; verteilt ca. 60)
Experiment 2: N pro Bedingung 23-30; Durchschnittliche Anzahl der Aufgaben massiert 112; verteilt ca. 60)

Zugleich erkennt man an Tabelle 10 einen deutlich hoheren Zeitbedarf fiir die Testung
im Vergleich zur Feedbacknutzung. Die Ergebnisse stiitzten insgesamt ein vernunfti-
ges Ubungsverhalten durch ein den jeweiligen Anforderungen angemessenes Zeitma-
nagement. In etlichen Laborexperimenten zum Paarassoziationslernen wurden aus
Griinden der experimentellen Vergleichbarkeit Beantwortungs- und Feedbackzeiten
starr festgelegt (z.B. Cull 2000). Fir das Lesen der Fragestellung und die Beantwor-
tung lagen hierbei die zugestandenen Zeiten deutlich hoher als fir das Feedback, was
die Befunde in Tabelle 10 durchaus rechtfertigen Die hier ermittelten Daten verdeutli-
chen jedoch zugleich, dass bestimmte Items mehr Présentation und Feedbackzeit er-
fordern als andere Items. AulRerdem signalisieren die Streuungen offenbar auch einen
ziemlich unterschiedlichen individuellen Bearbeitungsbedarf. Eine fiir alle Personen
und Items geltende konstante Zeitvorgabe, wie in der Experimentalpsychologie haufig
festgelegt, wird den unterschiedlichen Zeitbedurfnissen der Studierenden offensicht-
lich nicht gerecht. Im Ubrigen kann ich mir in der padagogischen Praxis kaum vorstel-
len, Lerner wirden sich durch starre Zeitvorgaben der einzulbenden Items wider-
standslos unter Stress setzen lassen.

Subjektive Einschitzungen zur Ubungsmethode

Nach dem Ende der jeweils letzten Ubung sollten die Studierenden ihre Ubungsme-
thode anhand einiger Items auf einer 7 stufigen Likertskala einschatzen. Die Skala war
fur jede Kategorie verbal verankert und erstreckte sich von "1 = stimmt Uberhaupt
nicht" bis " 7 = stimmt ganz genau". Bei den massierten Ubungen bezog sich diese
Einschétzung auf die letzten 14 Minuten, um eine Konfundierung mit der Lernaneig-
nungsphase zu vermeiden. Der Einschatzung der Ubungsmethode lag die Anweisung
zugrunde. "Ich bewerte die letzten 14 Minuten des Ubungsprogramms als ..." Unter
verteilter Ubungsmethode wurde auf diesen Zusatz verzichtet, da sich die Befragung
auf den letzten Ubungstermin bezog, der ausschlieRlich die verteilte Ubung beinhalte-
te. 2 Probanden wurden wegen extremst moglicher negativer Einschatzung bei allen
Items aus dem Datensatz von Experiment 1 entfernt.
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Die meisten Items (siehe Tabelle 11) wurden zu nachfolgenden Fragebogentestwerten
zusammengefasst, wobei die Testwerte selbst den Mittelwert aus allen verwandten |-
tems représentieren. Der erste Alphakoeffizient bezieht sich auf die Reliabilitatsermitt-
lung fir das Experiment 1 (N=61), der zweite Koeffizient auf eine gesonderte Erfas-
sung flr die Daten von Experiment 2 (N=93)

Tabelle 11: Subjektive Einschatzungen und zugrunde liegende Items

Qualitat der Unterrichtsmethode (o =.84 sowie. a = 85):
gute Ubungsmaglichkeit,
geeignete Ubungsmethode,
padagogisch empfehlenswert,
behaltenswirksam.

Lernmotivation/Interesse (o =.86 sowie o =.83)
interessant,
motivierend,
anregend,
herausfordernd,
langweilig(-).

Negative Einschatzung: (o =..84 sowie o = .85)
stupider Drill,
einfallsloses Pauken.

Die Reliabilitaten der Einschatzskalen fallen flr beide Experimente sehr konsistent
und hoch zufriedenstellend aus. Sie entsprechen zudem von der H6he den bei Jacobs
(2008) ermittelten Konsistenzen. Wenngleich sich die Skalen inhaltlich theoretisch
voneinander abgrenzen lassen, so sind sie statistisch nicht unabhéngig voneinander, da
sie im Durchschnitt dem Betrage nach .71 bzw. .67 miteinander korrelieren und fakto-
renanalytisch einen Faktor bilden.

Hypothesen zur subjektiven Einschatzung und Ergebnisse

Fur alle Skalen war eine positivere Einschatzung der Testmethode gegentber der rei-
nen Studierform erwartet worden, zumal entsprechende Praferenzen fir die Testme-
thoden bereits bei Jacobs (2006a und 2008a) nachgewiesen werden konnten. Hinsicht-
lich der Ubungsverteilung lagen keine klaren Erwartungen zugrunde. Wie die Ergeb-
nisse in Tabelle 12 aufzeigen, liegen alle Mittelwertsunterschiede in Experiment 1
zwar in der erwarteten Richtung, fallen insgesamt aber zu schwach aus, um die Signi-
fikanzhiirde zu nehmen. Die Ergebnisse des Experimentes 2 kdnnen die Erwartungen
ebenfalls nicht stiitzen. In der Gesamtbewertung komme ich zu dem Schluss, die Stu-
dierenden schatzten die beiden Ubungsmethoden Studieren und Testen subjektiv an-
nahernd vergleichbar im Hinblick auf Interesse oder Lernférderung ein.
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Tabelle 12: Ergebnisse zur subjektiven Einschatzung der Ubungsmethoden
[Mittelwerte und Streuungen]

Exp Testen Studieren

1 Qualitat der Qbung 5,2 1.2 4.9 1.0 t(59)= 0,9 p=-36
2 Qualitat der Ubung 4,6 1.0 4.9 1.1 t(91)= -1,7 p=.09
1 Lernmotivation/Interesse 4.8 1.2 4.4 1.1 t(58)= 1.5 p=.13
2 Lernmotivation/Interesse 4.6 1.2 4.2 1.0 t(90)= 1.6 p=.11
1 negative Einschéatzung 2.8 1.4 3.2 1.6 t(5k9)= -1.1 =.29
2 negative Einschatzung 3.6 1.5 3.4 1.4 t(93)= 0.8 p=.45

Die Mittelwerte der Einschatzvariablen fiir massierte und verteilte Ubungen (nicht in
der Tabelle 12 enthalten) fallen ebenfalls sehr vergleichbar aus und lassen in beiden
Experimenten keinerlei Trend flr eine Form der Ubungsverteilung erkennen.

Die nur durch eine kurze Auflockerung unterteilte massierte Ubung erforderte 24 Mi-
nuten konzentriertes Einpragen, wahrend die verteilten Ubungen um ein Drittel kiirze-
re Lernepisoden und diese verteilt auf 3 Tage umfassten. Objektiv erscheint die mas-
sierte Ubung somit eindeutig anstrengender, was sich auch in der Einschatzung des I-
tems "anstrengend” niederschlagen sollte. Eine zweifaktorielle VVarianzanalyse mit den
Faktoren Ubungsaufteilung und Ubungsform ergab in Experiment 1 fiir die Einschat-
zung "anstrengend” lediglich einen signifikanten Effekt und zwar flr den Hauptfaktor
Ubungsaufteilung. Als TestgroRe wird hier der Einfachheit halber der t-Test verwen-
det.

Tabelle 13: Mittelwerte und Streuung zum Item "Ich bewerte die Ubungsmethode als
anstrengend” (1= stimmt Gberhaupt nicht 7 = stimmt ganz genau)
fiir Experiment 1 und 2

Experiment massiert verteilt
1 5.1 1.2 3.4 1.6 t(59)= 4,6 p<.01 d=1.18
2 4.7 1.6 3.8 1.4 t(90)= 2,9 p<.01 d=0.60

Massierte Ubungen wurden in Experiment 1 unabhéngig von der Ubungsmethode so-
mit deutlich anstrengender eingeschéatzt als verteilte Ubungen. Ebenso schatzen die
Studierenden massierte Ubungen zumindest in Experiment 1 ermiidender ein als ver-
teilte Ubungen, wenngleich der Unterschied weniger deutlich, aber immer noch knapp
signifikant (t(59)=2, p=.05) ausféllt. Bei Jacobs 2008a schatzen die Studierenden die
ausschlielRliche Studiermethode anstrengender ein als eine Testmethode, was hier nicht
bestatigt werden konnte. Allerdings diente bei Jacobs 2008a als Study only Variante
die Landkarte und als Testvariante eine Form des selbst gesteuerten Testens. Die Situ-
ation in Experiment 2 sieht etwas komplizierter aus, wie die Mittelwerte der Bedin-
gungskombinationen in Tabelle 14 verdeutlichen.
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Tabelle 14: Zellenmittelwerte zum Item "Ich bewerte die Ubungsmethode als anstrengend"
(1= stimmt Uberhaupt nicht 7 = stimmt ganz genau) fur Experiment 2

Testen Studieren
massiert 5.4 4.1
verteilt 4.1 3.6

Varianzanalytisch erzielten sowohl die Ubungsmethode im Sinne "Testen ist anstren-
gender als Studieren” (F (1,88)=8,6 p <.01) wie die Ubungsverteilung im Sinne "mas-
siert ist anstrengender als verteilt" (F(1,88)=8,9 p<.01) signifikante Haupteffekte,
wahrend die Interaktion nicht signifikant ausfiel.

Zusammenfassung und Diskussion
Studieren und Testen mit Feedback sind vergleichbar gute Ubungsmethoden

Die Daten von Experiment 2 sprechen in ihrer Gesamtheit ziemlich deutlich fir die
Gleichwertigkeit der Ubungswiederholungsmethoden erneutes Studieren und Testen
mit Feedback, was der generellen Forschungstendenz des Testvorteils zundchst einmal
widerspricht. Zwar fand auch Jacobs beim Erlernen der Bundesstaaten gelegentlich ei-
nige Behaltensvorteile fir Testen mit Feedback, haufig aber auch sehr &hnliche Lern-
erfolge im Vergleich zu reinem Studieren. In der Forschungsliteratur hatte man haufi-
ger dann keine Unterschiede zwischen Testen mit Feedback und erneutem Studieren
gefunden, wenn als Testmethode das MC-Format zum Einsatz kam. Auch hier lag als
Testform MC zugrunde, allerdings in der ungewoéhnlichen Aufgabenstellung mit je-
weils 49 Distraktoren. Durch Zufall wird der Unwissende daher wohl kaum den kor-
rekten Staat anklicken kénnen. Auch ein triviales Wiedererkennen im Sinne von Re-
cognition erscheint mir bei 50 Optionen unwahrscheinlich, zumal Jacobs 2006b einen
sehr hohen Zusammenhang (r = .88 (N=54) ) zwischen dem hier verwandten MC- und
einem Short-Answer Format bei der Behaltenstestung der Bundesstaaten der USA ge-
funden hatte.

Die von Jacobs durchgefuhrten Experimente unterscheiden sich von den sonstigen
Forschungsanséatzen durch die selbstbestimmbare Bearbeitungszeit eines Items bei
festgelegter Gesamtiibungszeit. Dieser Ansatz ermdglicht eine optimale adaptive U-
bungsnutzung fur jeden Lerner bei jeder Methode und kommt dem natirlichen Lernen
sehr nahe. Schnelle Lerner kénnen in derselben Zeit mehr lernen als langsame Lerner
und das Studieren ldsst sich in einer gegebenen Zeit eben haufiger anwenden als ein
Testen mit Feedback. Bei etlichen Grundlagenexperimenten gehen diese Vorteile ver-
loren, weil itemspezifisch flr jedes Individuum und jede Methode eine konstante Zeit
festgelegt wird (z.B.: 10 Sekunden fir jedes Item beim Einpréagen bzw. 6 Sekunden
Testen, 4 Sekunden Feedback). So aber werden dann etwa gute Lerner gelangweilt,
schwéchere Lerner tberfordert, leichten Items zu viel Zeit, schweren Items zu wenig
Zeit gewahrt und eine Ubungsmethode im Durchschnitt langer als notwendig ange-
wendet. Verzichtet man auf eine Festlegung der Gesamtiibungszeit, halt die Anzahl
der bearbeiteten Items konstant und gewahrt eine itemspezifische Bearbeitungsfreiheit,
dann misste die Gesamtubungszeit fiir Testen mit Feedback hoher als die fir das ein-
fache Studieren ausfallen und ein potenzieller Lernvorteil des Testens ist dann schwer
interpretierbar. In einem padagogisch anspruchsvollen Ubungsexperiment im realen
Universitatsbetrieb von Jacobs 2008c, welches Testen mit Feedback gegen reines Stu-
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dieren Uberprifte und hierbei die Bearbeitungszeit vollstandig den Studenten tberlieR,
erzielten beide Methoden vergleichbarer Ubungseffekte, das reine Studieren jedoch in
kiirzerer Ubungszeit. Dieses Ergebnis war interpretierbar und zwar im Sinne héherer
Lerneffizienz fur reines Studieren im Vergleich zu Testen mit Feedback.

Die entsprechenden Unterschiede im experimentellen Aufbau sind bei der Interpretati-
on der Ergebnisse zu berticksichtigen und kdnnen durchaus zu verschiedenen Resulta-
ten fuhren. Wenn wie hier Testen mit Feedback "erwartungswidrig” den gleichen
Lernerfolg erbrachte wie Einpragen der korrekten Antwort, dann konnte ich das anders
auch wie folgt ausdriicken: "Um den gleichen Effekt beim Einpragen wie beim Testen
mit Feedback zu erzielen, mussten die Items ca. doppelt so oft eingeprégt werden.
Einpragen ist hier deshalb gleich gut wie Testen mit Feedback, weil das doppelte Ein-
pragen eben in derselben Zeit moglich war."

Ich komme auf der Basis der bisherigen Befunde beim Einpréagen der Bundes-
staaten der USA zu der Schlussfolgerung, die moglichen Unterschiede der beiden
Ubungsmethoden seien unter fairen Bedingungen letztlich zu gering und entbehr-
ten hinreichender praktisch padagogischer Bedeutsamkeit, um der Praferenz ei-
ner bestimmten Variante die klare Prioritét verleihen zu kénnen.

Verteiltes Lernen teilweise besser als massiertes Lernen

Das massierte Lernen nahm hier AusmaRe an, welche die Geduld der Studierenden
schon etwas beanspruchte. Somit verwundert es nicht, dass die massierte Ubung an-
strengender erlebt wurde als das verteilte Uben. Die hohere Anstrengung des massier-
ten Lernens geht allerdings fast ausschlieBlich auf das massierte Testen zuriick, wel-
ches tendenziell auch die schwéchsten Behaltenswerte nach sich zog. Inter-Study-
Intervall (IS1) und Retentionsintervall waren so gewahlt worden, damit sich ein grofit-
maoglicher Vorteil fur das verteilte Lernen manifestieren sollte. Aber lediglich bei der
Ubungsmethode Testen mit Feedback lieR sich der erwartete Behaltensvorteil des ver-
teilten Lernens gegentiber dem massierten Lernen sowohl fir alle Daten, wie fir die
bereinigten Daten statistisch eindeutig und in akzeptabler Hohe sichern. Bei der U-
bungsmethode wiederholtes Studieren deutete sich die Uberlegenheit des verteilten
Lernens lediglich bei den revidierten Daten etwas an, war aber insgesamt zu schwach,
um die Signifikanzhlrde zu nehmen.

Keine klaren subjektiven Praferenzen fir eine bestimmte Ubungsmethode.

Es war insgesamt nicht gelungen, klare Unterschiede in der subjektiven Bewertung der
einzelnen Ubungsmethoden aufzuspiiren, wenngleich Praferenzen fiir die aufwéndige
Testung mit etlichen Riuckmeldungen erwartet worden waren. Die Studierenden
schatzten allerdings lediglich die ihnen zugewiesene Ubungsmethode ein. Jedoch
konnte Jacobs 2008a mit derselben Methode deutliche Unterschiede in der Qualitéts-
einschatzung zwischen einer speziellen Methode selbst gesteuerten Testens und dem
Lernen mit der Landkarte feststellen. Subjektiv eingeschétzte Methodeneffekte sind
vermutlich eher zu erwarten, wenn die Probanden tiber hinreichende Erfahrung mit al-
len Ubungsvarianten verfiigen wiirden. Bei Jacobs (2006a) bearbeiteten die Probanden
mehrere Methoden in einem Wiederholungsdesign und erlebten so auch die Wirkung
unterschiedlicher Ubungsvarianten. Dort lieR sich durch einen direkten Vergleich der
Ubungsmethoden miteinander eine ganz klare Praferenz fiir das MC-Testen mit Feed-
back gegeniiber der hier verwandten Study-only-Version nachweisen. Die subjektive
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Bewertung ohne konkrete Vergleichsperspektive hinterlasst vermutlich nur bei sehr
deutlich ins Auge springenden Methodenunterschieden eine nachweisbare Wirkung,
was sich hier in der hoheren Anstrengung bei massierten Ubungen relativ klar ab-
zeichnete.

Studieren und Testen zu Hause in der natiirlichen Lernumwelt

Die Durchfuhrung der gesamten Untersuchung wurde via Internet organisiert. Den-
noch heben sich die Studien erheblich von solchen Internetexperimenten ab, die jedem
beliebigen Internetsurfer eine Teilnahme ermdglichen. Die Probanden wurden vor dem
Experiment mehrfach tber das Prozedere instruiert. Ihnen wurde ein Plan ausgehdan-
digt, der die korrekte Abfolge der verschiedenen Sitzungen unterstiitzen sollte. Die
einzelnen Ubungen waren nur (iber Passwort erreichbar. Das Computerprogramm leg-
te Ablauf und Zeit der Ubungen strikt fest. Nicht kontrollierbar war lediglich die Art
des Lernens, was aber durchaus beabsichtigt war, weil die Studierenden ja so tben
sollten, wie sie dies normalerweise fir sinnvoll und lernférderlich hielten. Deshalb
vermute ich nicht ohne Grund, dass die erhobenen Daten wihrend der Ubungen ziem-
lich verléssliche Informationen beinhalten, was etwa die sehr plausiblen und konsi-
stenten Daten zu den Studier- und Feedbackzeiten fir richtig und falsch geldste Items
nahe legen. Kritisch einzuschétzen bleibt lediglich die unkontrollierte Erfassung des
Behaltens im Posttest. Auch wenn wegen der strikten Anonymitét keinerlei "objektiv
erkennbarer™ extrinsischer Nutzen einer Datenverfalschung erkennbar ist, so bleibt
nicht ausgeschlossen, dass einige Studierende "ein mdglichst gutes Ergebnis™ auch um
den Preis unlauterer Hilfen angestrebt haben kdnnten. Derartige Bedenken hatte man
vollstdndig zerstreuen konnen, wenn wenigstens die Behaltenstestung unter streng
kontrollierten Bedingungen im Labor durchgefiihrt worden ware. Trotz dieser Ein-
schrankungen liefern die Behaltenswerte des Experimentes 2 meiner Meinung nach
eine verwertbare Datenbasis flr das Lernen in der natlrlichen Lernumgebung.

Erneut hat sich eine riesige Personenstreuung in den Behaltenswerten gezeigt, die ver-
suchsplantechnisch betrachtet aber lediglich Fehlervarianz repréasentiert und die Ent-
deckung von Methodeneffekten massiv erschwert. Aber so sieht es eben in der pada-
gogischen Wirklichkeit aus. Man sollte sich stets die Frage stellen, was von den signi-
fikanten Effekten hoch kontrollierter Laborexperimente mit teilweise artifiziellen
Lehrinhalten nach der Ubertragung im normalen Unterricht iiberhaupt noch ankommt.

Stabiles Wissen ohne Wiederholung schwer vorstellbar

Als anspruchsloses Lehrziel geniellt Faktenwissen bei Pddagogen keinen guten Ruf,
obgleich es haufig im Schulsystem vermittelt und in Prifungen verlangt wird. Ein Teil
des Faktenwissens ist zwingend notwendig, da es flr hdhere Lernprozesse wie An-
wendung und Problemldsung zwingend verfligbar sein muss. Dies gilt jedoch nicht fir
das Erlernen der Bundesstaaten der USA. Die Studien verfolgten in erster Linie das
Ziel, einige padagogische Instruktionsprinzipien des Ubens zu tiberpriifen, was mit der
Hoffnung verbunden war, es an einfachsten Lehrzielen noch am ehesten nachweisen
zu kénnen. Unmittelbar nach dem Erwerb des Faktenwissens setzt das Vergessen ein,
sofern das Wissen nicht durch Wiederholungen aufgefrischt wird. Obgleich diese Stu-
die das Behalten nach einem Retentionsintervall von einer Woche erfasste, was fiir
Forschungszwecke schon recht lange erscheint, ist dieses Zeitintervall gemessen am
padagogischen Anspruch, stabiles Wissen vermitteln zu wollen, verschwindend ge-
ring. Carpenter, Pashler & Cepeda (2008), welche die Wirkung von Ubungen beim Er-
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lernen historischer Fakten im Schulsystem analysierten, fanden nach einer Woche ca.
50% und nach 4 Monaten noch ca. 35% korrekte Antworten. Auch nach 9 Monaten
konnten noch Unterschiede verschiedener Ubungsmethoden statistisch gesichert wer-
den. Unter der Bedingung Testen mit Feedback wussten die Schiler noch ca. 10%, un-
ter der Bedingung erneutes Studieren noch ca. 7 % und bei keiner vorausgehenden
Ubung 5 % der historischen Fakten. Selbst der Effekt des verteilten Lernens lieR sich
noch bestatigen. Die so verbliebenen Methodenunterschiede sind jedoch jenseits aller
Signifikanzlberlegungen praktisch ohne ernsthaften Belang. Die Vorstellung, die
Schule kdénne Wissen vermitteln, dass quasi jahrelang konserviert nur darauf wartet, je
nach Bedarf verfugbar zu sein, bleibt nicht nur fir Faktenwissen eine vollig tberzo-
gene Illusion. Fast alles, was nicht wenigstens gelegentlich in der einen oder anderen
Form wiederholt wird, fallt langfristig dem Vergessen anheim. Es bleibt die Hoffnung,
dass das, was schon einmal griindlich eingepragt und angemessen wiederholt wurde,
durch erneute Ubung im Bedarfsfalle dem Gedéachtnis schneller wieder verfiigbar ge-
macht werden kann.
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