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Abstract

Fehler, als natiirliche Bestandteile von Lernprozessen, sind durch ihren hohen emotionalen
Selbstbezug von unterschiedlichen Emotionen begleitet. Um das Lernpotenzial von Fehlern
zu nutzen, muss die aktuelle Motivation - untrennbar verbunden mit dem Erleben aktivie-
render Emotionen — vorhanden sein, um sich ausreichend mit der Analyse und Kldrung der
Fehlerursache sowie deren Korrektur zu beschiftigen. ,Lernen aus Fehlern® erfordert dem-
nach affektiv-motivational adaptive und handlungsadaptive Reaktionen auf Fehler, um die Ba-
sis fiir die notwendigen kognitiven Verarbeitungs- und Selbsterkldrungsprozesse zu schaffen.
Der vorliegende Beitrag fokussiert darauf, welche individuellen Voraussetzungen einen affek-
tiv-motivational giinstigen bzw. lernforderlichen Umgang mit eigenen Fehlern unterstiitzen.
Dabei konzentrieren wir uns auf das emotionale Erleben von Lernenden. Nach einer theoreti-
schen Ubersicht fokussieren wir insbesondere darauf, welche Emotionen nach Fehlern erlebt
werden und stellen dazu zwei prozessbezogene Studien vor, in denen das emotionale Erleben
von Lernenden mit unterschiedlichen methodischen Zugéngen erfasst wurde. Die Ergebnis-
se machen deutlich, dass Fehler bzw. deren Riickmeldung die Motivation und die Emotionen
von Lernenden stark — und in der Regel negativ - beeinflussen. In einer weiterfithrenden Dis-
kussion miindet der Beitrag schliefllich in Uberlegungen, inwiefern eine positive Einstellung
zu Fehlern das emotionale Erleben sowie adaptive Reaktionen auf Fehler beeinflusst.

1. Lernen und Fehler: Ein unzertrennliches Duo

Schulische bzw. akademische Lernsituationen zeichnen sich unter anderem dadurch aus,
dass neue Inhalte erarbeitet, verstanden, geiibt und angewendet werden. Dabei miissen
kognitive Verarbeitungsprozesse stattfinden, welche die Fokussierung der Aufmerksam-
keit auf relevante Lerninhalte, deren Aufnahme, Elaboration, Organisation und anschlie-
Bende Reflexion umfassen. Lernen bedeutet jedoch auch, dass das, was (noch) nicht an-
gemessen verstanden oder beherrscht wird, analysiert, {iberdacht, erkldrt und korrigiert
wird (vgl. Minski, 1997; Oser & Spychiger, 2005; Van Lehn, 1988). Fehler konnen Hin-
weise auf Wissensliicken und Fehlkonzepte geben, und aufzeigen, welche Lernaktivititen
noch vertieft werden sollten. Die empirischen Befunde sprechen in der Tat dafiir, dass
Fehler Lernprozesse in Gang setzen, in eine Richtung lenken oder vorantreiben kon-
nen - sofern Lernende diese Lerngelegenheiten aufgreifen bzw. darin unterstiitzt werden
(Keith & Frese, 2005; Kiinsting, Kempf, & Wirth, 2013; Mathan & Koedinger, 2005; Van
Lehn et al., 2014). Dieses ,, Aufgreifen” des Lernpotenzials von Fehlern muss also auf un-
terschiedlichen Ebenen stattfinden, um aus Fehlern tatsachlich lernen zu kénnen (Tulis,
Steuer, & Dresel, 2016):

In affektiv-motivationaler Hinsicht miissen Lernende ihre Motivation aufrechter-
halten, um sich mit der Fehlerursache eingehend zu beschiftigen (Grassinger & Dre-
sel, 2017). Emotionales Erleben und eine (mehr oder weniger bewusste) Motivations-
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und Emotionsregulation spielen fiir diese affektiv-motivational adaptiven Reaktionen
auf Fehler (Dresel, Schober, Ziegler, Grassinger & Steuer, 2013) eine zentrale Rolle (vgl.
Boekaerts, 1999). Mehrere Studien belegen den positiven Zusammenhang zwischen af-
fektiv-motivationaler Adaptivitit von Reaktionen auf Fehler und dem Fahigkeitsselbst-
konzept (d.h. den selbstbezogenen Kognitionen von Lernenden beziiglich ihrer akade-
mischen Fahigkeiten), als auch den Einfluss des Fehlerklimas (Steuer, Rosentritt-Brunn,
& Dresel, 2013; Tulis, Grassinger, & Dresel, 2011). Misslungene Emotionsregulation bzw.
maladaptive affektiv-motivationale Reaktionen (z.B. Angst vor Fehlern) weisen hinge-
gen konsistent negative Zusammenhinge mit Anstrengung und Leistung und einen po-
sitiven Zusammenhang mit Hilflosigkeitserleben auf (Dresel et al., 2013; Keith & Frese,
2005; Kreutzmann, Zander, & Hannover, 2014).

Neben affektiv-motivational lernférderlichen Fehlerreaktionen bzw. darauf basierend
miissen Lernende ihr Lernverhalten nach Fehlern anpassen und entsprechende Lern-
handlungen initiieren, um die Ursache zu analysieren, den Fehler zu korrigieren und
bestehende Fehlkonzepte zu modifizieren. Mehrfach konnte gezeigt werden, dass die-
se Handlungsadaptivitit nach Fehlern von der oben genannten affektiv-motivationalen
Adaptivitdt nicht nur theoretisch, sondern auch empirisch trennbar ist - wenngleich er-
wartungsgemifd nicht unabhingig davon (Dresel et al., 2013; Tulis, Steuer & Dresel, re-
vision submitted). Fiir handlungsadaptive Reaktionen nach Fehlern stehen vor allem
selbstregulative Kompetenzen und metakognitive Prozesse zur Planung, Uberwachung
und Evaluation des Lernverhaltens im Vordergrund. Im Einklang dazu berichten Dre-
sel et al. (2013) Zusammenhange mit Anstrengungseinsatz und Lernengagement. Hand-
lungsadaptivitdt erwies sich zudem als Mediator der giinstigen Effekte von Lernzielori-
entierung (d.h. dem vordergriindigen Ziel von Lernenden, die eigenen Kompetenzen zu
erweitern und ihre Lernfortschritte an individuellen Mafistiben zu bemessen) sowie von
subjektivem Wert auf Anstrengung. Das Lernverhalten lief$ sich durch Hinzunahme der
Handlungsadaptivitit von Fehlerreaktionen schliefllich besser erkliren, als nur durch
motivationale Orientierungen (Dresel et al., 2013). Auch Keith und Frese (2005) stellten
als Ergebnis ihrer Studien metakognitive Aktivititen als wichtigen Mediator fiir Lernen
aus Fehlern und Leistung heraus, und Tulis et al. (2011) lieferten erste Hinweise, dass
handlungsadaptive Reaktionen auf Fehler ein Charakteristikum von Overachievement
sein konnten. Als Overachiever werden Schiiler/innen bezeichnet, die (erwartungswid-
rig hohe) schulische Leistungen oberhalb ihres intellektuellen Potenzials erreichen.

Schliellich muss das Lernpotenzial von Fehlern auch in kognitiver Hinsicht ,auf-
gegriffen” werden, indem angemessene kognitive und metakognitive Strategien zur Re-
flexion der zugrundeliegenden Fehlvorstellungen und deren Richtigstellung eingesetzt
werden. Zahlreiche Forschungsbefunde zu diesem letzten Aspekt geben Grund zur An-
nahme, dass durch das Erkennen von Fehlern Selbsterkiirungsprozesse angestoflen wer-
den, die im Zuge ihrer ,Reflexion” letztlich fir erfolgreiches Lernen aus Fehlern verant-
wortlich sind (z.B. Chi, 1996, 2000; Siegler, 2002). Viele Befunde beziehen sich jedoch
vorwiegend auf advokatorisches, also stellvertretendes Lernen aus Fehlern anhand feh-
lerhaft ausgearbeiteter Losungsbeispiele (z.B. Durkin & Rittle-Johnson, 2012; Grofle &
Renkl, 2007; Kopp, Stark, Heitzmann, & Fischer, 2010).

Optimale Lernaufgaben sind herausfordernd und beinhalten somit von Natur aus
ein Potenzial fiir Fehler. Im Gegensatz zum stellvertretenden bzw. exemplarischen Ler-
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nen aus fehlerhaft ausgearbeiteten Losungsbeispielen ist anzunehmen, dass der emotio-
nale Selbstbezug und damit die Bedeutung der jeweils erlebten Emotionen im Umgang
mit eigenen Fehlern hoher ausfallen. Diese Annahme wird durch empirische Befunde
gestitzt, die zeigen, dass herausfordernde Lernsituationen besonders durch motivatio-
nale Hochs und Tiefs und einem raschen Wechsel unterschiedlicher Emotionen gekenn-
zeichnet sind (D’Mello & Graesser, 2012; Graesser & D’Mello, 2012). Dabei gehen Fehler
nicht notwendigerweise mit dem Erleben von Misserfolg, d.h. mit der vordergriindi-
gen Bewertung der negativen Konsequenzen einher (vgl. Zhao & Olivera, 2006; Tulis et
al., 2016). In Abhingigkeit von situativen Gegebenheiten und Kontextmerkmalen (z.B.
Lern- oder Leistungssituation, Fehlerklima im Unterricht) sowie individuellen Voraus-
setzungen der Lernenden (z.B. Vorwissen, Einschitzung der eigenen Fahigkeiten, Ori-
entierung an personlichen Lernzielen, Einstellung zu Fehlern) werden Fehler auch als
Lernchance interpretiert und genutzt (Kapur & Bielaczyc, 2012; Grofle & Renkl, 2007).
Um aus Fehlern zu lernen, bedarf es demnach unterschiedlicher individueller Prozesse
und Bedingungen in affektiv-motivationaler, handlungsbezogener und kognitiver Hin-
sicht, die in Wechselwirkung mit der Umwelt stehen (fiir ein umfassendes Modell sie-
he: Tulis et al., 2015, 2016). Lernforderliche, aktivierende Emotionen, die fiir die aktu-
elle Motivation' (d.h. in dieser spezifischen Situation) unerlisslich sind, legen dabei den
Grundstein fir ein effektives Lernen aus Fehlern.

2. Emotionales Frleben nach Fehlern

Lern- und Leistungsemotionen haben generell - und auch nach Fehlern - eine wich-
tige Funktion, denn sie ,regulieren Kognition, Motivation und Verhalten in vielfalti-
ger Weise und wirken so auf das zielgerichtete Handeln zuriick” (Rothermund & Eder,
2009, S. 675). So lenken Emotionen die Aufmerksamkeit von Lernenden (vgl. Ander-
son, 2005), dienen als ,Relevanz-Detektoren“ bzw. Informationsquelle fiir Veridnde-
rungen oder Hindernisse im Lernprozess (vgl. Reisenzein, 2006; Schwarz, 1990) und
kénnen somit Selbstregulationsprozesse in Gang setzen (Boekaerts, 2010; Pintrich &
Schunk, 2002). Insbesondere nach Fehlern besitzen Emotionen eine Signalfunktion, die
zusammen mit den priméren Einschitzungen der Situation hinsichtlich subjektiver Re-
levanz und Bedrohungsgehalt (Lazarus & Folkman, 1984) weitere Handlungs- und Be-
wertungsprozesse in Gang setzen (vgl. Tulis et al., 2015). Emotionen sind auch insofern
handlungsleitend, als dass sie persistentes Lernverhalten unterstiitzen (D’Mello, Leh-
man, & Person, 2010; Pekrun, Gétz, Daniels, Stupnisky, & Perry, 2010; Pekrun & Lin-
nenbrink-Garcia, 2012; Tulis & Fulmer, 2013) und als ,,Monitoring-System” die Zielver-
folgung nach Riickschldgen tiberwachen (Kolodner, 1983, 1997; Carver & Scheier, 1990).
Befunde aus Studien zu Lern- und Leistungsemotionen zeigen eindrucksvoll, dass po-
sitive, aktivierende Emotionen (z.B. Lernfreude, Interesse) giinstige Auswirkungen auf
Lernen und Leistung ausiiben - vorwiegend vermittelt iiber vermehrte Anstrengung
und den Einsatz tiefenorientierter Lernstrategien — wihrend sich negative, deaktivieren-

1 Fir die Unterscheidung zwischen aktueller (Lern-)Motivation und motivationaler Orientierung
siehe z.B. Buff, Reusser und Pauli (2010).
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de Emotionen (z.B. Langeweile, Hoffnungslosigkeit) ungiinstig auf Aufmerksamkeit und
Anstrengungseinsatz sowie den Einsatz (meta-)kognitiver Strategien auswirken (z.B.
Linnenbrink & Pintrich, 2004; Pekrun, Gétz, Titz, & Perry, 2002; Pekrun, Elliot, & Mai-
er, 2006). Schiiler/innen, die davon ausgehen, dass Fehler im Unterricht zu negativen
Bewertungen oder Tadel fithren, berichten vermehrt negative fachspezifische Emotionen
(Frenzel, Pekrun, & Goétz, 2007).

Prozessbezogene Analysen zeigen jedoch auch, dass negative, aktivierende Emoti-
onen, wie etwa situationsbezogener Arger oder Verwirrung (engl. confusion), im Sin-
ne epistemischer Emotionen die kognitive Auseinandersetzung mit Fehlern begiinsti-
gen konnen (z.B. D’'Mello & Graesser, 2012; Pekrun & Stephens, 2012; Tulis & Fulmer,
2013). Es ist demnach wichtig, welche Emotionen von Lernenden nach Fehlern erlebt
werden — auch weil die situationsspezifische Motivation und das ausdauernde Lernver-
halten in Fehlersituationen untrennbar mit dem Erleben aktivierender Emotionen ver-
kniipft sind.

Die wenigen, spezifisch auf das emotionale Erleben nach Fehlern bezogenen Studien
aus dem Schul- und Arbeitskontext weisen darauf hin, dass nach Fehlern - insbesonde-
re in Offentlichen, aber auch in individuellen Fehlersituationen - primar negative Emo-
tionen erlebt werden. Hascher und Hagenauer (2010) befragten hierzu Schiiler/innen
unterschiedlicher Altersstufen in strukturierten Interviews zu ihrem (hypothetischen)
emotionalen Erleben in ausgewdhlten schulischen Fehlersituationen. Besonders negative
Emotionen wurden bei Fehlern genannt, die vor dem gesamten Klassenverband salient
(gemacht) wurden. Aber auch Lernsituationen, in denen die Fehler unentdeckt blieben,
waren negativ konnotiert — insbesondere wenn dadurch das subjektive Kompetenzer-
leben der Schiiler/innen in Frage gestellt wurde. In dieser Hinsicht zeigen auch ilte-
re, fragebogenbasierte Befunde, dass vor allem Lernende mit geringer Kompetenz- und
Kontrolliiberzeugung sowie einer niedrigen Lernzielorientierung vermehrt ungiinstige,
negative Emotionen nach Fehlern erleben (Turner, Thorpe, & Meyer, 1998). In den ver-
einzelten Studien mit einem starker situativen Ansatz (d.h. tatsachlich selbst erlebte Feh-
ler bei der individuellen Bearbeitung von Aufgaben und Erfassung der Emotionen mit-
tels Stimulated Recall Interviews) finden sich ebenfalls vorrangig negative Emotionen,
wie z.B. Arger (Krone, Hamborg, & Gediga, 2002; Prawat & Anderson, 1994).

Im Folgenden werden zwei diesem Ansatz folgende, prozessbezogene Studien hin-
sichtlich der Motivation und der Emotionen von Lernenden nach Fehlern dargestellt.
Hierbei untersuchten wir mit unterschiedlichen methodischen Zugingen das emotio-
nale Erleben nach Fehlern sowie Zusammenhinge mit der selbstberichteten Motivation
der Lernenden. Die zentrale Fragestellung in beiden Studien konzentrierte sich darauf,
welche Emotionen von Lernenden (d.h. in einer Lern- und Ubungsphase) nach Fehlern
(d.h. unmittelbar nach der Fehlerriickmeldung) erlebt werden. Im Speziellen erwarte-
ten wir ein Absinken der Motivation und (vermehrt) negative Emotionen nach Fehlern.
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3. Studie 1: Stimulated Recall Interviews zum emotionalen Erleben nach
Fehlern

3.1 Methode und Stichprobe

In einem individuellen, computerbasierten Lern-und Ubungssetting zum Thema ,,Na-
vigation — Berechnung von Kursen unter Beriicksichtigung von Ablenkung und Miss-
weisung” bearbeiteten 55 (Lehramts-) Studierende nach einer Lernphase zwei Ubungs-
aufgaben; zunichst eine einfache Aufgabe, gefolgt von einer schwierigen Aufgabe, die
so konzipiert war, dass sie eine sehr geringe Losungswahrscheinlichkeit aufwies. In den
Analysen wurden nur jene Lernende beriicksichtigt, die diese zweite Aufgabe falsch
bzw. fehlerhaft bearbeiteten’. Bei beiden Aufgaben erhielten die Lernenden unmittel-
bar Riickmeldung (knowledge of result) zu ihren Losungsversuchen. Mittels integrier-
ter Webcam wurden die Lernenden wihrend der gesamten Lern- und Ubungsphase
(zunéchst ohne ihr Wissen) videografiert. Der Zeitpunkt der Losungseingabe bzw. der
darauffolgenden Riickmeldung konnte aufgrund von gesetzten zeitlichen Markern so-
wie durch ein akustisches Signal beim Driicken der Enter-Taste eindeutig identifiziert
werden. Anhand von Selbstberichten - je ein Einzelitem zu Freude, Arger, Angst und
Scham unmittelbar nach der Fehlerriickmeldung, sowie mittels Stimulated Recall Inter-
views am Ende der insgesamt 60-miniitigen Lern-/Ubungseinheit — wurde das emotio-
nale Erleben der Lernenden erhoben. Das durchschnittliche Alter der Studierenden be-
trug 20.7 Jahre (SD = 2.17), 75 % waren weiblich, was auf den hohen Anteil weiblicher
Lehramtsstudierender zuriickzufiihren ist. Die Mehrheit der Studienteilnehmer (73.2 %)
befanden sich im ersten Semester, 14.3 % im zweiten Semester, 5.3 % im dritten Semes-
ter und einige wenige in héheren Semestern, jeweils mit unterschiedlichen Ficherkom-
binationen.

3.2 Messinstrumente

Die Einzelitems zur Erfassung der state-Emotionen (z.B. ,Ich freue mich.“) wurden zu
Beginn der Lerneinheit und unmittelbar nach dem Feedback zu jeder Aufgabe vorge-
legt. Basierend auf der dreidimensionalen Taxonomie von Lern- und Leistungsemotio-
nen (Pekrun, Frenzel, G6tz & Perry, 2007) und deren Relevanz in Lern-/ Leistungssitu-
ationen wurde Freude als titigkeitsbezogene, positive Emotion ausgewihlt, sowie Arger,
Angst und Scham als negative Emotionen. Das Antwortformat reichte von 1 (stimmt gar
nicht) bis 6 (stimmt villig).

In den Interviews am Ende der Sitzung wurden den Studierenden die entsprechen-
den Videoaufzeichnungen ihres Gesichtsausdrucks zum Zeitpunkt der Fehlerriickmel-
dung gezeigt. Dabei wurden sie nach jhrem emotionalen Erleben in diesem Moment be-
fragt. Alle Interviews wurden auf Tonband aufgezeichnet und transkribiert. Methodisch
an der qualitativen Inhaltsanalyse nach Mayring (2010) orientiert, wurden in den Inter-

2 In Studie 1 I6sten 50 % der Versuchspersonen die (einfachere) erste Aufgabe richtig, wihrend
nur zwei Versuchspersonen bei der (schwierigen) zweiten Aufgabe eine korrekte Losung erzielten
und daher von den weiteren Analysen ausgeschlossen wurden.
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viewtransskripten die Antworten auf die Frage nach dem emotionalen Befinden zum
Zeitpunkt der Fehlerriickmeldung (=Analyseeinheit) ndher betrachtet. In einem ersten,
induktiven Schritt wurden alle Emotionsworter bzw. Gefiihlsbeschreibungen innerhalb
der Analyseeinheit markiert und ausgezihlt (prozentuale Beurteileriibereinstimmung:
99 %). Verschiedene adverbiale, adjektivische und substantivische Formen mit gleichem
Wortstamm wurden als synonym gewertet (z.B. , drgern, ,verdrgert", ,Arger"). Quantifi-
zierende Adverbien (z.B. ,sehr gedrgert) wurden nicht berticksichtigt. In einem zweiten
Schritt wurden alle Nennungen auf Basis der zusitzlichen Erlduterungen der Befragten
(gesamte Analyseeinheit) iibergeordneten Kategorien von Lern- und Leistungsemotio-
nen (Pekrun et al., 2002) zugeordnet bzw. zusammengefasst. Die Kategorienbildung er-
folgte demnach deduktiv; die Beurteileriibereinstimmung war hierbei zufriedenstellend
(Cohens Kappa = .86). Mehrmaliges Auftreten einer Aussage innerhalb einer Kategorie
wurde nur einmal beriicksichtigt (z.B. ,iiberrascht® und ,verwundert® wurde einmal als
sUberraschung“ gezihit). Zwischen Kategorien waren Mehrfachantworten innerhalb ei-
ner Person méglich.

Die state-Motivation wurde mit fiinf Items (siehe Tabelle 1) erfasst, deren Reliabili-
tat in beiden Studien sehr zufriedenstellend ausfiel (Cronbach’s a < .90). Eingesetzt wur-
de ein sechsstufiges Antwortformat von 1 (stimmt gar nicht) bis 6 (stimmt vollig). Erwar-
tungsgemafd korrelierte Freude signifikant positiv mit der aktuellen Motivation (r = .66)
und negativ mit Arger (r = -.43), Angst (r = -.31) und Scham (r = -.42), wihrend ne-
gative Emotionen negative oder keine Korrelationen zur Motivation aufwiesen (Ar-
ger: r = -.33, Angst: n.s., Scham: r = -.38). Arger korrelierte zudem positiv mit Angst
(r = .57) sowie Scham (r = .61), ebenso Angst mit Scham (r = .56).

Tabelle 1: Itemstatistiken und Item-Interkorrelationen zur State-Motivation

M sDr, 2 3 4 5
1 Diese Aufgabe macht mir Spafi. 3.02 1.23 .80 .82 77 67 57
2 Ich finde diese Aufgabe interessant. 3.25 1.16 77 69 62 59
3 Ich habe Lust, weiter zu machen, 341 1.32 .86 79 .75
4 Ich freue mich auf die nichste Aufgabe. 3.41 1.25 .81 77

5 Ich bin gespannnt, was die nachste Aufgabe 3.91 1.30 .75 -
sein wird.

Anmerkung: Alle Korrelationen p < .001. Dargestellt sind Mittelwerte, Standardabweichungen und Trennscharfen fiir die
Messung nach der zweiten Aufgabe.
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Abbildung 1: Relative Haufigkeiten (Prozentanteile der Versuchspersonen, N = 55) der im Stimulated
Recall Interview berichteten Emotionen (Mehrfachnennungen beriicksichtigt)

3.3 Ergebnisse

Ebenfalls erwartungsgemdfl war die Motivation der Lernenden nach Fehlern bzw.
nach der Fehlerriickmeldung niedriger als nach der korrekten L&sungsriickmel-
dung (M = 4.01 vs. 3.55, F(1,26) = 26.248, p < .001, n* = .50). Im Einklang dazu fie-
len die selbstberichteten Auspragungen von Arger (M = 1.56 vs. 2.37, F(1,26) = 13.678,
p =.001, n* = .35) und Scham nach Fehlern (M = 1.37 vs. 1.67, F(1,26) = 4.522, p = .04,
n® = .15) zum zweiten Messzeitpunkt signifikant hoher aus als zum ersten Messzeit-
punkt, der Unterschied in den Ausprigungen von Angst war nicht signifikant. Freu-
de wurde nach der Fehlerriickmeldung deutlich geringer berichtet (M = 4.48 vs. 3.00,
F(1,26) = 41.935, p < .001, n* = .62). Schliefllich wurden in den Interviews auch fast
ausschliefllich negative emotionale Zustdnde nach Fehlern berichtet (siche Abbildung 1).
Am haufigsten wurden Emotionen im Zusammenhang mit Arger oder Enttiduschung ge-
nannt, aber auch deaktivierende Emotionen wie Hoffnungslosigkeit oder Langeweile
wurden berichtet. Nur wenige Lernende blieben nach der Fehlerriickmeldung ,,gelassen”
oder ,,zuversichtlich®
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4, Studie 2: Psychophysiologische Erfassung des emotionalen Erlebens
nach Fehlern

4.1 Methode und Stichprobe

Analog zu Studie 1 eigneten sich die Lernenden anhand eines Lerntextes Wissen zu ei-
nem neuen Lerninhalt (Navigation beim Segeln) an und bearbeiteten danach eine ein-
fache und eine schwierige Ubungsaufgabe mit jeweils unmittelbarem Feedback®. Dabei
wurden psychophysiologische Messungen an 53 (Lehramts-) Studierenden durchgefiihrt
(Alter in Jahren: M = 21.1, SD = 3.02, 76 % weiblich, vorwiegend erstes und zweites
Semester). Im Speziellen wurde zur Erfassung positiver und negativer Emotionen Ge-
sichtsmuskel-EMG eingesetzt und die Aktivierung (Arousal) mittels Herzrate und Haut-
leitfihigkeit erfasst.

4.2 Messinstrumente

Die mimischen und physiologischen Aktivtiten wurden mittels Kontaktelektroden tiber
das Verstirkersystem BIOPAC MP150 Version 4.1.1 an einen weiteren Rechner mit der
Aufzeichnungs- und Analyse-Software AcqKnowledge iibermittelt und gespeichert. In
der Datenauswertung konnte durch entsprechende Marker der Zeitpunkt der Fehler-
riickmeldung eindeutig identifiziert werden.

Herzrate und Hautleitfahigkeit

Als ,,Events” wurden jeweils der Zeitpunkt der Fehlerriickmeldung definiert und Mess-
werte im Intervall von 3 Sekunden analysiert. Eine durch Arger hervorgerufene Erre-
gung zum Beispiel sollte sich in einer gesteigerten Herzrate widerspiegeln (vgl. Caci-
oppo, Berston, Larsen, Poehlmann, & Ito, 2000; Levenson, Ekman, & Friesen, 1990),
analog dazu sollte sich eine erhohte Aktivierung in einer Zunahme der elektrodermalen
Aktivitit (Krone, 2005; fiir einen Uberblick siehe Potter & Bolls, 2011) auswirken.

Gesichtsmuskel-Elektromyografie

Bei der Messung der elektrischen Aktivitat bzw. der feinen Ladungsverdnderungen der
Gesichtsmuskulatur durch Oberflichenelektroden stehen Verinderungen der elektri-
schen Aktivitit des Corrugator Supercilii - dicht iiber den Augenbrauen auf der Stirn
liegend - fiir das Erleben negativer Emotionen (vgl. Augenbrauen zusammenziehen bei
Arger), wihrend Verinderungen des Zygomaticus Major - entlang der Wange — das Er-
leben positiver Emotionen (vgl. Mundwinkeln nach oben ziehen bei Freude) kennzeich-
nen (Potter & Bolls, 2011; Vossel & Zimmer, 2009).

Die aktuelle Motivation wurde analog zu Studie 1 erfasst.

3 In Studie 2 losten 80 % der Versuchspersonen die (einfachere) erste Aufgabe richtig, wahrend
fiinf Versuchspersonen bei der (schwierigen) zweiten Aufgabe die richtige Losung erzielten und
daher von den weiteren Analysen ausgeschlossen wurden.
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4.3 Ergebnisse

Auch in dieser Studie lief§ sich bei allen Versuchspersonen ein Absinken der Motivati-
on vom ersten Messzeitpunkt (nach der richtig gelosten ersten Aufgabe) zum zweiten
Messzeitpunkt (nach der fehlerhaften zweiten Aufgabe) beobachten (F(1,36) = 29.302,
p < .001, n* = .45). Im Einklang dazu fielen die selbstberichteten Ausprigungen von
Angst (M = 4.05 vs. 2.86, F(1,36) = 23.642, p < .001, n* = .40), Arger (M = 1.30 vs.
2.30, F(1,36) = 27.750, p < .001, n> = .44) und Scham nach Fehlern (M = 1.27 vs.
1.70, F(1,36) = 14.582, p = .001, n* = .29) zum zweiten Messzeitpunkt signifikant ho-
her aus als zum ersten Messzeitpunkt. Freude wurde nach der fehlerhaft gelosten Auf-
gabe erwartungsgemifl deutlich weniger erlebt (M = 4.05 vs. 2.86, F(1,36) = 23.642,
p < .001, n* = .40). Die psychophysiologischen Messungen zeigten analog dazu einen
Arousal-Anstieg nach der Fehlerriickmeldung, gemessen anhand der Hautleitfahigkeit
(F(2,66) = 9.324, p < .001, n> = .22). Zudem zeigte sich eine erhohte Corrugator Super-
cilii Muskelaktivitit (welche mit dem Erleben negativer Emotionen verbunden ist) im
Vergleich zur entsprechenden elektrischen Aktivitat nach der korrekt gelgsten Aufga-
be (2.22 < #(30) < 2.71, .01 < p < .03). Hinsichtlich der Herzrate fiel der Anstieg in den
ersten drei Sekunden nach der Fehlerriickmeldung zur zweiten Aufgabe nur von jenen
Lernenden signifikant aus, die bereits bei der ersten Aufgabe eine Fehlerriickmeldung
aufgrund einer falschen Aufgabenlésung erhielten (F(2,86) = 3.393, p = .04, > = .07, si-
gnifikanter Interaktionseffekt).

5. Zusammenfassung und Forschungsperspektiven

Insgesamt sprechen sowohl theoretische Annahmen als auch die empirischem Eviden-
zen dafiir, dass Fehler(riickmeldungen) das emotionale Erleben und die Motivation von
Lernenden stark beeinflussen. Die Vielfalt an (vorwiegend) negativen Emotionen nach
Fehlern, die von Lernenden - in einem individuellen Lernsetting ohne Bewertungs-
aspekt! — erlebt werden, erfordert einen detaillierteren Blick auf weitere individuelle
Merkmale, um die Voraussetzungen fiir giinstige emotionale Reaktionen zu identifizie-
ren. So kénnte eine positive Sichtweise auf akademische Fehler als Lernchance, anstatt
die eigenen Fehler als Bedrohung anzusehen, dazu beitragen, positive Emotionen auf-
rechtzuerhalten (Diener & Dweck, 1978; Tulis & Ainley, 2011) oder negativ aktivierende
Emotionen in lernférderlicher Weise zu nutzen (Tulis & Fulmer, 2013). Es ist anzuneh-
men, dass durch eine positive Einstellung zu Fehlern die Fehlersituation als solche weni-
ger als (selbstwert-)bedrohlich, sondern als notwendiger Bestandteil individueller Kom-
petenzerweiterung angesehen wird (vgl. Rybowiak, Garst, Frese, & Batinic, 1999). In der
Tat belegen die bislang wenigen Studien zu diesem Thema, dass die Betrachtung von
Fehlern als Lerngelegenheit den vermehrten Einsatz tiefenorientierter Lernstrategien so-
wie adaptiver Strategien zur Selbstregulation begiinstigt (z.B. Hesketh & Ivancic, 2002;
Keith & Frese, 2005; Rybowiak et al., 1999) und positiv mit affektiv-motivationalen und
handlungsbezogenen adaptiven Fehlerreaktionen assoziiert ist (Tulis, Steuer, & Dresel,
revision submitted). Dariiber hinaus scheint das so (an)erkannte Potenzial von Feh-
lern auch ginstige Effekte auf die Emotionen, die Schiiler/innen mit bestimmten Un-
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terrichtsfichern verbinden, zu haben: In einer langsschnittlichen Studie iiber ein Schul-
halbjahr hinweg erwies sich die positive Einstellung von Schiiler/innen als signifikant
negativer Pradiktor fiir Langeweile, Angst und Arger, sowie als positiver Pradiktor fiir
Freude in Mathematik — jeweils unter Kontrolle der fachspezifischen Emotion zu Schul-
jahresbeginn (Tulis, 2013). Die von den Schiiler/innen wahrgenommene ,,Fehlerfreund-
lichkeit“ der Mathematiklehrkraft iibte dabei einen substanziellen, positiven Einfluss auf
deren eigene Einstellung aus. In Anbetracht der wichtigen Bedeutung fachspezifischer
Lern- und Leistungsemotionen fiir schulische Motivation und Leistung (z.B. Pekrun et
al., 2002) stellt die Forderung einer positiven Einstellung zu Fehlern also auch in dieser
Hinsicht eine zentrale Aufgabe von Lehrpersonen dar.

Lehrkrifte tragen maflgeblich dazu bei, die Entwicklung einer solch positiven Ein-
stellung bei ihren Schiiler/innen durch eine entsprechende eigene positive Haltung ge-
geniiber Fehlern (die sich auch in beobachtbarem Verhalten im Unterricht widerspie-
gelt) zu unterstiitzen (Tulis, 2013). Durch die Etablierung eines positiven Fehlerklimas
erdffnen sie ihren Schiiler/innen die Moglichkeit, einen adaptiven Umgang mit Fehlern
zu iibernehmen (Steuer et al, 2013). Die Einstellung bzw. das Verhalten der Lehrkraf-
te in Fehlersituationen ist dabei jedoch nur ein Aspekt: So iiben auch die Mitschiiler/in-
nen bzw. die Einstellung und Reaktionsweisen der Peers (z.B. Tulis, Reindl, & Dresel,
revision submitted) einen Einfluss auf die individuellen Fehlerreaktionen von Lernen-
den aus. Ebenso spielt die Gestaltung des Lernkontextes, beispielsweise eine klare Tren-
nung von Lern- versus Leistungssituation, eine nicht zu vernachlissigende Rolle fiir ef-
fektives Lernen aus Fehlern (Meyer, Seidel, & Prenzel, 2006; Weinert, 1999). Empirische
Erkenntnisse zu diesen Kontextmerkmalen als auch zu spezifischen individuellen Merk-
malen bilden die Grundlage zur Vorhersage effektiver Lernprozesse. Die Bedeutung von
Selbsterklarungsprozessen fiir das eigentliche Lernen aus Fehlern ist hierbei unumstrit-
ten - vielmehr ging es in diesem Beitrag darum, individuelle Bedingungsfaktoren fiir ei-
nen adaptiven Umgang mit Fehlern herauszustellen, welche diese elaborativen Prozes-
se anstoflen und unterstiitzen. Das emotionale Erleben von Lernenden spielt dabei eine
zentrale Rolle.
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