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Zusammenfassung

Am Beispiel der internetbasierten Lernumgebung ChemNet wurde untersucht, ob das
Anbieten fachchemischer Inhalte in Hypertexten Lernenden mit unterschiedlichen
Voraussetzungen und Interessen gerecht wird. In der vorliegenden Arbeit wird zwischen
linearen Hypertexten, die vom inhaltlichen Aufbau konventionellen gedruckten Texten
gleichen, und vernetzten Hypertexten unterschieden. In einer Laborstudie lernten 65
Studierende des ersten Semesters mit Haupt- oder Nebenfach Chemie entweder mit
einem linearen oder einem vernetzten Hypertext zum Thema S&uren und Basen. Sie
lernten auferdem entweder mit einer bestimmten oder einer unbestimmten
Zielorientierung. Die Ergebnisse zeigen, dass mit dem vernetzten Hypertext
grundséatzlich — unabhangig von der Art der Zielorientierung — besser gelernt wurde. Die
bestimmte Zielorientierung erwies sich sowohl fiir lineare als auch vernetzte Texte in der
Tendenz als vorteilhaft fir den Lernerfolg. Es wurde zusétzlich mit Studierenden des
Grundstudiums eine Feldstudie durchgefuhrt. Sie diente dazu, Bewertungen beziglich
der Malinahme, ChemNet als Lerninstrument einzusetzen, in einer natirlichen
Lernumgebung zu erfassen. Sowohl in der Labor- als auch in der Feldstudie fielen die
Bewertungen zur Akzeptanz, zum Inhalt und zur Gestaltung Gberwiegend positiv aus.

Abstract

Using the internet-based learning environment ChemNet it was investigated whether the
presentation of Chemistry in hypertext structure considers individuals’ previous
knowledge and interests. For this study we differentiate between a linear more textbook-
like and a network-based hypertext. Sixty-five first year students with chemistry as main
or minor subject studied either linear or network-based on the topic of acids and bases.
They either learned with or without a definite goal orientation. The results indicate a
significant main effect in favour of the network-based hypertext program as well as a
tendency for better learning under specified goal conditions. In a field study other first
year students were asked about acceptance of learning with ChemNet under habitual
conditions. Both experiment and field study shows positive appraisals concerning the
acceptance of ChemNet as a learning tool, the contents, and the instructional design of
ChemNet.
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Wer das Ziel nicht kennt, wird den Weg nicht finden.

Christian Morgenstern

Einleitung

In den letzten drei Jahrzehnten hat eine erstaunliche Entwicklung immer
leistungsfahigerer Computer stattgefunden. War der erste Personalcomputer noch ein
besserer ,,Rechner” ohne Festplattenspeicher, dem man mithilfe kleiner Basic-
Programme eindrucksvolle Prozeduren wie die Simulation eines Wurfels oder die
néherungsweise Berechnung von Nullstellen ganzrationaler Funktionen abverlangen
konnte, so sind die Computer der neuesten Generation in ihren Mdglichkeiten fir private
Nutzer kaum noch auszuschépfen. Die Prozessoren verarbeiten Informationen
zunehmend schneller und die Speicher werden immer preisgiinstiger. Die Bedienung
eines Personalcomputers ist durch entsprechende Software immer einfacher geworden,
so dass auch bisher im Umgang mit Computern Ungelibte vor dem Kauf eines PCs nicht
mehr zurlckschrecken. Im Jahr 2000 besal} nach Angaben des Statistischen Bundesamtes
fast jeder zweite private Haushalt (47 %) einen Personalcomputer". Ein groRer Teil der
neuesten Rechner ist bereits mit einem internetfahigen Modem ausgeristet. In den alten
Bundeslandern besaRen im Jahr 2000 17,4 % aller Haushalte einen Zugang zum Internet
und in den neuen Bundeslandern waren es 12,2 %. Doch nicht nur im privaten Bereich
werden die technischen Mdglichkeiten fur den Einstieg in die Informations- und
Wissensgesellschaft genutzt. Mit der Forderung des Bundesministerium fir Bildung und
Forschung (BMBF) in einem Finanzmittel-Volumen von 85 Millionen DM in den letzten
5 Jahren sind alle deutschen Hochschulen durch ein Hochleistungsnetz mit
Ubertragungsgeschwindigkeiten im Gigabit-Bereich ausgebaut worden (BMBF, 2000, S.
25). Damit sind technische Voraussetzungen geschaffen, das Internet als
Informationsquelle und als Lehr- und Lernmedium fir alle Lehrenden und Studierenden
nutzbar zu machen. Der Schwerpunkt muss sich im Bildungsbereich nun zwangslaufig
von der Forderung und Entwicklung der technischen Voraussetzungen hin zur
Gestaltung und Entwicklung neuer Nutzungskonzepte verlagern. Zur Sicherung und
Verbesserung der Qualitat bereits realisierter Konzepte sind formative Evaluationen
unverzichtbar (Schenkel, Tergan & Lottmann, 2000). Fir die Entwicklung neuer
Nutzungskonzepte und fir ihre effiziente curriculare Einbindung sollte auf verwendbare
Ergebnisse dieser formativen Evaluationen genauso zuriickgegriffen werden wie auf
Ergebnisse ~ summativer  Evaluationen, die letztglltige =~ Antworten  auf
produktubergreifende Fragestellungen zu geben versuchen. Das Internet bietet den
Hochschulen neben dem schnellen Austausch aktueller Informationen auch die
Mdaglichkeit, Lerneinheiten zur Verfiigung zu stellen, die einen individuellen Zugriff
sowohl raum-zeitlich als auch inhaltlich zulassen. Es gilt nun, die Potentiale dieser

1 aus Neue Informationstechnologien zunehmend in deutschen Haushalten, Pressemitteilung des Statistischen
Bundesamtes. Im Internet abzurufen unter http://www.statistik-bund.de/presse/deutsch/pm2000/
p3400024.htm (Stand 03.04.2001)
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Technologien als Lehr- und Lernmedium zu erschlieen, um durch ihre moglichst
effektive Einbindung herkémmliche Unterrichtsmodelle zu bereichern.

Mit der internetbasierten Lernumgebung ChemNet wurde von Mitarbeitern des IPN
Kiel eine multimediale Lernsoftware entwickelt, welche die Grundlagen der Allgemeinen
und Anorganischen Chemie vermittelt und als Angebot fir die Studierenden der
Anfangssemester begleitend zur Horsaal-Grundvorlesung Chemie genutzt werden kann
(Nick et al., 2001). Adressaten sind neben den Studierenden des Diplom-Studienganges
Chemie auch die der Diplomstudiengédnge Physik, Biologie, Geowissenschaften,
Agrarwissenschaften, Studierende der Medizin und technischen Féacher sowie des
hoheren Lehramts in Chemie und Biologie. Ihre Interessen und Fragestellungen zum
Bereich Chemie kénnen, bedingt durch die Studienfacher, sehr unterschiedlich sein. Da
Chemie in den Oberstufen der Schulen Deutschlands kein Pflichtfach ist, erhalten
Schilerinnen und Schiiler in Chemie eine unterschiedliche Ausbildung bis zu dem
Zeitpunkt des Studienantritts und besitzen somit individuelle variierende Vorkenntnisse.
Diese unterschiedlichen Interessen und Vorkenntnisse zu bericksichtigen, ist eines der
Ziele bei der Entwicklung der Lernumgebung. Wesentliche Mdglichkeiten werden daftr
in der Darstellung der Inhalte mithilfe der Hypertext-Technologie gesehen. Wenn sich
auch die hohen Erwartungen, die gerade in die Hypertext- und Hypermediatechnologie
gesetzt wurden, verschiedenen metaanalytischen Untersuchungen nach bisher nicht
erflllt haben (Dillon & Gabbard, 1998; Hasebrook, 1995b), so ist dieser Technologie die
unterstitzende Wirkung, die sie auf das selbstgesteuerte Lernen hat, nicht abzusprechen.

Als eine groRRe Starke des Hypertextes wird die vielfaltige Gestaltungsmdoglichkeit —
von linear aufgebauten bis hin zu sehr stark vernetzten Texten — angesehen. Es wird
angenommen, dass sich unterschiedliche Zielorientierungen von Lernenden durch die
Struktur, in der die Inhalte dargeboten werden, lernférdernd berticksichtigen lassen. Ein
stark vernetzter Hypertext gewéhrleistet den gezielten Zugriff auf Informationen und
sollte fir den Lernenden mit einer definierten Zielorientierung besser geeignet sein,
wéhrend ein linearer Aufbau des Hypertextes, vergleichbar der Struktur eines gedruckten
Textes, das Lernen mit einer unbestimmten Zielvorstellung beglinstigen sollte. Diese
Annahme wird durch Ergebnisse eines von SCHNOTz & ZINK durchgefiihrten
Laborexperimentes gestiitzt (Schnotz & Zink, 1997). Neben der Zielorientierung gibt es
mit dem Vorwissen, der Lesefdhigkeit und den Lernstrategien weitere GroRen, die das Lernen
mit einem Hypertext in Abhdngigkeit von ihren Auspragungen unterschiedlich stark
beeinflussen kdnnen. Diese Fragen sollten im Rahmen der vorliegenden Arbeit néher
untersucht werden.

Fir eine Studie mit dieser Zielsetzung wurde zu dem Thema S&uren und Basen ein
spezielles Kapitel der Lernumgebung ChemNet geschrieben. Die Inhalte wurden in den
zwei unterschiedlichen Strukturen — vernetzt und linear — angeboten und das Lernen in
Abhdngigkeit von der gewahlten Struktur und der Zielorientierung — bestimmt oder
unbestimmt — berprift. In der Laborstudie lernten 65 Hochschulstudierende des ersten
Semesters individuell neunzig Minuten mit dem erstellten Testkapitel. Die Teilnehmer
wurden zufallig einer von vier Gruppen eines 2x2 faktoriellem Designs zugeteilt. Die
beiden voneinander unabhangigen Faktoren waren Textstruktur und Zielorientierung. Einem
Teil der Versuchspersonen wurden mit der linearen Textstruktur die Inhalte vergleichbar
einem konventionellen gedruckten Text sequenziert dargeboten. Die anderen Teilnehmer
lernten innerhalb einer vernetzten Textstruktur, deren Seiten stérker untereinander
verkniipft waren. Die Versuchspersonen der Gruppen unbestimmte Zielorientierung
wurden aufgefordert, sich ihre eigenen Lernziele zu definieren, wahrend den anderen
Teilnehmern mit einer kurzen Liste von Schliisselbegriffen als bestimmte Zielorientierung
eine konkrete Hilfe fir die relevanten Konzepte zu dem Thema des Kapitels gegeben
wurde. Andere mdgliche EinflussgroRen wurden kontrolliert.
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In einer weiteren Feldstudie stand das Testkapitel 50 Hochschulstudierenden des
ersten Semesters fur einen Zeitraum von zwei Wochen zur Verfligung. Bei jedem Zugang
zu diesem Kapitel hatten die Teilnehmer nach vorheriger Angabe eines Lernziels die freie
Wahl der Struktur.

Die Studien suchten Anhaltspunkte zur Beantwortung der folgenden Fragen:

- Ist das Anbieten unterschiedlicher Textstrukturen geeignet, um fachliches Lernen fiir
Adressaten mit einer bestimmten oder unbestimmten Zielorientierung zu
gewdhrleisten?

- Wie ist die Akzeptanz von ChemNet bei den Studierenden bezuglich ihrer Gestaltung
und ihres Inhaltes?

Die vorliegende Arbeit ist in finf Teile gegliedert: Im ersten Teil wird der Begriff
Hypertext ndher bestimmt und Merkmale verschiedener Strukturen voneinander
abgegrenzt (1 Hypertext als Lernmedium). AnschlieBend werden padagogische und
psychologische Erkenntnisse tber das Lernen mit Texten diskutiert und anhand eines
Modells zum Textverstdndnis EinflussgroBen fur das Lernen mit Hypertexten
herausgearbeitet (2 Wissensvermittlung mithilfe von Hypertexten). Die Ergebnisse der
ersten beiden Teile finden in den folgenden zwei Teilen Berlcksichtigung: Der dritte Teil
beschreibt das fir die Untersuchung erstellte Testkapitel und stellt Besonderheiten des
Inhaltes und der duBeren Gestaltung heraus (3 Das S&ure-Base-Kapitel von ChemNet).
Im vierten Teil werden Fragestellungen, Methode, Durchfiihrung und Ergebnisse der
Untersuchungen vorgestellt und diskutiert (4 Empirische Untersuchungen). Eine
abschlieBende Zusammenfassung greift die wesentlichen untersuchungsbezogenen
Aspekte der Diskussionen auf, gibt Anregungen fir die Gestaltung internetbasierter
Lernumgebungen, und verweist auf weitere Forschungsfragen, die sich aus der Arbeit
ergeben (5 Zusammenfassung).
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1 Hypertext als Lernmedium

In den letzten beiden Jahrzehnten hat das Interesse am Hypertext stetig zugenommen:
Hypertextsysteme werden in Lehr- und Lernprogramme eingesetzt, dominieren die
Online-Dokumentation und wirken als Informationsretrieval. Online-Hilfen im
Hypertextformat werden jedem denkbaren Softwaretyp beigefiigt. Von der Hypertext-
Idee werden nach wie vor grofle Potentiale im Lehr- und Lernbereich erwartet.
Begriindungen flr derartige Erwartungen werden in Abschnitt 1.2 vorgestellt. Abschnitt
1.3 gibt eine kurze Ubersicht tiber empirische Untersuchungen zur Lernwirksamkeit
verschiedener elektronischer Textprésentationen. Einleitend wird jedoch zundchst der
Begriff Hypertext erklart.

1.1 Zum Begriff Hypertext

Hypertext ist ein strukturelles Merkmal fur die Présentation von Informationen. Der
Begriff Hypertext wird in der einschlagigen Literatur nicht definiert, sondern anhand einer
Beschreibung von anderen bekannten Strukturen abgegrenzt: Hypertexte sind nicht-lineare
Texte (Bér, 1997; Freisler, 1994; Kuhlen, 1991; Tergan, 1997). Ein Hypertext zeichnet sich
demnach dadurch aus, dass seine Struktur der des konventionellen
Informationsmediums, welches als linear bezeichnet wird, nicht entspricht. Im Vorhinein
soll darauf hingewiesen werden, dass diese Beschreibung in dieser Arbeit nur mit
Einschrankungen tibernommen wird, da das Kriterium der Linearitat nicht eindeutig ist.
So gibt es in den konventionellen linearen Medien durchaus nichtlineare Momente.
Umgekehrt gibt es Hypertext-Dokumente, dessen Struktur durchaus als linear zu
bezeichnen ist. Es werden daher andere Merkmale als bedeutend fir die
Charakterisierung eines Hypertextes herausgearbeitet.

Dem Begriff Linearitét liegt eine rdumliche Analogie zugrunde. Er bezieht sich auf die
eindimensionale Anordnung von Informationen, wie sie zum Beispiel bei gebundenen
Blichern vorliegt: Von der ersten bis zur letzten Seite. Dabei wird vorausgesetzt, dass der
Leser die vom Autor vorgeschlagene Reihenfolge der Informationsaufnahme
nachvollzieht. H&ufig ist dies die einzig sinnvolle Art, das Medium zu benutzen. Jedoch
besitzt auch gedruckter Text oft nichtlineare Bereiche. So sind beispielsweise Lehrbucher
oder Handblcher oft nicht darauf ausgerichtet, dass sie von Beginn an bis zum Ende
gelesen werden sollen. Fur gewdhnlich enthalten langere Texte strukturierende Merkmale,
wie ein Inhaltsverzeichnis oder ein Wortindex, die es dem Leser erlauben, eine
gewiinschte Textpassage direkt zu finden. FuBnoten, Glossare oder Verweise sind andere
ubliche Elemente, die eine gedruckte Information nichtlinear machen kénnen. Bei einem
Verweis hat der Leser die Entscheidung zu treffen, ob er dem Verweis folgt und somit
aus der linearen Struktur ausbricht oder ob er den Text weiterliest. Diese
Informationsmedien gehdren dennoch zu den konventionellen linearen Medien und nicht
zu den Hypertexten. Eine absolute Grenze eines konventionellen Textes zu einem
Hypertext ist somit durch das Kriterium der Nichtlinearitat nicht eindeutig zu ziehen.
Der grundlegende Unterschied liegt in der Idee, mit der Hypertexte erstellt werden sollen:
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Die Grundidee eines Hypertextes besteht darin, einen Sachverhalt in einzelne isolierte
Informationseinheiten einzuteilen. Verknipfungen zwischen den einzelnen Einheiten
sollen dem Leser einen Zugriff auf die Informationen in eine von ihm vorgegebene
Reihenfolge ermdglichen. Durch dieses Mittel des bedarfsmaRigen Wechsels zwischen
den Einheiten soll dem Leser ein mdglichst hoher Grad an Flexibilitdit und
Selbstbestimmtheit fir die Arbeit mit dem Sachverhalt gegeben werden @ar, 1997,
Tergan, 1997). Die Informationseinheiten sind die Trager der Informationen im
Hypertext. Sie umfassen meist einen Titel zur eindeutigen und weitestgehend
informativen Kennzeichnung der Einheit und den eigentlichen Informationsteil, dessen
Inhalt, Prasentationsform und L&nge stark variieren kann. Sind die Informationseinheiten
neben der Textform auch graphisch, bildlich oder audiovisuell kodiert, so wird diese
Représentationsform als Hypermedia bezeichnet (Kuhlen, 1991; Sacher, 1998). Es wird
wohl nicht mdglich sein, festzulegen, wie umfangreich eine Informationseinheit sein soll.
Der Umfang hdngt beispielsweise von der Kodierungsform ab. Es erscheint wenig
sinnvoll, Filmausschnitte zu sequenzieren, um auf jedem Knoten nur geringe
Informationsmengen anzubieten. Aber vielleicht macht diese Eigenschaft gerade das
Potential von Hypertext aus: Es bleibt in seiner Gestaltung vielseitig und flexibel.
Hypertexte unterscheiden sich untereinander nicht nur in der Kodierung der
Informationen, sondern auch in der Organisationsstruktur. Im Folgenden werden die
gangigen Hypertextstrukturen beschrieben, um die in dieser Arbeit verwendeten
Strukturen einordnen zu koénnen. Dem geht eine kurze Einflihrung der zentralen
Begriffe, die im Zusammenhang mit dem Medium Hypertext benutzt werden, voraus.

1.1.1 Weitere Begriffe aus der Hypertext-Sprache

1.1.1.1 Knoten und Verknlpfungen

Das grundlegende Prinzip von Hypertext ist das Reprasentieren der Informationen in
Einheiten, sogenannten Knoten, sowie das Anbieten von Verknipfungen zwischen den
Knoten, die urspriinglich als Kanten bezeichnet wurden (Freisler, 1994; Kuhlen, 1991).
Gleichwertig zu diesem Begriff ist auch der Begriff Link (engl. Bindeglied) aus dem
englischen Sprachraum anzusehen. Knoten werden im englischen Sprachraum auch als
frames (Jonassen & Grabinger, 1990) und im deutschen Sprachraum allgemein als Seiten
bezeichnet. Der Begriff Kante hat sich in den Dokumentationen zur Hypertextforschung
nicht durchgesetzt, die Synonyme Verknipfung oder Link werden derzeit bevorzugt.
Auch in dieser Arbeit werden diese beiden Begriffe verwendet. Verknlpfungen kénnen
als zweistellige Relation zwischen Knoten aufgefasst werden. Diese Relation ist
urspriinglich nicht reflexiv: Eine Verknipfung wird in der Regel von einem Knoten K1
zu einem anderen Knoten K2 definiert (unidirektionale Verknlpfung). Soll auch ein Sprung
von K2 zurlick zu K1 mdglich sein (bidirektionale Verknupfung), so ist in der Praxis von
dem Autor eine zweite Verknlpfung zu definieren (Abbildung 1).

- Informationseinheit (IE) s —p e unidirektionale
Knoten Verknupfung
Verknlpfung zwischen +~ —a_Dbidirektionale

=  zwei IEn (Link) w* Verkniipfung

Abbildung 1:  Graphische Darstellung von Knoten und Links
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Neben der Verknupfungsmoglichkeit durch einen Link bieten Computerprogramme oder
Internetoberflachen auch die Moglichkeit, Giber Navigationssysteme 2 von einem Knoten zu
einem anderen zu gelangen. Diese Verknupfungen sind selten vordefiniert und werden
daher von den Kanten unterschieden. KUHLEN nimmt eine begriffliche Trennung dieser
Hypertext-Bausteine durch den Zusatz Basis oder System vor (Kuhlen, 1991).

1.1.1.2 Hypertextbasis und Hypertextsystem

Eine Hypertextbasis ist der materiale Teil eines Hypertextsystems. In ihr sind die
Informationseinheiten dargestellt und verknipft. Hypertextsysteme umfassen zusétzlich die
externen Navigations- und Suchkomponenten und gegebenenfalls Autoren- und
Analysekomponenten, die ein Aufbauen und Bearbeiten der Hypertextbasis ermoglichen
(Abbildung 2).

Hypertextbasis
@ —) ¥
o l \ Autoren- oder
Navigation . Analvse-
Suchsystem ¢ y
/ \ komponente
e " —>Pp e
- —) ¥
Hypertextsystem

Abbildung 2:  Architektur eines Hypertextsystems (s.a. Kuhlen, 1991, S. 21)
Ein Hypertextsystem besteht immer aus dem zentralen Hypertext-Dokument. Optional
kénnte es durch ein Navigations- oder Suchsystem und eine Autoren- sowie
Analysenkomponente erganzt werden.

Wenn in dieser Arbeit das Wort Hypertext benutzt wird, so ist damit immer eine
Hypertextbasis im Sinne von KUHLEN gemeint. Das Hypertextsystem ChemNet besitzt
zum Beispiel eine fiir alle angemeldeten Benutzer zugéangliche Hypertextbasis sowie ein
Navigations- und Suchsystem. Eine Autoren- und Analysekomponente kdnnen nur
befugte Entwickler der ChemNet-Inhalte einsehen und benutzen. Das System ChemNet
wird in Abschnitt 3.2 ausfiihrlicher vorgestellt.

Hypertexte (Hypertextbasen), die tiber das Internet mithilfe eines Browsers (spezielle
Software zur Betrachtung von Internetseiten) einzusehen sind, bilden zusammen mit dem
Browser bereits ein Hypertextsystem. Haufig sind — wie im Beispiel von ChemNet —
noch zusétzliche Navigationselemente zu nutzen. In Abschnitt 2.3 wird die Problematik
eines solchen Navigationsangebotes angesprochen.

2 Navigationssysteme gewahrleisten zum Beispiel bei einer strukturierten Hypertextbasis das Wechseln von
einem Kapitel in das nachste oder in ein Unterkapitel oder das "Zuriickblattern” von einem Knoten auf
den vorher besuchten Knoten.
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1.1.1.3 Typisierte und referentielle Verkntpfungen und ihre Erscheinungsformen

Verknipfungen lassen sich entsprechend ihrer Art in typisierte und nicht-typisierte
referentielle  Verknipfungen einteilen (Kuhlen, 1991). Referentielle Verknlpfungen
beschreiben ausschliellich formale, syntaktische bzw. assoziative Zusammenhénge. Sie
gewdhren in einer Sequenz von Knoten zum Beispiel den Wechsel auf einen néchsten
oder vorherigen Knoten sowie zum Beginn oder an das Ende einer Texteinheit. Typisierte
Verknlpfungen sind durch eine informative Bedeutung spezifiziert. Auch sie verweisen
auf andere Knoten, enthalten durch ihre Spezifikation jedoch einen informellen
Mehrwert. TERGAN unterscheidet bei den typisierten Verknupfungen zwischen
semantischen (hierarchischen bzw. konzeptuellen) und pragmatischen (z.B.
argumentativen oder kontextuellen) Beziehungen zwischen Knoten (Tergan, 1997).

Die Verknlpfungen kénnen auf den Knoten in unterschiedlicher Form présent sein:
Als Ikone, durch farblich oder Unterstrich hervorgehobene Waorter im Text oder auch in
einem Bild oder in einer Grafik integriert. Haufig werden definierte Verknipfungen
zusétzlich durch das Verdndern des Mauszeigers kenntlich gemacht.

1.1.2 Organisationsstrukturen

Je nach Anzahl und Art der Verkniipfungen kdnnen die Knoten einer geordneten oder
ungeordneten Struktur unterliegen. Eine unstrukturierte Hypertextbasis beruht ausschlieBlich
auf referentielle Verknupfungen, die im Idealfall das Aufrufen eines beliebigen Knotens
von jedem Knoten der Basis aus gewdhrleisten. Obwohl diese Struktur dem
Grundgedanken einer Hypertextstruktur am ehesten entspricht, da sie nur
bedeutungsfreie Verknupfungen zwischen den Informationseinheiten enthélt und nur
diese ein vollig selbstbestimmtes Lernen ermdglichen kénnen, ist sie in der Praxis selten
zu finden (siehe Abschnitt 2.3). Strukturierte Hypertextbasen unterscheidet man als
hierarchisch, linear oder in einer Matrix strukturiert.

S
«—
./ \' [ ]
a—pe
unstrukturiert
strukturiert
s=—P et pom—p,
/.q ' o —p o }—V{ —b{
AN ! SRR
v o™ | o
» a [} *—P s . ]
hierarchisch linear matrixartig

Abbildung 3:  Typen verschiedener Hypertextbasen
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Gelédufige Hypertexte sind Mischstrukturen. In einer ansonsten hierarchischen
Anordnung kénnen auch strikt lineare Sequenzen vorkommen, wie beispielsweise in einer
Online-Hilfe, die zu einem Textverarbeitungsprogramm sogenannte guided-tours anbietet.
Diese weisen den Benutzer in bestimmte Elemente der Textverarbeitung ein, indem
Arbeitsschritte in einer festgelegten Folge vorgefiihrt werden.

1.1.3 Eigenschaften von Hypertextsystemen — Abgrenzung von anderen
Textarten

Die Komponenten Knoten und Verknlpfung sind notwendige Bestandteile von
Hypertext-Dokumenten. Ihre Existenz erlaubt das Lesen von Informationseinheiten in
einer nichtlinearen Abfolge. Dariiber hinaus besteht wenig Einigkeit dartiber, was einen
Hypertext ausmacht. Fur viele Autoren sind beispielsweise Hypertexte elektronische
Texte und somit nur auf Computern denkbar. Demnach gelten gedruckte Worterbuicher,
Lexika oder Karteikartensysteme nicht als Hypertexte, obwohl ihren Texten durch die
enthaltenen zahlreichen Verweise eine stark vernetzte Struktur zugrunde liegt. CONKLIN
spricht in diesem Zusammenhang von manuellen Hypertexten Conklin, 1987). Der
Grund fir die Ausgrenzung gedruckter Texte mit Hypertext-Eigenschaften liegt in dem
Gedanken, dass dem Leser die gesuchte Informationen idealerweise sofort — per
Mausklick oder durch Betétigen der Eingabetaste — zur Verfugung stehen sollen. Die
Definition von Hypertexten als nicht-lineare Texte soll das Anbieten der Informationen
in einer strikt vorgegebenen Reihenfolge ebenfalls ausschlieBen. Solange jedoch das
Anwdhlen der Knoten in einer beliebigen Reihenfolge generell méglich bleibt, sind auch
Textformen, dessen Knoten in einer linearen Grundstruktur angeordnet sind, als
Hypertexte zu bezeichnen. Fraglich bleibt, ob der inhaltliche Aufbau des Textes bei
einem beliebigen Anwahlen der Knoten dennoch ein Textverstdndnis gewéhrleistet.
Darauf wird ausfihrlich in Kapitel 2 eingegangen. Je nach Anwendungsbereich und
Forschungsrichtung werden weitere Eigenschaften als notwendig fir ein effektives
Hypertextsystem betrachtet: Das Vorhandensein grafischer Ubersichten, unterschiedliche
Arten des Informationszugriffs (lber Link, Volltextsuche oder tiber den Browser), die
Maglichkeit der direkten Manipulation usw. (vergl. z.B. Kuhlen, 1991). Das Fehlen dieser
Eigenschaften verletzt jedoch nicht die Grundidee eines Hypertextes. Sie werden hier
nicht als Merkmale von Hypertext angesehen.

Als Hypertexte gelten in dieser Arbeit elektronische Dokumente, die aus untereinander
verkniipften Knoten bestehen und dem Leser somit eine Freiheit in der Auswahl und
Reihenfolge der Knoten ermdglichen.

Hypertexte teilen sich nach dieser Definition weiterhin eine grundlegende Eigenschaft
mit konventionellen Texten: Der Benutzer liest Informationen, die auf einer Seite
abgedruckt sind und schreitet bei dem Leseprozess fort, indem er von der aktuellen Seite
zu einer nachsten wechselt.* Der Unterschied beider Textformen besteht darin, dass die
Hypertextseiten in einer mehr oder weniger stark vernetzten Form reprasentiert sind und
dass gesetzte Verknupfungen ein schnelles und gezieltes Springen an eine gewinschte
Stelle ermdglichen.

Unterscheidung linearer Hypertexte von vernetzten Hypertexten:

3 Ein Inhaltsverzeichnis oder ein Index bzw. Glossar ist in beiden Textformen optional.
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Abschlielend bleibt eine Abgrenzung der linearen und vernetzten Hypertext-Struktur,
wie sie in der dieser Arbeit zugrunde liegenden Untersuchung verstanden wird,
vorzunehmen. Wie zu Beginn dieses Abschnittes erwéhnt, sind lineare Texte nicht
notwendig nur in einer Art (von der ersten bis zur letzten Seite) zu lesen. Die
Strukturmerkmale Index, Inhaltsverzeichnis und Kapiteliiberschriften gehdren ebenfalls
zu einem linearen Dokument und erlauben ein Uberspringen von Knoten bzw. einen
flexiblen Einstieg in das Dokument. Hypertexte werden als linear bezeichnet, wenn die
Knoten der Hypertextbasis durch die gesetzten Verknipfungen weitgehend linear
strukturiert sind. Vernetzte Hypertexte besitzen dagegen keine strukturellen
Einschrankungen.

1.2 Begrindungen fir hypertext-basierte Lernumgebungen

Hypertextanwendungen sind im Bereich des Internets derzeit Standard. Nahezu jeder
Anbieter von Internet-Seiten nutzt die Vorziige dieser Struktur, die sich durch das
Verwenden der standardisierten Programmiersprache HTML (Hypertext Markup
Language) realisieren lasst. Im Bereich der Wissensvermittlung galt besonders in den
achtziger und neunziger Jahren der Hypertext-ldee und ihren Anwendungsmaglichkeiten
ein grolRes Forschungsinteresse. So schreibt KUHLEN zu diesem Thema ,,kénnte ein
ganzes Buch Uber Hypertext geschrieben werden* (Kuhlen, 1991, S. 178) und beschréankt
sich darauf, eine Vielzahl von Themen und Forschungsarbeiten lediglich aufzuzéhlen. Die
Hypertext-Idee ist nicht neu. Sie griindet auf das von BusH (1945) entwickelte Konzept
MEMEX, ein Archivierungssystem auf der Basis von Mikrofilmen, in dem die
Dokumente durch assoziative Querverweise verkniipft sind. Seine in dem Artikel As we
may think (Bush, 1945) beschriebene Vision, eine Analogie zwischen dem Arbeiten des
menschlichen Gehirns und dem assoziativen Vernetzen von Texten, blieb unrealisiert,
wurde aber mit den von NELSON 1974 und 1981 verwirklichten computerbasierten
Hypertextsystemen wieder aufgenommen (Schulmeister, 1997; Tergan, 1997). NELSON
wird die Pragung des Begriffes Hypertext zugeschrieben (vergl. Hasebrook, 1995a;
Jonassen, 1986).

Die Entwicklung und Verbreitung leistungsfahiger Personalcomputer steigerte das
Interesse daran, computerbasierte Lehr- und Lernmaterialien als alternative Medien in der
Wissensvermittlung einzusetzen. Mit zunehmender Speicherkapazitat und schnelleren
Zugriffs- und Rechenzeiten der immer preiswerteren Hardware wurden den Software-
Entwicklern Mdglichkeiten ertffnet, multimediale Lehr und Informationssysteme in
Form von Hypertexten zu entwickeln. Die héufig sehr umfangreichen Systeme stellen
den Benutzer vor das Problem der sinnvollen und effektiven Handhabung. So beschaftigt
sich eine Vielzahl von Untersuchungen mit der Erprobung unterschiedlicher Designs, wie
beispielsweise die Gestaltung der Oberflaichen oder das Nutzen verschiedener
Navigationssysteme. BURKE, ETNIER & SULLIVAN geben bei der Beschreibung ihres
eigenen Forschungsvorhabens einen Uberblick tiber die Untersuchung unterschiedlicher
Navigationshilfen in hypermedialen Navigationsprogrammen (Burke, Etnier & Sullivan,
1998).

Bestimmend in der Hypertext-Forschung blieb jedoch die Frage nach den
Lernvorteilen, die sich bei Verwendung von Hypertextsystemen im Vergleich zu
herkdmmlichen Texten ergeben. In der besonderen Struktur der Hypertexte verbirgt sich
die Hoffnung, eine Wissensreprésentationsform zu finden, die selbstgesteuertes und
problemorientiertes Lernen ermdglicht oder fordert. Dabei werden Begriindungen
genannt, die jeweils einer der folgenden drei Ebenen zugeteilt werden kénnen und im
Folgenden vorgestellt werden: (1) Ebene des Lernenden, (2) Ebene lerntheoretischer Erkenntnisse
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(3) Ebene des Lerngegenstandes.* Jede der drei folgenden Abschnitte beginnt mit einer
zusammenfassenden These, die anschlieRend ndher erlgutert wird.

1.2.1 Ebene des Lernenden

Durch explizite Definition von Verweisstrukturen in einem
Hypertext/Hypermediasystem soll dem Lernenden das selbstgesteuerte und
interessengeleitete Auswahlen individueller Lernpfade ermdglicht werden.

Als wichtige Eigenschaft des Hypertextes hebt Nielsen hervor: ,, True hypertext should
(...) make users feel that they can move freely through the information according to their
own needs“ (Nielsen, 1990, S.298). Das Lernen basiert vor allem bei Erwachsenen auf
Vorwissen und eigenen Erfahrungen. Es werden individuelle Interessen und Ziele
aufgebaut, die ein selbstgesteuertes Lernen leiten kdnnen. Hierfir nennt TERGAN
Beispiele konkreter Anforderungssituationen, die zu bewaltigen wéren: (1) Die Vertiefung
und Auffrischung von Wissen in einzelnen Inhaltsbereichen, (2) den schnellen Zugriff
auf Informationen, die fur das Losen eines konkreten Problems, eine Entscheidung, ein
besseres Verstdndnis eines einzelnen Sachverhalts bedeutsam sind, (3) die kurze
theoretische Einfuhrung in neue Sachverhalte einschlieBlich deren Modellierung, (4) die
realitdtsnahe Veranschaulichung komplexer und dynamischer Zusammenhange unter
Einbeziehung von Animationen, Simulationen und Video, (5) das probeweise
Durchfiihren einer komplexen Tatigkeit am simulierten Modell (6) die Zusammenstellung
vorliegender Informationen in Form von (multimedialen) Dokumenten (Tergan, 1997,
S.129f.).

Es wird angenommen, dass Hypertext- und Hypermediasysteme fir das selbstgesteuerte
Lernen in diesen Situationen vergleichbar oder besser geeignet sind als traditionelle
Medien. Sie unterstitzen ein exploratives Lernen: Eingebunden aus der eigenen
Perspektive folgt der Lernende seinen Interessen und Vorzigen, das Erkunden und
Entdecken wird ermdglicht und somit das Lernen verbessert (vergl. Unz & Hesse, 1999).

1.2.2 Ebene der lerntheoretischen Erkenntnisse

Durch den Einsatz von Hypertext- und Hypermediasystemen lassen sich kognitive und
situative Bedingungen erfolgreichen Lernens realisieren.

Erkenntnisse der Kognitionspsychologie begriindeten lerntheoretische Modelle wie den
Konstruktivismus und padagogisch-methodische Konzepte wie das Kontextgebundende
oder Kooperative Lernen. Die erkenntnistheoretische Grundlage des Konstruktivismus,
dass alles Wissen im Akt der Erkenntnis konstruiert werde und nicht unabhéngig vom
erkennenden Subjekt existiere, hat auch Einfluss auf die Entwicklung und Gestaltung von
Lernszenarien mittels neuer Medien. Entgegen den urspriinglich durch behavioristische
und spéater instruktionalistische Ansédtze gepragten Lernprogrammen wie Drill-and-
practice- oder Tutoriellen Programmen soll mithilfe des Computers der Lernende und
seine aktive selbstbestimmte Aneignung von Wissen stdrker im Vordergrund stehen.
Hypertext-Forscher sehen gerade in der besonderen Struktur der Hypertextsysteme

4 Diese Dreiteilung gilt der Ubersichtlichkeit. Zusammenhénge oder Uberlappungen der einzelnen
Begrundungen werden damit nicht ausgeschlossen.
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Potentiale zur Realisierung von Situationen, die aus kognitionspsychologischer Sicht
erfolgreiches Lernen ermdoglichen. TERGAN nennt finf Bedingungen erfolgreichen
Lernens die im Zusammenhang mit dem Einsatz von Hypertextsystemen diskutiert
werden: (1) Kognitive Plausibilitdt, (2) Konstruktives Lernen, (3) Kontextgebundenes Lernen,
(4) Kognitive Flexibilitat und (5) Kooperatives Lernen (Tergan, 1997, S.130f.).

zu (1) Kognitive Plausibilitat: Der Begriff der kognitiven Plausibilitat wird in der Hypertext-
Forschung verwendet, wenn ein Zusammenhang der Représentation von
Wissensstrukturen zwischen System und Nutzer sowie der Rezeption von Informationen
des Systems durch den Nutzer hergestellt werden soll. Ein informationsvermittelndes
System gilt demnach als kognitiv plausibel, wenn zwischen der Représentation im System
und der Reprasentation im Rezipienten moglichst wenig Umformungsprozesse
erforderlich sind. Je weniger Umformungsprozesse moglich sind, umso besser sei die
Informationsaufnahnme. Grundlage ist dabei die ldee, das menschliche Geddachtnis
entspréche einer Organisationsstruktur in der Form eines semantischen Netzwerkes. Von
Hypertextsystemen wird angenommen, dass ihr netzwerkartiger Aufbau dem
semantischen Netzwerk sehr nahe kommt und somit ein Einbinden der Knoteninhalte in
das Langzeitgeddchtnis erleichtere. Die urspriingliche Annahme von BusH (1940), dass
ein solches System der Organisation des menschlichen Geddachtnisses sogar entspreche,
wird schon aufgrund der Reichhaltigkeit der semantischen Beziehungen und ihrer
Verschiedenheit in Abhangigkeit individueller Lebenserfahrungen angezweifelt. Auf die
Hypothese zur kognitiven Plausibilitat wird in Abschnitt 2.2 néher eingegangen.

zu (2) Konstruktives Lernen: Konstruktivisten gehen davon aus, dass Wissen durch einen
dynamischen Erkenntnisprozess entstehe und somit auch nicht an andere ohne eigene
Rekonstruktion tbermittelt werden konne (Papert, 1992). Ein effektiver Wissenserwerb
setzt also kognitiv aktives und konstruktives Lernen voraus. Von Hypertextsystemen
wird wegen der vernetzten Struktur und der grundsatzlich méglichen Verdnderbarkeit der
dargebotenen und angelegten Datenbasis angenommen, dass sie konstruktives Lernen
geeignet unterstiitzen (Tergan, 1997).

zu (3) Kontextgebundenes Lernen: Mit der Bestimmung der Wissensaneignung als einen
dynamischen Erkenntnisprozess erlangt fur die Konstruktivisten das aktive Handeln des
Lernenden im Lernprozess eine zentrale Bedeutung. Handeln ereignet sich immer in
einer sozialen Situation, die somit Einfluss auf den Erkenntnisprozess hat. Denken und
Kognition sind situativ und kontextuell gebunden (Schulmeister, 1997). Von
Hypertextsystemen wird angenommen, dass mit ihnen realitdtsnahe Erfahrungen
gemacht werden konnen, die das Aneignen situierten Wissens unterstiitzen. Ferner
spricht man ihnen die Mdoglichkeit zu, durch das Anbieten unterschiedlicher
Lernszenarien zu einem Gegenstandsbereich das erworbene Wissen in unterschiedlichen
Kontexten anwenden zu konnen. Hier gibt es Uberschneidungsbereiche zur Begriindung
des sinnvollen Einsatz von Hypertextsystemen nach der Theorie zur kognitiven
Flexibilitat. (Spiro, Feltovich, Jacobson & Coulson, 1991).

zu (4) Kognitive Flexibilitdt: Der Begriff der kognitiven Flexibilitat geht auf SPIRO ET AL
zurlick und bezeichnet die Fahigkeit, vorhandene Wissensstrukturen in Reaktion auf
unvertraute Situationen oder verénderte Bedingungen bekannter Situationen spontan zu
rekonstruieren. Kognitive Flexibilitat Iasst sich ihrer Meinung nach nur férdern, wenn
Wissen in vielfaltiger Weise dargestellt und in Form komplexer Schemata und Szenarien
présentiert wird (Spiro, Coulson, Feltovich & Anderson, 1988; Spiro, Feltovich, Jacobson
& Coulson, 1991; Spiro & Jengh, 1990). SPIRO & JENGH selbst présentieren mit einem
Hypertextsystem zum Film Citizen Cane, dass eine enge Verbindung ihrer
Flexibilitatstheorie zur Hypertext-ldee bestehe.
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zu (5) Kooperatives Lernen: Da Lernen im Sinne der konstruktivistischen Lerntheorien
immer auch durch die soziale Situation mitbestimmt wird, erlangt in der Lehr- und
Lernforschung ebenfalls der Einfluss kooperativen Lernens auf die Wissensaneignung
Aufmerksamkeit. Lernen mit Kooperationspartnern verlangt das Auseinandersetzen des
Lernenden mit unterschiedlichen Sichtweisen und fordert somit ein vertieftes
Verstandnis  des  betreffenden  Gegenstandbereiches.  Auch  hier  werden
Hypertextsystemen wegen ihrer prinzipiellen Verdnderbarkeit von Elementen der
Datenbasis Gber Autorenkomponenten und ihrer Integrationsmaglichkeit in kollaborative
Lernumgebungen — unter anderem auch durch den Einsatz moderner
Telekommunikationstechniken — Potentiale zugesprochen, kooperatives Lernen geeignet
zu untersttzen (Tergan, 1997).

1.2.3 Ebene des Lerngegenstandes

Einem Hypertextsystem wird aufgrund seiner besonderen Struktur die Mdglichkeit
zugesprochen, komplexe Gegenstandsbereiche effizient darzustellen.

Komplexe Sachverhalte lassen sich oft nur durch Betrachtung aus unterschiedlichen
Perspektiven, beispielsweise aus verschiedenen Fachdisziplinen, genligend darstellen. Fur
diese Teilbereiche ist oft eine Reihenfolge der Bearbeitung nicht zu rechtfertigen. Sie sind
in ihrer Notwendigkeit zur Beschreibung des Sachverhaltes als gleichwertig anzusehen
(z.B. Themen wie das System Erde, 6kologische oder klimatische Themen, das Auto
usw.). Neben der Présentation von Informationen in Textform sind haufig weitere
Présentationsformen wie Tabellen, Grafiken, Ton oder Bilddokumente sinnvoll und
notwendig. Hypertext und Hypermediasystemen werden die Eigenschaft zugesprochen,
eine adaquate Darstellung und Bearbeitung komplexer Themenstellungen gerecht zu
werden. Diese Systeme bieten auch die Mdéglichkeit, verschiedene Kodierungsformen zu
kombinieren und zu integrieren.

1.3 Derzeitiger Forschungsstand zur Lernwirksamkeit von
Hypertext

Zur Lernwirksamkeit von Hypertext sind zahlreiche Untersuchungen durchgefiihrt
worden. Sie beschéaftigen sich hauptsdchlich damit, Nutzpotentiale der vernetzten
Textformen zu erschlieBen (Kuhlen, 1991). Der Einfluss unterschiedlicher
Textstrukturen auf das Lernen wurde jedoch in nur wenigen Untersuchungen empirisch
Uberpruft. HASEBROOK nennt bei einer Besprechung von Meta-Analysen zum Thema
,Lernen mit Multimedia® zwei Studien, die systematisch die Lernwirksamkeit
unterschiedlicher Textformen untersuchen (Hasebrook, 1995b): RETTERER Uberprifte
mit 36 Studierenden der Erziehungswissenschaften den Wissenszuwachs beim Lesen
eines Textes in drei unterschiedlichen Prasentationsformen: Ein politischer Text mit einer
Lénge von vier Seiten wurde als Papierausdruck und als Computertext mit und ohne
Hyperlinks, die Informationen zu den im Text erwdhnten Namen und Stadten erhielten,
gelesen. Die Probanden mit der verlinkten Struktur erzielten in diesem Test die besten
Ergebnisse (Retterer, 1991). In einer Studie von LACHMAN wurde von 32 Studierenden
der Psychologie ein zehnseitiger Text (ber Geddchtnispsychologie mit zwei
unterschiedlichen Glossarformen gelesen. Ein Glossar enthielt Erlauterungen lediglich zu
Fremdwdrtern, das andere zu den wichtigsten Begriffen. Im zweiten Text wurden die
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betreffenden Erklarungen aus dem Lehrtext entfernt. Die Gruppe, die mit der zweiten
Glossarform lernte, erzielte anschlielend die besseren Behaltensleistungen (Lachman,
1989). HASEBROOK bemingelt an diesen und anderen Einzelstudien, dass sie generell zu
geringe Informationsmengen untersuchten. AuBerdem wirden mehrere Malinahmen
miteinander vermischt, so dass nicht entschieden werden konne, auf welche der
Malinahmen der gemessene Lernunterschied zurlckzufiihren ist. Unvollstandige
Angaben uber den Lernprozess lassen dartiber hinaus den erreichten Wissensstand nicht
am Lernaufwand relativieren (Hasebrook, 1995b). Unvollstdndige Darstellungen in
vorgenommenen empirischen Untersuchungen beméngelt auch GERDES bei einer
Zusammenstellung von Studien zum Lernen mit Hypertext (Gerdes, 1997). So
untersuchten GORDON ET AL. die Auswirkungen der Variation von Textinhalten
(allgemeines Interesse vs. Sachtext) und Textstruktur (linear vs. Hypertext), stellen in
ihrer Veroffentlichung jedoch nicht eindeutig den Vernetzungsgrad des Hypertextes dar
(Gordon, Gustavel, Moore & Hankey, 1988). Es wird somit nicht deutlich, ob es sich um
einen unstrukturierten oder einen hierarchisch strukturierten Text handelt. GERDES selbst
beschreibt zwei Studien zum Vergleich der Lernwirksamkeit von Hypertext und
traditionellen linearen Texten und stellte generell einen groReren Wissenszuwachs fest,
wenn mit dem linearen Text gelernt worden war. Zusétzlich fand sie jedoch eine
Interaktion von Vorwissen und der Textart. Bei niedrigem Vorwissen konnte nach dem
Lesen des vernetzten Hypertextes wesentlich weniger reproduziert werden als nach dem
Lesen des linearen Textes. Mit zunehmendem Vorwissen flhrt das Lernen mit dem
vernetzten Text zu immer besseren Lernergebnissen im Vergleich zum linearen Text.
Einen moderierenden Effekt auf das Lernen mit linearen oder vernetzten elektronischen
Texten beobachteten auch SCHNOTZ & ZINK durch die Vorgabe einer Zielorientierung:
In einer Untersuchung mit 60 Studierenden zum Thema ,,Zustandekommen von Zeit-
und Datumsunterschieden auf der Erdoberfliche® wurde tberpriift, inwiefern sie sich
anhand eines linearen oder vernetzten elektronischen Dokumentes Wissen uber einen
ihnen nahezu unbekannten komplexen Sachverhalt erwerben kdnnen. Der einen Halfte
wurde dabei eine spezifische Zielorientierung in Form bestimmter Lernaufgaben und der
anderen keine spezifische Zielorientierung gegeben. Ihren Ergebnissen zufolge scheinen
vernetzte Hypertexte fiir einen Wissenserwerb mit Zielorientierung besser geeignet zu
sein. Lineare Texte sind hingegen fiir einen Wissenserwerb ohne spezifische
Zielorientierung besser geeignet (Schnotz & Zink, 1997).

1.4 Zusammenfassung und Ausblick

Die Vielzahl der Begrindungen fiir das Lernen mit Hypertextsystemen erklart die
anfangliche Euphorie, mit der zahlreiche Projekte in der Hypertext-Forschung
angegangen wurden. Die ersten Ergebnisse empirischer Studien zum Einsatz von
Hypertext als Lernmedium lassen noch keine generalisierenden Aussagen zu. Schon
KUHLEN merkt an, dass der theoretische und kognitive Status von Hypertext noch in
vieler Hinsicht offen sein mag (Kuhlen, 1991). Die Studien von GERDES und SCHNOTZ
& ZINK deuten an, dass der Lernerfolg bei unterschiedlichen Textformen von
personenspezifischen und instruktionalen Merkmalen beeinflusst sein kann. Die
vermuteten Potentiale vernetzter Systeme griinden berwiegend auf der Idee, flexiblen
Zugriff auf Wissen zu ermdglichen. Dies setzt das Anbieten der Informationen als nicht-
lineares Medium voraus. In der Hypertext-Literatur wird dabei oft auf die Hypothese der
Kognitiven Plausibilitdt verwiesen. Diesbeziiglich gibt es ebenfalls keine empirischen
Befunde, die eine generalisierende Aussage stiitzen konnten. In Abschnitt 2.2 wird die
Theorie der Kognitiven Plausibilitat ausfiihrlicher diskutiert.
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Aushlick: Forschungsvorhaben zum Thema Lernen (ber das Medium Hypertext und
Hypermedia werden derzeit maRgeblich durch Fragen nach dem Design von
Textkomponenten oder nach der Integration anderer Kodierungsformen von
Informationen bestimmt. Die internetbasierte Lernumgebung ChemNet setzt zunéchst
den Schwerpunkt in der Vermittlung von Sachverhalten durch Texte. Andere
Komponenten wie Tabellen, Grafiken, Ton- und Bilddokumente, Animationen und
Simulationen ergdnzen die Informationen sinnvoll. Es wird davon abgesehen, die Nutzer
der Lernumgebung durch ein Uberangebot an unterschiedlichen Kodierungsformen zu
einem Gegenstandsbereich kognitiv zu belasten. Multikodalitat bewirkt nicht unbedingt
ein hoheres Verstandnis. Untersuchungen haben gezeigt, dass das Anbieten von
Informationseinheiten fir unterschiedliche Sinneskanéle eine zusatzliche Belastung fur
den Leser bedeuten kann (Sweller, 1988; Sweller, Chandler, Tierney & Cooper, 1990).
Besondere kognitive Leistung wird dem Leser dann abverlangt, wenn zwischen den
unterschiedlich kodierten Informationseinheiten keine direkte Verbindung besteht und
diese erst selbst hergestellt werden muss. Studien zur unterschiedlichen,
behaltensfordernden Wirkung von Bildern wurden zum Beispiel von MAYER ET AL
(Mayer & Anderson, 1991; Mayer & Gallini, 1990) durchgefiihrt und deren Ergebnisse im
Allgemeinen basierend auf dem Modell der doppelten Enkodierung von PAIVIO erklart
(Paivio, 1971; Paivio, 1986). Gute Text-Bild-Kombinationen haben demnach eine klare
Struktur und zeigen Beziehungen zwischen den Elementen auf. Aullerdem spielt die
optische Préasentation eine Rolle, die sich durch eine rdumliche Néhe oder sogar durch
eine direkte Verknipfung von Text und Bild verbessern lasst (Mayer, 1994). Bei der
Implementation von Grafiken, Fotos oder Videos in die Textkomponenten von
ChemNet wird eine optische und inhaltliche N&he berticksichtigt.

Ein Schwerpunkt der dieser Arbeit zugrunde liegenden Studie ist die Untersuchung
der Lernwirksamkeit von Hypertexten bei Variation der Textgestaltung und der
Zielorientierung. Bei dem Vergleich der Lernwirksamkeit verschiedener Textstrukturen
kdnnte der Eindruck entstehen, es handle sich um die Frage, ob das untersuchte Medium
in der Lage sei, die Aufgaben der herkdmmlichen Medien besser zu erfullen. Bietet
Hypertext zum Beispiel die Mdoglichkeit einer effektiveren Wissensvermittlung als
konventionelle gedruckte Materialien wie Biicher oder Zeitschriften? Diese sicher nicht
uninteressante Frage soll nicht untersucht werden. Hypertext soll nicht andere Medien
ersetzen. Er bietet jedoch besondere Eigenschaften, die einen Einsatz in speziellen
Situationen guinstig erscheinen lassen. Diese Einsatzmdglichkeiten gilt es zu untersuchen
und zu spezifizieren. So beschaftigt sich die Studie zu dieser Arbeit auch in keiner Weise
mit dem Vergleich eines elektronischen und eines gedruckten Mediums, sondern mit dem
Vergleich unterschiedlicher Textgestaltungsmerkmale eines Mediums. Es werden
vergleichbare Inhalte zum einen in einer linear basierten Struktur und zum anderen in
einer starker vernetzten Struktur angeboten. Die Systeme zu beiden Strukturen sind als
Hypertextsysteme zu bezeichnen, da sie als elektronische Texte in ein Navigationssystem
eingebettet und dessen Knoten tber Verknipfungen und iber das Navigationssystem zu
erreichen sind. Die lineare Struktur ist jedoch streng hierarchisch aufgebaut und gestattet
innerhalb der Textbasis das Navigieren nur von einer Seite auf die nachste bzw. auf die
vorhergehende.

Fir das Herausarbeiten von EinflussgroRen auf das Lernen mit unterschiedlichen
Hypertextstrukturen werden in Kapitel 2 Erkenntnisse Uber den Wissenserwerb mit
Texten néher betrachtet. Die Knoten beider Hypertextsysteme bestehen aus mindestens
einem Textabsatz. Es wird angenommen, dass fir die Wissensaneignung von
Informationen aus solchen Textformen die Erkenntnisse der Textforschung ubertragen
werden konnen.
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2 Wissensvermittlung mit Hypertexten

Texte werden von Autoren mit dem Ziel verfasst, Wissen an andere zu vermitteln.
Wissen ist (iber eine langere Zeit verfugbar, wenn es im Langzeitgeddchtnis gespeichert
wird. Hinsichtlich der Organisation des Langzeitgedachtnisses besteht weitgehend die
Auffassung, dass abstrakte Konzepte netzwerkartig gespeichert sind (semantische Netze).
Das Verfassen eines Textes erfordert die Représentation dieser Wissensstruktur in
Textform. Das Lernen mittels eines Textes verlangt wiederum das Einbauen der
Textinformationen in die bereits vorhandene Wissensstruktur. SCHNOTZ sieht den
Vorgang der mentalen Kohérenzbildung fir die Wissensvermittlung sowohl beim Autor
als auch beim Leser fur unbedingt erforderlich (Schnotz, 1994). Der Begriff Koharenz wird
auch in einem anderen Kontext verwendet. So gilt ein Text als kohdrent, wenn in ihm die
inhaltlich-semantischen Zusammenhénge deutlich werden. Beide Kohérenz-Begriffe sind
bedeutsam fur die Wissensvermittlung durch Texte. Sie werden daher ausfuhrlicher in
Abschnitt 2.1 betrachtet.

Die umstrittene Metapher von vernetzten Hypertexten als Abbild des semantischen
Netzes (kognitive Plausibilitat) bestimmt die Diskussion um Hypertext als Medium zum
erfolgreichen Lernen (2.2). Zahlreiche Untersuchungen beschreiben mdgliche
Lernschwierigkeiten im Umgang mit Hypertextsystemen (2.3). Es wird vermutet, dass
Lernen mit einer bestimmten Zielorientierung in vernetzten Hypertexten ein
erfolgreiches Lernen ist. In (2.4) wird die Annahme begriindet und der Begriff der
Zielorientierung inhaltlich von dem aus der Motivationspsychologie abgegrenzt. Die
Forschung zum Textverstandnis erkennt verschiedene Faktoren als EinflussgroRen auf
das Textverstdndnis an. In 2.5 wird das Situationsmodell von VAN DK & KINTSCH
vorgestellt, um anhand dieses Modells zu begriinden, dass diese EinflussgroRen auch den
Erfolg beim Lernen mit Hypertexten unterschiedlicher Struktur beeinflussen kénnen.

2.1 Kohérenz

Einleitend wird in 2.1.1 der Begriff Koharenz und seine Bedeutung fir das
Textverstandnis vorgestellt. In 2.1.2 werden Konsequenzen fiir die Gestaltung
elektronischer Dokumente in unterschiedlicher Textstruktur abgeleitet.

2.1.1 Der Kohérenz-Begriff

Die inhaltlich-semantische Koharenz

Die Wissensvermittlung mit einem Text basiert darauf, dass der Leser dem Text eine
Bedeutung zumessen kann. Der Leser kann diese Bedeutung dem Text jedoch nicht
einfach  entnehmen, er dient ihm als Grundlage fir einen mentalen
Konstruktionsprozess, mit dem Ziel, eine entsprechende Wissensstruktur aufzubauen.
Voraussetzung daftr ist nach Erkenntnissen der Textforschung ein koharenter Text.
Unter Kohérenz wird die inhaltlich-semantische bzw. kognitive Strukturiertheit eines
Textes verstanden (Freisler, 1997): Der erste Verstehensprozess beim Lesen eines Textes
ist die Worterkennung und Begriffsaktivierung. Durch Rekonstruktion von Wissen
werden die Begriffe eines Satzes oder einer Aussage dann in eine inhaltliche Beziehung
gebracht. Das Verstehen langerer Textpassagen setzt das verbinden der inhaltlichen
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Beziehungen Uber mehrere Satze hinweg voraus. Dabei werden vorhandene Begriffe
modifiziert oder neue in den Wissensfundus integriert. Schreitet dieser Prozess ohne
Abbruch voran, so entsteht ein kontinuierlicher Sinnfluss, der als Kohdrenz bezeichnet
wird (Ballstaedt, 1997). Ein Text ist also koh&rent, wenn die in ihm enthaltenen
Informationen so aufeinander bezogen sind, dass beim Leser keine Informationslicken
entstehen.

BALLSTAEDT flhrt mit der syntaktischen und der semantischen Kohérenz zwei
Kohérenzmittel auf (Ballstaedt, 1997). Kohéarenz entsteht einerseits durch Beachtung der
syntaktischen Regeln eines korrekten Satzbaus. Aus der ungeregelten Wortfolge (Wie seien
Hans in der Schule) ist ein eindeutiger Sinnzusammenhang nicht zu erkennen. Sowohl (Wie
ist Hans in der Schule?) als auch (Wie? Ist Hans in der Schule?) wéren zwei Moglichkeiten mit
unterschiedlicher Bedeutung. Erst durch die formalen Mittel der Grammatik entsteht der
Zusammenhang. Diese direkte sprachliche Verknlpfung wird auch als Kohésion
bezeichnet. Andererseits kdnnen auch ohne syntaktische Mittel Beziehungen zwischen
Satzteilen oder Satzen durch semantische Briicken hergestellt werden. Die Satze (Hans
ging in die Schule. Im Schulranzen fehlte der Taschenrechner. Der Lehrer vergab eine Strafarbeit. Der
Nachmittag war verdorben) (Ballstaedt, 1997 S. 35) wird Kohdrenz erst durch das Vorwissen
uber Schule hergestellt. Die Bedeutungsgehalte der einzelnen Sétze, verknupft mit dem
Vorwissen Uber Schule, bewirken eine Kohdrenz, die BALLSTAEDT als semantische
Kohérenz bezeichnet.

Die mentale Koharenz

SCHNOTZ sieht in der Kohérenz eine Eigenschaft, die sich nicht nur auf die
Strukturiertheit des Textes beschrankt, sondern sich durch den gesamten
Kommunikationsprozess zwischen Autor und Leser hindurch zieht und in
unterschiedlicher Form realisiert: Soll ein Sachverhalt durch einen Text dargestellt
werden, muss der Autor ihn inhaltlich durchdrungen haben. Der Sachverhalt muss also in
Form einer kohdrenten Wissensstruktur mental prasent sein. Aufgabe des Autors ist es
dann, diese Wissensstruktur durch Zerlegung in Informationseinheiten zu externalisieren
und daraus einen inhaltlich-semantisch strukturierten also kohdrenten Text zu formen.
Dieser Text dient dem Leser als Grundlage zum Aufbau einer eigenen Wissensstruktur.
Die mentale Kohdarenzbildung wird dabei im Wesentlichen durch den Aufbau des Textes
angeleitet, unter der Voraussetzung, dass er in der vorgegebenen Abfolge gelesen wird.
Fir SCHNOTZz existiert Kohérenz nicht an sich, sondern nur im Rahmen einer
Kommunikation zwischen Autor und Leser (Schnotz, 1994).

Der Zusammenhang beider Koh&renz-Begriffe

Wird ber(cksichtigt, dass semantische Kohdrenzmittel vom Autor im Hinblick auf die
Zielgruppe eingesetzt werden, so sind der Kohérenzbegriff von Ballstaedt, unter
Hinzunahme der semantischen Kohérenzmittel und der mentale Kohérenzbegriff von
SCHNOTZ miteinander vereinbar. Solange das Verstehen eines Textes vom Wissensstand
des Lesers abhéngig ist, existiert Kohédrenz nur als Kommunikationsprozess zwischen
Autor und Leser. Im Folgenden wird unter der Kohérenz eines Textes die inhaltlich-
semantische Kohdrenz verstanden. Eine kohérente Wissensstruktur bezeichnet die mentale
Kohérenz.

Bietet ein Text als Ganzes oder in grofReren Textabschnitten Kohérenz, so spricht
man auch von einer globalen Textkohdrenz. Fur eine globale Textkohdrenz werden auch
Strukturierungsmittel wie Aufzahlungen, Nummerierungen oder Absdtze und
Formatierungsmittel wie Hervorhebungen eingesetzt. Formulierungen wie ,.erstens,
zweitens*, ,,Wie im vorangehenden Abschnitt gezeigt®, ,Jetzt...* verkniipfen Abschnitte
inhaltlich miteinander und sorgen somit ebenfalls fiir globale Kohdrenz. Lokale
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Textkohdrenz ~ liegt  vor, wenn  semantische  Zusammenhdnge  zwischen
aufeinanderfolgenden Sétzen bestehen.

2.1.2 Koharenz elektronischer Dokumente

Eine streng hierarchisch aufgebaute Texteinheit entspricht der Struktur konventioneller
Texte und gewdhrleistet daher einen kohérenten Textaufbau, der den Leser im Prozess
der Wissensaneignung anleitet. Eine Hypertextbasis in ihrer urspriinglichen vernetzten
Form verlangt jedoch die Sequenzzierung in moglichst kleine Informationseinheiten, die
in sich semantisch und syntaktisch abgeschlossen sein missen, wenn dem Leser ein
Zugriff in beliebiger Reihenfolge mdglich sein soll. Innerhalb der Knoten ist lokale
Textkoharenz mdglich. Durch die Sequenzzierung und Abgeschlossenheit der Knoten
wird die globale Textkohdrenz jedoch aufgeldst, sofern nicht eine streng hierarchische
Form in der Anordnung der Knoten beibehalten wird. Solange es dem Leser freigestellt
ist, welchen Knoten er als n&chstes wahlt, ist es dem Autor nahezu unmoglich, alle
Knoten so zu gestalten, dass eine beliebige Anordnung der Knoten immer auch eine
globale Textkohdrenz gewahrleistet.

Die Typisierung der Verknupfungen ist ein mdgliches knotenibergreifendes
Kohéarenzmittel. Der Leser hat dann die Mdglichkeit, Zugriff auf die seinem Bedarf
entsprechende Informationseinheit zu nehmen. Nach WELLER & WHALLEY stoRt ein
solcher flexibler Zugriff auf Informationen dort an seine Grenzen, wo das Verstandnis
einer Einheit das Verstdndnis anderer Einheiten voraussetzt. Eine fehlende Struktur
erschwert es dem Leser, zu erkennen, welche Textabschnitte voraussetzungsgebunden
sind. Treten Verstandnisschwierigkeiten auf, so mdchte sich der Leser wieder stérker
vom Text leiten lassen. Bei einer fehlenden Strukturierung wird ihm dies jedoch
erschwert. Der zundchst als Vorteil empfundene freie bedarfsméBige Zugriff auf
Informationen wird dann nur noch eingeschrankt genutzt und beeintrachtigt den
Lernprozess (Waller & Whalley, 1987).

2.1.3 Zusammenfassung

Kohérenz ist ein Kommunikationsprozess zwischen Autor und Leser. Ein Text wird
immer mit Blick auf die Zielgruppe geschrieben und entsprechende Kohdrenzmittel
eingesetzt. Fir den Aufbau einer hierarchischen Hypertextbasis stehen dem Autor
Kohéarenzmittel zur Verfligung, die denen eines konventionellen, gedruckten Textes
vergleichbar sind. Je mehr auf globale Kohérenzmittel verzichtet wird und je mehr die
einzelnen Knoten syntaktisch und semantisch abgeschlossen sind, um so eher ist ein
Aufrufen der Knoten in einer beliebigen Reihenfolge moglich. Knoten vernetzter
Hypertextdokumente sollten daher syntaktisch und semantisch méglichst abgeschlossen
und auflerdem nicht voraussetzungsgebunden sein.

2.2 Kognitive Plausibilitat

Der Begriff Kognitive Plausibilitdt stammt aus der Forschung zur kunstlichen Intelligenz
und kennzeichnet dort den Anspruch, dass die Algorithmen von Programmen der
Struktur menschlicher Denkprozesse entsprechen sollen (Hammwaohner, 1993). In der
Hypertext-Forschung wird dieser Begriff verwendet, wenn ein Zusammenhang zwischen
der Struktur einer Hypertextbasis und der mentalen Représentation von Wissen
hergestellt werden soll. Ein informationsvermittelndes System gilt demnach als kognitiv
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Plausibel, wenn zwischen der Repréasentation im System und der Reprasentation im
Rezipienten mdoglichst wenig Umformungsprozesse notwendig sind. Je weniger
Umformungsprozesse erforderlich sind, umso besser sei die Informationsaufnahme.

Die getroffenen Plausibilititsannahmen wurden zundchst scheinbar ohne grofie
Einschrdnkungen akzeptiert, zuletzt jedoch sehr kritisch durchleuchtet. Die These zur
kognitiven Plausibilitat ist in drei Teilthesen zu formulieren (vergleiche Gerdes, 1997),
wobei die Teilthesen zwei und drei Parallelen zu den unterschiedlichen Aspekten der
mentalen Kohdarenzbildung von ScHNOTz aufweisen. These 2 greift den
Externalisierungs- und These 3 den Internalisierungsaspekt auf.

THESE 1: Die vernetzte Hypertextstruktur eines Gegenstandshereiches entspricht der
vernetzten Struktur der mentalen Wissensreprasentation Giber diesen Gegenstandsbereich
(Analogiethese, Netzwerkmetapher).

THESE 2: Die vernetzte Hypertextstruktur ermdglicht es dem Autor, seine mentale
Wissensstruktur Uber einen Gegenstandshereich, die als vernetzt angenommen wird, direkt
als Hypertext abzubilden, ohne den traditionellen Umweg Gber die Linearisierung der
Informationseinheiten ~ zu  einem  koh&renten  Text gehen zu  missen
(Externalisierungsthese).

THESE 3: Die vernetzte Hypertextstruktur ermdglicht es dem Leser, das Abbild der
mentalen Wissensstruktur des Autors direkt in seine bereits vorhandene Wissensstruktur
einzubauen, ohne den traditionellen Umweg Gber die Delinearisierung gehen zu miissen
(Internalisierungsthese).

Die zweite und die dritte These beruhen auf der Giltigkeit der ersten These und sollen
verdeutlichen, dass sich die Hypertext-Forscher vom Hypertext gerade flir den Prozess
der Wissensreprasentation und der Wissensaneignung viel versprochen haben. Abbildung
4 veranschaulicht schematisch die drei Thesen und deren Zusammenhang. Im Folgenden
werden Ergebnisse der bisherigen Untersuchungen und Diskussionen zu den einzelnen
Thesen aufgezeigt.

Analogiethese
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Abbildung 4:  Schematische Darstellung der Thesen zur kognitiven Plausibilitét

2.2.1 Zur Analogiethese

Grundlage der Analogiethese sind Erkenntnisse der Kognitionspsychologie, wonach
Wissen in semantischen Netzen reprasentiert ist. ,,Because hypertext is a node-link
system based upon semantic structures, it can map fairly the structure of knowledge it is
presenting.“ (Jonassen, 1988, S.13). Der Begriff semantische Netzwerke ist im
Zusammenhang mit Erkldarungsmodellen zur Représentation konzeptuellen Wissens
verwendet worden. Konzeptuelles Wissen ist das Resultat eines Abstraktionsprozesses,
bei dem von spezifischen Erfahrungen abgesehen wird. Nur die Merkmale und
Kennzeichen der Erfahrungsklasse werden kategorisiert und gespeichert. Konzeptuelles
Wissen ist also bedeutungsbezogenes Wissen, welches unabhéngig von den Erfahrungen
reprasent ist, die zum Aufbau des Wissens geftihrt haben (Anderson, 1996).

Nach QUILLIAN werden Informationen (ber unterschiedliche Kategorien wie
beispielsweise (Tiere), (Fische), (VOgel) oder (Kanarienvdgel) in einer hierarchisch
angeordneten Netzwerkstruktur gespeichert Quillian, 1966). (Tiere) ist eine Kategorie,
die den Kategorien (Fische), (V6gel) und (Kanarienvogel) ibergeordnet ist. (Fische) und
(VOgel) sind auf derselben Hierarchieebene angeordnet, eine Verbindung dieser
Kategorien besteht indirekt ber die Ubergeordnete Kategorie (Tiere). Die Kategorie
(Kanarienvogel) ist der Kategorie (Vogel) untergeordnet. Jede Kategorie verflgt Uber
mehrere Informationen wie Merkmale oder Eigenschaften, die direkt fur die betreffende
Kategorie zutreffen. Jede Information einer héheren Hierarchieebene gilt auch fur die
darrunterliegenden Ebenen. Die Eigenschaft {kann sich bewegen} fur die Kategorie
(Tier) gilt somit auch fur die Kategorien (V6gel) und (Fische) und fir die Kategorie
(Kanarienvogel) (siehe Abbildung 5).

{. } {hat eine Haut}

{frlsst}
T|er) 0

{hat Flossen}
{hat Federn} / {kann schwimmen}

(Vogel) @
\{hat Fligel} Flsch)
{ist gelb} ( ) Kategorie
(Kanarienvogel) .//'v— {kann singen} { } Merkmale einer Kategorie

Abbildung 5:  Hypothetische Gedéchtnisstruktur einer Hierarchie (nach Collins & Quillian,
1969), vergl. (Anderson 1996, S. 148).

COLLINS & QUILLIAN nehmen diesen hierarchischen Aufbau aufgrund der Ergebnisse
ihrer Untersuchung zum ErschlieBen von Informationen fir die Beurteilung von
Aussagen Uber Konzepte an. Sie stellten fest, dass fur den Abruf von Informationen aus
dem Gedéchtnis umso mehr Zeit erforderlich war, je mehr Hierarchieebenen des
angenommenen Netzwerkes fur den Abruf erschlossen werden mussten. So wurde
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weniger Zeit fur die Bestatigung der Aussage (Kanarienvogel kdnnen singen) bendtigt
als fur die Aussage (Kanarienvogel haben Federn), welche wiederum schneller bestatigt
wurde als die Aussage (Kanarienvogel haben eine Haut) Anderson, 1996; Collins &
Quillian, 1969, S. 147 ).

Zur Strukturierung groRerer Wissensgebiete koénnen Netzwerkrepréasentationen
dieser Art auch in entsprechend groRere Strukturen wie Schemas und Skripts eingebaut
werden, die ihrerseits wiederum untereinander vernetzt werden kénnen (Kuhlen, 1991,
S.182).

Zahlreiche weiterfuhrende Untersuchungen lieferten zwar Hinweise, dass das
hierarchische Modell des semantischen Gedéchtnisses von COLLINS & QUILLIAN Viel
zu einfach und zu logisch ist (siehe zum Beispiel Kintsch, 1982; Loftus & Suppes, 1972;
Rips, Shoben & Smith, 1973; Smith, Shoben & Rips, 1974; Wilkins, 1971), da es unter
anderem nicht bertcksichtigt, dass haufig verwendete Aussagen schneller verifiziert
werden konnen als seltene Aussagen, die jedoch einer vergleichbaren Kategorie
angehoren. WILKINS zeigte, dass die Aussage (Ein Rotkehlchen ist ein VVogel) wesentlich
schneller verifiziert werde als die Aussage (Eine Gans ist ein Vogel). Wilkins, 1971).
Das Rotkehlchen gilt nach den Normen von BATTIG & MONTAGUE im amerikanischen
Sprachraum als eine haufigere Antwort fir Vogel als die Gans Battig & Montague,
1969). In alternativen Netzwerkmodellen wie dem Merkmalmodell wird dennoch
angenommen, dass in einer zweiten Stufe der Verifikation einer Aussage fir
Schlussfolgerungen das hierarchische Modell herangezogen wird (Kintsch, 1974;
Kintsch, 1982). In der ersten Stufe wird eine semantische Distanz zwischen Subjekt und
Prédikat der Aussage berechnet. Bei einer sehr grof3en oder sehr geringen semantischen
Distanz (z.B. (Eine Tasse ist ein Kaffee) oder (Eine Kuh ist ein Tier)) wird schnell eine
Antwort gegeben, obwohl im ersten Beispiel die Informationen Utber mehrere
Hierarchieebenen getrennt sind. Liegt die Distanz dazwischen, erfolgt eine weitere
Verarbeitung Uber Schlussfolgerungen, flr die sich das hierarchische Modell
heranziehen l&sst.

Das Modell des semantischen Netzwerkes als Représentation konzeptuellen Wissens
schlie3t die Situation, in der das Wissen angeeignet wird, aus. Konzeptuelles Wissen ist
demnach kontext- und situationsunabhéngig. Andere konstruktivistische Lerntheorien
berucksichtigen die Auswirkungen der individuellen Lernsituation auf die mentale
Représentation von Wissen und beschreiben diese Représentation in komplexeren jedoch
ebenfalls netzwerkartigen Modellen.

Ganz unabhéngig davon, wie haltbar die Netzwerkmetapher ist und ob die
kognitionspsychologische Annahme vom semantischen Netz im Kopf nicht durch
komplexere Modelle erweitert oder ersetzt werden muss, ist in Frage zu stellen, ob es
Uberhaupt eine objektive Reprasentation bestimmter Wissensbereiche gibt. FREISLER
nennt mit dem Metawissen, dem Vergessen, dem Kontext in dem Wissensaneignung geschieht
und der Relevanz von Wissen Eigenschaften, in denen sich ein semantisches Netz von den
elektronischen Netzen grundlegend unterscheide und erachtet es als vollig sinnlos,
»derartig simple Technologien mit solch komplexen menschlichen Féhigkeiten der
Geddchtnisleistung zu vergleichen.” (Freisler, 1994, S.45):

Menschen haben ein diachronisch orientiertes Metawissen uber friihere Zustande ihres
Netzes. Sie wissen, was sie vorher mal nicht wussten. Elektronische Hypertexte existieren
in einem Ist-Zustand. Sie sind zwar standig veranderbar, die urspringlichen Zustande
werden damit jedoch gewohnlich geloscht. Menschen kénnen aulRerdem vergessen.
Gesicherte Daten sind jedoch Uber beliebig lange Zeitrdume hinweg jederzeit abrufbar.
Wissensaneignung steht héufig in einem Kontext. Ein Gegenstandsbereich kann in
unterschiedlichen Kontexten erfahren werden und wird somit flexibel auf
unterschiedliche Situationen anwendbar. Informationseinheiten im Hypertext werden
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haufig nur in einem Kontext oder sogar isoliert von Kontexten angeboten. Die
Lernsituation beeinflusst — wie auch andere Kontexte — die Relevanz von Wissen. Durch
das Anbieten der Wissenselemente in unterschiedlichen Kontexten in einer umfangreich
gestalteten Hypertextbasis kann das Lernen in unterschiedlichen Situationen begunstigt
werden. Es wird jedoch kaum mdglich sein, dass das System eine Entscheidung tber die
Relevanz der Information flir den jeweiligen Lernenden treffen kann.

2.2.2  Zur Externalisierungsthese

Es ist nun schwer, entscheidende Argumente fir die Externalisierungs- oder die
Internalisierungsthese zu finden, beruhen sie doch auf der wenig Uberzeugenden
Analogiethese. Es gibt jedoch Argumente, die nicht zwingend einer Bestatigung der
Analogiethese bedurfen.

Wird davon ausgegangen, dass das zu kommunizierende Wissen beim Autor
netzwerkartig in Form komplexer Wissensstrukturen vorliegt, so unterliegt dem Autor im
Prozess des Schreibens die Aufgabe der Entscheidung uber die Anordnung der einzelnen
Informationen zu einem kohérenten Ganzen: ,,Der Autor hat eine Wissensstruktur im
Kopf. Man kann sich seine Wissensstruktur anschaulich als ein vielféltig verknlipftes
Netz vorstellen. (...) Das Netzwerk wird in eine Sequenz von Satzen tberfuhrt, wobei die
Verbindungen im Netz nicht verloren gehen.* Ballstaedt, Mandl, Schnotz & Tergan,
1981, S.170). Das konventionelle und fir die Wissensvermittlung immer noch
dominierende lineare Textdokument erfordert Entscheidungen tber eine Abfolge der
Informationen: Welches Argument wird als erstes angeflihrt, welches als zweites? Womit
wird der Text beendet? usw. Bei einer vernetzten Anordnung wirde dem Autor dieser
Entscheidungsprozess erspart bleiben: ,, The author has a particular chunk of information
he wishes to communicate to the reader. This information exist in the author's head as a
network of related points. (...) For a hypertext the author is not obliged to cut all the
network links to form a strict hierarchy, and then lay out the hierarchy in a linear form.
Instead, the information can be put into the hypertext in the same structure as it is in the
author's head.” (Baird & Percival, 1989, S. 81, s.a. Streitz, 1990). Es ist jedoch genauso
fraglich, ob es flr den Autor einfacher ist, einen vernetzten Text zu schreiben als einen
linearen Text. Das Erstellen syntaktisch und semantisch abgeschlossener sowie
voraussetzungsfreier Informationseinheiten und das Anbieten dieser Informationen in
einem sinnvoll aufgebauten Netzwerk erfordert ein hohes Mal , kompositorischer*
Fahigkeiten. Wahrend sich das Schreiben linearer Texte iber Jahrhunderte entwickelt hat,
ist fur das Komponieren von Hypertextbasen auf einen Erfahrungsschatz von nur
wenigen Jahrzehnten zuriickzugreifen. Die individuelle Wissensreprasentation des Autors
ist auRerdem noch kein Garant daftr, dass Lernende dieses Wissen in der gleichen Form
aufnehmen koénnen. Der Autor hat also die Aufgabe, die Informationseinheiten so zu
représentieren, dass sie nicht an die Voraussetzungen seiner individuellen Lernsituation
gebunden sind, was von ihm mit Sicherheit eine groRe kognitive Leistung erfordert.
Darlber hinaus muss gefragt werden, ob durch ein Hypertextsystem alle Relationen
adaquat ausgedruckt werden konnen, die die Elemente einer mental représentierten
Wissensstruktur zueinander in Beziehung setzen und ihr somit Kohdrenz verleihen.

2.2.3 Zur Internalisierungsthese

Das Zitat von BALLSTAEDT ET AL. aus dem Abschnitt zur Externalisierungsthese soll hier
weitergefuhrt werden: ,(...) Die Aufgabe des Lesers besteht nun darin, aus der linearen
Sequenz im Text wieder eine netzartige Wissensstruktur in seinem Kopf zu
konstruieren.” (Ballstaedt, Mandl, Schnotz & Tergan, 1981, S.170). BALLSTAEDT ET AL.



2 WISSENSVERMITTLUNG MIT HYPERTEXTEN 22

formulieren als allgemeines Prinzip, dass die Textinformationen so zu sequenzieren sind,
dass der Umstrukturierungsaufwand maoglichst gering gehalten und der erforderliche
Integrationsprozess somit erleichtert wird. Viele Flirsprecher des Hypertextsystems sehen
hierfir in der Struktur des Hypertextes Starken fur das Lernen (vergl. Gloor & Streitz,
1990; Jonassen, 1986; Jonassen, 1988; Streitz, 1990). Bisher ist es jedoch nicht erwiesen,
dass eine extern gegebene Informationsstruktur direkt in eine interne, mental
reprasentierte Wissensstruktur Gberflihrt werden kann. Wird der Lernvorgang mithilfe
eines Hypertextsystems nédher betrachtet, so ist der Schluss sogar zuléssig, dass die
Struktur flr den Leser zundchst keine Bedeutung besitzt: Das Lesen ist ein zeitabhéngiger
sequentieller Prozess. Auch die Knoten einer Hypertextbasis werden nacheinander
gelesen. Die Reihenfolge wird im Gegensatz zu linearen Texten allerdings vom Leser
bestimmt. Es konnen jedoch nie mehrere Knoten oder gar Teile des Netzwerkes
zeitgleich verarbeitet werden. Solange sich der Leser also kein Bild von der Gesamtheit
der Informationseinheiten mit ihren Verknipfungen macht oder machen kann, wird er
sich ihrer strukturellen Anordnung auch nicht bewusst. Nicht die strukturellen Aspekte
des Textes allein stehen beim Lernen im Vordergrund. Der Prozess der
Wissensaufnahme darf nicht vernachlassigt werden.

Anmerkung: Eine oben dargestellte Sequenzzierung verlauft nicht immer gleich. Je nach
Zielen und Bedurfnissen wahlt jeder Leser fur sich einen eigenen Lernpfad. Bei einem
zweiten Durchgang haben sich eventuell die Ziele und Bedurfnisse verdndert, so dass
derselbe Leser nun ebenfalls einen andern Lernpfad wéhlt. Es wird hier die treffende
Terminologie von GERDES aufgegriffen, um diese Lesevorgénge zu beschreiben: Das
Lesen vernetzter Hypertexte fuhrt zu intraindividuellen Lernpfaden — bei jedem
Lesevorgang wird ein anderer Weg genommen — und zu interindividuellen Lernpfaden —
jeder Leser geht einen anderen, seinen Bedurfnissen und Zielen entsprechenden Weg
(vergl. Gerdes, 1997, S. 61f).

2.2.4  Zusammenfassung

Nicht nur diese ausfuhrliche Diskussion sondern auch Diskussionen an andern Orten
und teilweise widerspriichliche Ergebnisse von Untersuchungen zur Wirksamkeit von
Hypertextsystemen (siehe Freisler, 1994; Hasebrook, 1995a; Kuhlen, 1991; Schulmeister,
1997; Tergan, 1997) zeigen, dass in der Philosophie des Hypertextes Potentiale fiir das
Lernen mit diesen Systemen stecken, die bisher jedoch besonders im Hinblick auf die
lernpsychologischen Erkenntnisse noch nicht ausreichend erforscht wurden. Zu schnell
wurden Pauschalannahmen getroffen, die allein auf einer strukturellen Ahnlichkeit
zwischen dem System und eines Modells zur mentalen Représentation von Wissen
basieren. Der Lernende selbst ist nach den kognitiven Lerntheorien als Individuum zu
betrachten, das sich aktiv und selbstgesteuert mit seiner Lernumgebung auseinandersetzt.
Er steht dabei neuen Lernsituationen nie unvoreingenommen gegenuber. Einstellungen,
Ziele, Vor- und Hintergrundwissen, Erfahrungen oder Lernstrategien sind
Einflussgroen des Lernerfolgs. Diese Erkenntnisse stehen nicht direkt im Widerspruch
zu den getroffenen Annahmen. Es ist jedoch notwendig, bei der Gestaltung eines
Hypertextsystems die erkannten EinflussgroRen des Lernens zu beachten. Im
Mittelpunkt von Untersuchungen und Hypertextentwicklungen sollte also nicht die
Struktur allein stehen. Die Strukturvielfalt der Hypertextsysteme sollte fir das Erstellen
einer der Zielgruppe entsprechenden Lernumgebung genutzt werden. Damit ergibt sich
aus der Diskussion zu den Annahmen der kognitiven Plausibilitat eine Begrindung fur
vernetzte Hypertextsysteme: Das Lesen von Hypertexten fuhrt zu intraindividuellen und
zu interindividuellen Lernpfaden, was somit das selbstgesteuerte Lernen unterstiitzen
kann.
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2.3 Lernprobleme bei der Nutzung von Hypertext

Untersuchungen zur Lernwirksamkeit von Hypertextsystemen haben unter anderem
Lernschwierigkeiten im Umgang mit den Systemen festgestellt. CONKLIN fasst diese in
einer Analyse empirischer Befunde unter den Begriffen lost in hyperspace und cognitive
overload zusammen. Sie betreffen die Gefahr der Desorientierung beim Lesen eines
vernetzten Textes sowie die kognitive Zusatzbelastung, die vernetzte Texte aufgrund
ihrer besonderen Struktur flir Lernende haben koénnen (Conklin, 1987). Beide
Ph&nomene werden grolitenteils auf strukturelle Merkmale von Hypertext-Dokumenten
zuriuickgefiihrt. Danach haben sich zahlreiche Untersuchungen speziell mit der Gestaltung
von Hypertextsystemen beschaftigt. Im Folgenden sollen die Lernschwierigkeiten und
ihre Ursachen aufgefuhrt werden, um daraus Konsequenzen fir die Gestaltung eines
Systems abzuleiten.

2.3.1 Problem der Desorientierung (lost in hyperspace)

Als eine herausragende Eigenschaft der Hypermediasysteme wird die Freiheit des
Benutzers in Auswahl und Reihenfolge der Informationseinheiten angesehen. Je nach
Umfang des Systems kann eine derartige Entscheidungsfreiheit jedoch auch dazu fiihren,
dass der Benutzer die Ubersicht tber die Informationen verliert. Fragen wie ,,Welche
Seiten brauche ich nun?“, ,Welche Seiten habe ich bereits gesehen?* oder ,,Wo befinde
ich mich tberhaupt?“ sind treffend fir den Beginn einer Desorientierung. CONKLIN
pragte fir dieses Phd&nomen den Begriff lost in hyperspace und beschreibt damit die
Unsicherheit des Benutzers tber seinen momentanen Standort im Informationsnetz und
die Unsicherheit Gber den zu einem bestimmten Zielknoten einzuschlagenden Weg
(Conklin, 1987). Hier ldsst sich auch die Unsicherheit Uber die Vollstandigkeit der
Informationsaufnahme als einen weiteren Aspekt der Desorientierung hinzufiigen.
Ursachen dafir kodnnen einerseits struktureller Art, andererseits jedoch auch
konzeptueller oder semantischer Art sein (Blumstengel, 1998; Tergan, 1997).

Strukturelle Ursachen &uRRern sich in Fragestellungen wie ,,Wo bin ich? Woher komme
ich? Auf welchem Weg bin ich hierher gelangt? War ich hier schon einmal? Welche
Alternativen habe ich von diesem Punkt aus? Gibt es mehr Informationen zum aktuellen
Thema? Wie komme ich zu einem Punkt, der eine Ubersicht bietet?* oder ,,Wie finde ich
eine bestimmte Information wieder?“. Durch derartige Fragestellungen wird deutlich,
dass der Benutzer die Ubersicht Gber die Organisationsstruktur der Hypertextbasis
verloren hat oder dass er generell Schwierigkeiten hat, sich eine Vorstellung davon zu
machen. Die Probleme wachsen mit zunehmendem Grad der Unstrukturiertheit und mit
steigender Komplexitéat des Systems.

Konzeptuelle Desorientierung entsteht, ,,wenn Hypertext/Hypermedia-Nutzer nicht in der
Lage sind, de semantische Bedeutung der aufgesuchten Informationen in die eigene
Wissensstruktur zu integrieren und eine koharente Wissensreprasentation aufzubauen.*
(Tergan, 1997, S.133). Der Leser kann zum Beispiel den inhaltlichen Zusammenhang der
gerade aufgenommenen Information mit den zuvor gelesenen nicht herstellen oder weif3
nicht, auf welchen der ihm angebotenen Knoten er als nachstes Zugriff nehmen soll.
Ursachen fir eine konzeptuelle Desorientierung kénnen unzureichendes Vorwissen sein
oder die Wahl eines unginstigen Einstiegspunktes bzw. Lernpfades. Ungunstige
Einstiege oder Lernpfade flihren besonders dann zu einer Desorientierung, wenn sie
voraussetzungsgebunden sind und diese Voraussetzungen bisher vom Lernenden noch
nicht erarbeitet wurden.



2 WISSENSVERMITTLUNG MIT HYPERTEXTEN 24

Als eine Alternative zum lost in hyperspace wird auch der Serendipity-Effekt gesehen.
Dieser Effekt beschreibt das Abweichen des Lernenden von seinem urspriinglichen Ziel,
wenn er auf der Suche nach relevanten Informationen auf andere interessante
Informationen stoRt. Diese nehmen ihn dann so in Anspruch, dass das urspringliche
Ziel fur ihn irrelevant oder vergessen wird (Kuhlen, 1991). Dieser Effekt unterscheidet
sich insofern vom lost in hyperspace, als dass der Leser zwar inhaltlich von seinem Ziel
abgelenkt wird, sich jedoch immer noch in einem Prozess der Informationsaufnahme,
also auch in einem Lernprozess, befindet. Das Gefiihl des Verlorengehens tritt dagegen
auf, wenn flr den Lernenden nach einer Kette von aufgerufenen Seiten der Anreiz fiir
das Aufrufen weiterer Seiten stark nachgelassen hat. KUHLEN sieht in dem Serendipity-
Effekt Kennzeichen kreativen Informationsverhaltens, auch wenn ,,die Grenzen zum
unproduktiv chaotischen Verhalten flieBend sind* (Kuhlen, 1991, S. 131).

2.3.2  Problem der kognitiven Uberlastung (cognitive overload)

Die Vielfalt der Entscheidungsmaglichkeiten des Benutzers in einem Hypertextdokument
kann zu einem weiteren Problem fuihren: Nach dem Lesen eines Knotens ist immer die
Entscheidung fiir eine neue Alternative zu treffen. Die Alternativen, von denen der Leser
sich ebenfalls wichtige Informationen verspricht, muss der Leser im Gedéchtnis behalten,
um sie zu einem spdteren Zeitpunkt aufrufen zu konnen. Wird die relativ geringe
Kapazitdt des Kurzzeitgedachtnisses in Betracht gezogen, so bedeutet dies eine nicht
unerhebliche kognitive Zusatzbelastung. Damit stehen weniger Ressourcen flr den
Verstehensprozess zur Verflgung. Cognitive overload bezeichnet jede kognitive
Anstrengung, die (ber die eigentliche Leseanstrengung hinausgeht. Damit sind auch die
Begriffe Desorientierung und cognitive overload voneinander nicht zu trennen: Jede
konzeptuelle oder strukturelle Desorientierung belastet den Verstehensprozess im
Leseprozess zusatzlich. Ursachen einer kognitiven Uberlastung sind also auch ein
unkomfortables Navigationssystem oder sie sind semantischer Art, wenn dem Text lokale
oder globale Kohérenz fehit.

2.3.3 Gestaltungsmoglichkeiten zur Reduzierung von Lernschwierigkeiten

Orientierungsprobleme  werden in  der  Hypertext-Forschung  primér als
Navigationsprobleme interpretiert. Als Loésungsmdglichkeiten werden grafische
Ubersichten, vorgeschlagene Pfade, vernetzte Sichten (web views), gefiihrte
Untersuchungen (guided tours) oder Suchfunktionen eingesetzt (Blumstengel, 1998;
Burke, Etnier, & Sullivan, 1998; Kuhlen, 1991; Méller & Muller-Kalthoff, 2000; Nielsen,
1990; Paechter & Weidemann, 1997). In einem Vergleich von Untersuchungen Gber die
Wirksamkeit strukturierter und textueller Navigationstibersichten stellten CHEN & RADA
heraus, dass die strukturierten Navigationshilfen den rein textuellen Gberlegen sind (Chen
& Rada, 1996). Beasley & Waugh prazisierten, dass besonders hierarchisch strukturierte
Navigationshilfen zu einer reduzierten Wahrnehmung der Desorientierung zu flihren
scheinen (Beasley & Waugh, 1995). Andere Untersuchungen ergaben im Gegenteil, dass
durch bereitgestellte Orientierungs- und Navigationsmdglichkeiten die bestehenden
Probleme noch verstérkt werden kénnen (Tergan, 1997). Der Hauptgrund wird in der
Verunsicherung gesehen, die bei einem Angebot mehrerer Navigationsmoglichkeiten
auftreten konnen. Zusétzlich entscheiden sich die meisten Leser flir vorgegebene
Lernpfade und nutzen so den Vorteil des Systems nur eingeschrankt. Die Anzahl
mdoglicher Hilfen sollte daher auf ein notwendiges MalR an funktionalen Optionen
beschrankt werden. Graphische Strukturierungshilfen gewahrleisten eine Reduzierung der
kognitiven Zusatzbelastung bei der Wissensaneignung durch Lernen. Fehlt der
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Hypertextbasis jedoch eine Vorstrukturierung oder globale Textkohérenz, so sind die
dadurch hervorgerufenen Probleme der strukturellen Desorientierung auch durch gute
Hilfen schwer zu bewadltigen. Ein wichtiges Element erfolgreichen Lernens ist das
Ausmal3, in dem es dem Lernenden gelingt, das Lernmaterial zu organisieren und
Informationseinheiten semantisch miteinander zu verknlpfen. Das konventionelle
Gestaltungsmittel der Linearisierung einzelner Informationseinheiten nimmt dem
Lernenden einen Grof3teil an kognitiver Arbeit ab. Die Hypertext-ldee des flexiblen
Informationszugriffes kann in dieser Form schwer realisiert werden, da ein linear
aufgebauter Text gewohnlich das Verfolgen seiner Struktur verlangt und nur so globale
Textkohérenz gewahrleisten kann.

Ein in dem Test-Kapitel der Lernumgebung ChemNet realisiertes Gestaltungsmittel
ist das Anbieten der Informationseinheiten in einer linear aufgebauten Grundstruktur:
Eine Inhaltstibersicht stellt die einzelnen Themenschwerpunkte in einer linearen Abfolge
dar. Hinter jedem Themenschwerpunkt verbergen sich untereinander vernetzte Knoten
auf die der Leser einen flexiblen Zugriff hat. Die Knoten sind also in einem vernetzten
System angelegt und entsprechend der Forderung fir vernetzte Dokumente inhaltlich
abgeschlossen. Dieses System ist daher als vernetzte Hypertextbasis anzusehen. Die
lineare Grundstruktur bietet dartiber hinaus ein globales Kohdrenzmittel, welches es dem
Lernenden erlaubt, sich bei einer auftretenden Desorientierung tber seinen Standort in
der Kapiteltbersicht zu informieren In Abschnitt 3.2.2 wird diese Struktur ausfihrlicher
dargestellt und gegen eine lineare Struktur abgegrenzt.

In Abschnitt 2.5 zum Situationsmodell von VAN DK & KINTSCH werden im
Zusammenhang mit der Beschreibung der EinflussgroRen auf das Lernen mit Hypertext
die beschriebenen Lernschwierigkeiten erneut aufgegriffen und auf der Basis des
Situationsmodells diskutiert.

2.4 Zielorientierung beim Lesen elektronischer Texte

Eine vernetzte Textstruktur bietet dem Leser eine Vielzahl moglicher Lernpfade. Damit
soll das selbstgesteuerte Lernen genauso ermdglicht werden, wie ein Stillen individueller
Informationsbediirfnisse. Das Einschlagen eines individuellen Pfades wird maRgeblich
von der Absicht mitbestimmt, die dem Leseprozess unterliegt. Als Analogie wird die
Orientierung in einer neuen Umgebung aufgegriffen: St&dte bieten durch markante Orte
und ihre Strallensysteme dem Hypertext vergleichbare Strukturen. Beim Erkunden einer
Stadt nutzt ein Besucher konkrete Hinweise, um zu einem bestimmten Ziel zu gelangen.
Einen belebten Platz vermute er zum Beispiel in einer belebten Umgebung. Hat der
Besucher kein bestimmtes Ziel, so lasst er sich von den gegenwartigen Eindrlcken leiten
und wahlt einen ihm interessant erscheinenden Weg. Einen Wegweiser im Sinne einer
Sightseeing Tour wirde er sehr begrifien. In Abschnitt 2.4.1 wird das Lernen mit
elektronischen Dokumenten als zielorientierter Prozess beschrieben. Der gewéhlte
Begriff der Zielorientierung wird in 2.4.2 von dem motivationspsychologischen Begriff
der Zielorientierung abgegrenzt.

2.4.1 Wissensvermittlung als Prozess zielorientierter Kooperation

SCHNOTZ sieht in der Wissensvermittlung mit Texten einen Prozess, bei dem ein Autor
in der Funktion des Lehrers dem Lesenden in der Funktion als Lernenden durch einen
geeigneten Text Informationen Uber einen Sachverhalt vermittelt, die dem Lernenden
zum Aufbau einer kohdrenten Wissensstruktur verhelfen soll (vergl. Schnotz, 1994;
Schnotz & Zink, 1997). Bei diesem Prozess bedarf es das Treffen instruktionaler
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Entscheidungen in einer Kooperation zwischen dem Lehrenden und dem Lernenden.
Der Autor féllt zum Beispiel Entscheidungen Uber die Textform (elektronischer Text
oder gedruckter Text? vernetzte oder lineare Anordnung der Textbausteine? usw.).
Abhéngig von diesen Entscheidungen sind dann weitere hinsichtlich der Auswahl und
Sequenzzierung von Informationen vom Autor oder vom Leser vorzunehmen. Dabei ist
es nach SIMONS fur den Lernerfolg nicht so wesentlich, wer diese Entscheidungen félit.
Es ist wichtig, dass sie getroffen werden und dass es sich dabei um adéaquate
Entscheidungen handelt (Simons, 1992). SCHNOTZ & ZINK betonen, dass gerade fur
vernetzte und lineare Texte hinsichtlich der instruktionalen Entscheidungen ein groRer
Unterschied bestehe (Schnotz & Zink, 1997).

Wadhrend ein linearer Text primdr flr eine systematische sequentielle Verarbeitung
konzipiert ist, die es dem Leser gestattet, sich durch einen didaktisch wohldurchdachten
Textaufbau zum systematischen Aufbau einer kohédrenten Wissensstruktur anleiten zu
lassen, bietet ein vernetzter Text, je nach Verknlpfungsstruktur des betreffenden
Netzwerkes, unterschiedliche Maoglichkeiten des Vorgehens. Die instruktionale
Entscheidung betreffend der Auswahl und Sequenzzierung von Informationen werden
bei einer linearen Textform im Wesentlichen vom Autor getroffen. Uberschriften und
andere Hervorhebungen oder ein Index bieten dem Leser zwar die Mdglichkeit einer
eigenen Auswahl oder Sequenzzierung der Information. Dieser Vorgang erscheint bei
linearen Texten jedoch relativ aufwendig und unékonomisch (Waller & Whalley, 1987) da
die Informationen wieder aus dem kohérenten Gefuige isoliert werden mussen. Durch die
Maglichkeit der intra- und interindividuellen Gestaltung von Lernpfaden bei vernetzten
Texten verbleibt ein Teil der instruktionalen Entscheidungen beziglich Auswahl und
Sequenzzierung von Informationen beim Lernenden. Der andere Teil ist vom Autor zu
bewadltigen, da die einzelnen Textsegmente so vorzustrukturieren sind, dass sie
unabhdngig von dem gewéhlten Lernweg verstandlich bleiben. Gelingt dies nicht, so
besteht die Gefahr, dass unginstige Lernpfade gewéhlt werden. Diese zeichnen sich
durch einen gering kontinuierlichen Sinnfluss aus, die den Aufbau kohérenter
Wissensstrukturen erschweren (Foltz, 1996; Freisler, 1994; Hammwadhner, 1993; Kuhlen,
1991; Schnotz & Zink, 1997).

Die Aufgabe fiir den Lernenden, selbst Entscheidungen uber die Auswahl und
Sequenzzierung der Inhalte zu treffen, erfordert von ihm ,eine hinreichend klare
Vorstellung des anzueignenden Wissens, um eigene Wissensliicken zu erkennen®
(Schnotz & Zink, 1997, S. 97). Wéhrend der Leser eines linearen Textes sich ohne eigene
Zielorientierung der Sequenzzierung des Autors anvertrauen kann, sind beim Lesen eines
vernetzten Textes vom Lernenden Ziele zu spezifizieren. Daruiber hinaus massen die fir
das Erreichen des Ziels notwendigen Informationen gesucht und als relevant erkannt
werden.

2.4.2 Abgrenzung des Begriffes Zielorientierung von dem Begriff der
Motivationspsychologie

Der Begriff der Zielorientierung von SCHNOTZ & ZINK ist von dem gleichnamigen
Konstrukt der Motivationspsychologie abzugrenzen. Dort wird die Orientierung auf
Ziele als ein habituelles oder dispositionales Personmerkmal aufgefasst. Als habituelles
Merkmal wird die Orientierung an Zielen kategorisiert, wenn eine Person ihr Verhalten
uber einen langeren Zeitraum auf ein Ziel hin ausrichtet. Als dispositionales Merkmal
bedeutet Zielorientierung, dass eine Person Ziele relativ dauerhaft in ihrem kognitiven
System représentiert hat. Dispositionale Zielvorstellungen haben eine Wertigkeit. Eine
Person erachtet die intendierten Zielzustande als anstrebenswert und subjektiv wertvoll
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(vergl. Koller & Schiefele, 1997). Diese Art von Zielorientierung ist dem Lernkontext und
der Situation, in der sich ein Lernender gerade befindet, (ibergeordnet.

In der vorliegenden Arbeit werden Zielorientierungen als situationsspezifische und
kontextabhangige Ziele angesehen. Eine bestimmte Zielorientierung liegt vor, wenn der
Lernenden ein Medium nutzt, mit der Absicht, eine Frage oder ein Problem zu l6sen,
einen Begriff zu lernen oder Hilfestellung fiir eine Aufgabe zu bekommen. Der Lernende
ist davon (berzeugt, dass er die gesuchten Informationen in dem betreffenden Medium
findet. Eine unbestimmte Zielorientierung liegt vor, wenn der Lernende ein Medium
ohne bestimmte Zielorientierung nutzt. Der Lernende hat die Absicht, sich generell Gber
ein oder das Thema, das ihm das Medium anbietet, zu informieren. Eine Motivation fur
diese Absicht kann intrinsisch sein, durch ein Interesse an dem Thema oder das
Erkennen einer Wissensliicke, die es aufzufullen gilt, ohne dass Informationsziele
hinreichend genau spezifiziert werden konnen. Oder sie ist extrinsisch, wenn eine
Instruktion einer Lehrenden Autoritat vorliegt, sich tber ein betreffendes Thema zu
informieren, um fur eine Lerneinheit oder eine Prifung vorbereitet zu sein.

2.5 Das Situationsmodell von van Dijk & Kintsch zur
Begriindung von EinflussgroRen auf das Lernen mit
Hypertext

In diesem Abschnitt wird das durch empirische Studien gut belegte theoretische Modell
zum Textverstehen von VAN DK & KINTSCH vorgestellt und anhand dieses Modells
begriindet, warum GroRen wie Vorwissen, Textkohérenz, Lesefertigkeiten und -strategien
einen Einfluss auf das Lernen mit linearen und vernetzten Textstrukturen haben.

2.5.1 Das Situationsmodell

Der Alltag ist gepragt durch das Vermitteln sprachlicher Informationen. Diese
Informationen werden zwar selten in wortlicher Form im Gedéachtnis abgespeichert, der
Gehalt der Information kann jedoch selbst nach einer langeren Zeit wiedergegeben
werden. Auch bei Verstehens- und Lernprozessen durch das Lesen von Texten wird in
der Kognitionspsychologie davon ausgegangen, dass die Textinformationen nicht in der
genauen Reihenfolge im Geddchtnis abgespeichert werden. Es werden kleinste
Informationseinheiten, sogenannte Propositionen angenommen.

2.5.1.1 Das Propositionsmodell

Propositionen bestehen aus mindestens zwei Elementen: Relationen — Verben, Adjektive
oder Konjunktionen — und Argumente — Subjekte oder Objekte. KINTSCH nennt als
Beispiel flr den Satz ,, The Greeks loved beautiful art.” die Umsetzung des Satzinhaltes in
die beiden Proposition (LOVE, GREEK, ART) und (BEAUTIFUL, ART) (Kintsch,
1982). Die erste Proposition besteht aus den beiden Argumenten GREEKS und ART
sowie aus der zweistelligen Relation LOVE. Die zweite Proposition enthalt ein Argument
(ART) und eine einstellige Relation (BEAUTIFUL). Durch die GroRschreibweise soll
verdeutlicht werden, dass nicht die Worte selbst als Elemente der Propositionen
abgespeichert werden, sondern die dahinter liegenden Konzepte bzw. Bedeutungen
(Schiefele, 1996). Nach dem Propositionsmodell von KINTSCH wird die
Bedeutungsstruktur eines Textes als Liste von Propositionen dargestellt (Kintsch, 1974).
KINTSCH & VAN DIJK nennen diese Liste Textbasis und nehmen ihre Konstruktion als
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ersten Lernprozess an. Eine solche Basis enthalt nur die Informationen des Textes und
ist ausreichend zur Wiedergabe des Inhalts.

In der modernen Textforschung herrscht Einigkeit dartiber, dass Textverstandnis und
Textlernen konstruktiv durch weitere vom Lernenden aktiv zu vollziehende Schritte
geschieht (Kintsch & van Dijk, 1978; Mandl, Ballstaedt, Schnotz & Tergan, 1980;
Schiefele, 1996; van Dijk & Kintsch, 1983). Dafiir spricht allein die Tatsache, dass nicht
alle Informationen eines Textes im Gedéchtnis abgespeichert werden. Der Leser behélt
nur die fir ihn wichtigsten Gedanken, wobei diese Verdichtung der Textbasis durch sein
Vorwissen beeinflusst wird. KINTSCH & VAN DK beschreiben in ihrem Modell zum
Textverstdndnis drei mentale Komponenten, die beim Leser im Verlauf des Textlernens
simultan vorhanden sind: Eine Abbildung der Textoberflache (wortliche Reprasentation),
die Verarbeitung der Bedeutung der Textoberflache (propositionale Reprasentation,
Textbasis) und die generelle Bedeutung dessen, was in dem Text beschrieben wird, unter
Beachtung des Vorwissens des Lesers (situative Représentation, Situationsmodell) (Foltz,
1996; Schiefele, 1996).

2.5.1.2 Wortliche Reprasentation

Das Abbilden der Textoberflaiche geschieht durch Buchstaben und Worterkennung,
eventuell auch durch syntaktische Verarbeitung einzelner Worter (Erkennen der
Wortfunktionen — beispielsweise Subjekt oder Artikel — und eventueller Interrelationen).
Ist dem Leser eine solche Textoberflache reprasent, geht sie dennoch sehr schnell wieder
verloren Bransford & Franks, 1971), sofern keine weiteren Verarbeitungsschritte der
Informationen erfolgen. Wird zum Beispiel ein Text gelesen, der in einer dem Leser
vOllig fremden Sprache geschrieben wurde, so kann der Leser dem Text keine weitere
Bedeutung als die bloRe Textoberflache zumessen. Er wird den Text sehr schnell wieder
vergessen.

2.5.1.3 Propositionale Représentation

Erfolgt jedoch eine semantische Verarbeitung einer Information aus der Textoberflache,
so wird diese Information als Proposition in die Textbasis aufgenommen. Diese
propositionale Reprasentation entspricht der hinter der Textoberflache liegenden
Bedeutung des Textes. Die Propositionen werden untereinander verknupft. Dies
geschieht zum Beispiel, wenn zwei Propositionen semantisch verwandt sind oder wenn
sie sogar gemeinsame Argumente haben, wie im obigen Beispiel die beiden Propositionen
(LOVE, GREEK, ART) und (BEAUTIFUL, ART). Die Anzahl und die Art der
Verknlpfungen sind ein Merkmal fir die Kohdrenz des Textes. Je mehr Verknlpfungen
zwischen Propositionen eines Textes bestehen, um so kohérenter ist der Text.

2.5.1.4 Situative Reprasentation

Unter der situativen Représentation verstehen VAN DIJK & KINTSCH nun das Abbild der
im Text beschriebenen Sachverhalte und Ereignisse, verbunden mit dem Vorwissen des
Lesers. Hier wird nicht mehr eine Reprédsentation des Textes aufgebaut, sondern auch
Reprasentationen dessen, was der Text beschreibt. Mit den gebildeten Propositionen
kdnnen auch Analogien oder bildhafte Bestandteile verknupft sein.

Die Komponenten wortliche, propositionale und situative Reprasentation
beschreiben, wie der Text beim Leser mental temporér vorliegt. Weitere Prozesse durch
Differenzierung in verschiedenen Bedeutungsebenen — der Mikro- und Makrostruktur —
und die prozessbeschreibenden Inferenzen ergeben ein Modell fiir die Textverarbeitung
und das Speichern von Textinformationen im Langzeitgedachtnis. Bei der aktiven
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Wiedergabe von Textinhalten finden auferdem konstruktive bzw. rekonstruktive
Prozesse statt, die einen nicht unwesentlichen Einfluss auf das Verstehen haben (Kintsch,
1982). In der dieser Arbeit zugrundeliegenden Untersuchung werden jedoch keine
Reproduktionen verlangt, so dass hier nicht weiter darauf eingegangen wird.

25.1.5 Mikro- und Makrostrukturen

Wird ein Text in seine propositionale Struktur zerlegt, ist das Ergebnis seine
Mikrostruktur. Das Arbeitsgedéachtnis verfligt jedoch Uber beschrankte Kapazitdten, so
dass nur eine gewisse Anzahl von Propositionen abgespeichert werden kénnen. Es
werden die Propositionen weggelassen, die fir das Verstdndnis anderer Propositionen
nicht notwendig sind oder es werden mehrere Propositionen zu einer verallgemeinert.
Eine so entstehende reduzierte Struktur bezeichnen VAN DIK & KINTSCH als
Makrostruktur (Kintsch & van Dijk, 1978; van Dijk & Kintsch, 1983). Semantische
Kohérenz kann in beiden Strukturen reprasentiert sein, sowohl in der Mikro- als in der
Makrostruktur des Textes.

Wegen der begrenzten Kapazitat des Geddchtnisses nehmen KINTSCH & VAN DK
an, dass ein Text in mehreren Zyklen verarbeitet wird, wobei die Propositionen
hinsichtlich ihrer Kohérenz geprift und hierarchisch geordnet werden: Propositionen
einer hohen Hierarchieebene werden als Ubergeordnete Propositionen repréasentiert.
Diese sind mit Propositionen einer niedrigeren untergeordneten Ebene verbunden. Beim
Erinnern von Propositionen werden h&ufiger diejenigen erinnert, die aus den hoheren
Hierarchieebenen stammen oder die zuletzt dem Text entnommen wurden (Kintsch &
Keenan, 1973).

2.5.1.6 Inferentielle Verarbeitung

Die Prozesse, deren Ergebnisse die Mikro- und die Makrostruktur sind, werden in der
modernen Textforschung auch als Inferentielle \Verarbeitung bezeichnet (Schiefele, 1996).
Inferenzen sind Schlussfolgerungen, die durch den Text ausgel6st werden. Das Bilden
der Mikrostruktur wird hauptsachlich durch intendierte Inferenzen unterstitzt: Sie sind
vom Autor beabsichtigt und bewirken, dass der Leser die Informationen ergénzt, ,,von
denen der Textautor annehmen konnte, dal sie jedem Leser prinzipiell bekannt sind.*
(Schiefele, 1996, S. 101). Durch intendierte Inferenzen erhalt die Textoberfliche die
dahinter liegende Bedeutung und werden Verkniipfungen zwischen Propositionen
gebildet. Die Mikrostruktur eines Textes umfasst also die Textbasis und die intendierten
Inferenzen. Die Makrostruktur umfasst die aufgrund reduktiver Inferenzen gebildeten
Makropropositionen. Eine dritte Art der Verarbeitung wird durch elaborative Inferenzen
beschrieben. Elaborative Schlussfolgerungen gehen (ber die Textinhalte hinaus. Sie
verbinden die Textinformationen mit vorhandenen Wissensbestanden. Diese Inferenzen
sind flr das Textverstdndnis nicht erforderlich, bewirken aber als kreativer Anteil des
Lesens, dass jeder Lesende je nach Vorwissen den Text anders verarbeitet und versteht.
AulRerdem spricht man ihnen zu, dass durch sie die im Text enthaltenen Informationen
im Gedéchtnis des Lesers starker verankert werden. Vor allem die elaborativen
Inferenzen sind fur das Bilden der situativen Repréasentation von Bedeutung.

Durch alle Arten der Inferenzen entsteht aus der Textbasis das Situationsmodell,
welches schon zu Beginn des Verstehensprozesses entwickelt und dann wahrend des
Textlesens fortlaufend revidiert wird. ,,Entscheidend ist dabei die Annahme, dal} das
Situationsmodell eine wesentliche Funktion bei der Steuerung des Verstehensprozesses
einnimmt, indem es z.B. zu Erwartungen tber die noch folgenden Textteile fihrt und
dadurch das Verstehen erleichtert.*(Schiefele, 1996, S. 107).
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2.5.2 Einflussgréfien fir das Verstehen von Hypertext

Hypertext unterscheidet sich von konventionellen Texten durch seine Flexibilitat in der
Informationsauswahl. Insbesondere vernetzte Hypertexte sollen das Finden relevanter
Informationen vereinfachen. Das wesentliche Ziel bleibt jedoch beiden Textformen, ob
vernetzt oder linear, gemeinsam: Es soll Wissen vermittelt werden. Die Forschung zum
Textverstandnis erkennt verschiedene Faktoren wie die Kohérenz eines Textes, das Vorwissen
des Lernenden, Kognitive Fahigkeiten oder Lesestrategien des Lernenden (Foltz, 1996) als
EinflussgroRen fur das Textverstdndnis konventioneller Texte an. SCHNOTZ & ZINK
erachteten bereits die Zielorientierung als eine GrolRe mit moderierendem Effekt flr das
Lesen vernetzter Texte (Schnotz & Zink, 1997). Im Folgenden soll der Frage
nachgegangen werden, inwiefern die anderen Faktoren auch das Verstdndnis vernetzter
Hypertexte beeinflussen. Als Grundlage daftr soll das Situationsmodell dienen.

2.5.2.1 Kohérenz im Hypertext

Mentale Kohdrenz entsteht beim Lesen eines Hypertextes, wenn Propositionen in die
Textbasis eingebunden werden kénnen. Dies geschieht zum Beispiel, wenn zwei
Propositionen gemeinsame Argumente haben oder semantisch eng miteinander
verbunden sind. Besitzt die aktuell gebildete Proposition keine derartige Gemeinsamkeit
mit anderen im Kurzzeitgedéachtnis vorhandenen Propositionen, mussen Inferenzen vom
Leser gebildet werden, um weiterhin mentale Kohérenz zu gewéhrleisten (Kintsch & van
Dijk, 1978). Fur diese Inferenzen bendtigt der Leser Wissen aus seinem Situationsmodell.
Autoren setzen haufig voraus, dass die potentiellen Leser das notige Hintergrundwissen
besitzen, um die erforderlichen Inferenzen zu leisten. Leser mit geniigend
Hintergrundwissen stellen erforderliche Inferenzen groRtenteils automatisch her. Fir
Leser ohne dieses notige Vorwissen bedeutet das Herstellen von mentaler Kohérenz
mittels Inferenzen jedoch ein zusétzliche Anforderung, was bei einer Haufung zu einem
geringeren Textverstdndnis fiihren kann (Kintsch & Vipond, 1979).

In einem linearen Text wird der gewissenhafte Autor der Zielgruppe entsprechend
kohdrente Argumente berlcksichtigen. Auf einer lokalen Ebene werden Referenzen
zwischen Worten und Sétzen gesetzt. Auf einer globalen Ebene werden ganze Abschnitte
in einen koharenten Fluss gebracht. Dies hilft dem Leser, die aktuellen Informationen auf
der lokalen Ebene zu strukturieren, um sie in die Struktur des vorher Gelesenen
einzubauen. Bei einer fehlenden lokalen oder globalen Textkohdrenz ist das Vorwissen
des Lesers fur das SchlielRen der Liicken erforderlich.

Ein Hypertext besteht aus miteinander verkniipften Texteinheiten. Die urspringliche
Idee des Hypertextes setzt atomisierte Informationseinheiten — jeder Knoten umfassteine
Information — voraus, die jeweils miteinander verknuipft sind. Derzeit behandeln Knoten
fir gewohnlich einen Sachverhalt, der aber aus weitaus mehr als einer Information
bestehen kann. In einem Hypertext gilt daher auf den einzelnen Textseiten bezuglich der
lokalen Textkohérenz vergleichbares wie bei linearen Texten. Wie sieht es jedoch mit der
globalen Textkohérenz aus? Unterschiedliche Sachverhalte werden auf mehrere Knoten
verteilt. An jedem aktuellen Knoten sollte der Leser die Mdglichkeit haben, Uber
Verkniipfungen zu anderen Knoten zu kommen. Fur den Autor ist es unmoglich,
vorherzusehen, welche Verknlipfung der Leser von einem Punkt aus nutzt. Daher ist es
schwer, eine globale Textkohdrenz zu présentieren. Nicht-kohérente Verknupfungen
bedirfen Inferenzen von Seiten des Lesers, um die Informationen des neuen Knotens
mit dem des vorhergehenden zu verbinden. Dies kann zu Verstdndnisschwierigkeiten
fuhren, sollte der Leser diese Inferenz nicht leisten kdnnen. Fiir das erstellen eines
Hypertextes ist es daher notwendig, nur Verknupfungen zu setzen, welche die globale
Textkohdrenz garantieren oder Inferenzen erfordern, die die Zielgruppe leisten kann.
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Dem Autor stehen hierfiir als stilistische Hilfsmittel typisierte Verknipfungen zur
Verfugung (siehe 1.1.1.3).

2.5.2.2 Vorwissen beim Lesen von Hypertext

Das Herstellen von Kohérenz in einem Text und das Einbauen von Inferenzen in seine
Wissensbasis wéahrend des Textlesens erfordert vom Leser ein hohes Mal} an kognitiver
Leistung und gelingt dem Leser mit hohem Vorwissen leichter als dem Leser mit
geringem Vorwissen. Ein gutes Vorwissen erleichtert es dem Leser nicht nur, mittels
intendierter Inferenzen Liicken zwischen nicht oder wenig kohdrenten Textpassagen zu
schlieBen, sondern erlaubt auBerdem reduktive und elaborierte Inferenzen, was das
Bilden von relevanten Makropropositionen gewéahrleistet. Daraus resultiert eine bessere
Textreprésenz, ein positiver Einfluss auf das Situationsmodell und das Einbetten
relevanter Informationen in den Wissensbestand des Langzeitgeddchtnisses.

Fir das Lesen in Hypertextseiten gilt ebenfalls, dass Leser mit hohem Vorwissen die
besseren Voraussetzungen fir das Herstellen von mentaler Kohérenz und das Einbetten
neuer Informationen in die bisherige Wissensstruktur besitzen. Ein Leser mit geringem
Vorwissen wird beim Lesen einer stark vernetzten Hypertextbasis im Vergleich zum
Lesen eines linearen Textes zusatzliche Schwierigkeiten besitzen. Er hat die Aufgabe,
selbst die fur ihn relevanten Verknlpfungen zu wahlen, um eine global kohé&rente
Textreprésentation aufzubauen. IThm fehlt auBerdem ein geniigendes Situationsmodell
zum SchlieBen von Kohérenzlicken, die durch referentielle Verknlpfungen entstehen
konnen. In der in 1.2.4 erwéhnten Studie von GERDES werden Lernenden in zwei
Experimenten eine lineare (kohérente) und eine vernetzte (inkohdrente) Textform
préasentiert. In beiden Untersuchungen ist eine Interaktion von Vorwissen und Textart
zugunsten der vernetzten Textform bei zunehmendem Vorwissen nachgewiesen worden.
GERDES kommt daher zu folgendem Schluss: ,,Das schon vorhandene Wissen auf Seiten
der Lernenden erleichtert die Kontextualisierung, Strukturierung und Relationierung der
neuen Inhalte.” (Gerdes, 1997, S. 212).

2.5.2.3 Leseféhigkeit des Lernenden

Unabhéngig vom Vorwissen eines Lesers hat seine allgemeine Lesefahigkeit einen
Einfluss auf das Textverstdndnis. Lernende mit guten Lesefdhigkeiten haben die
Tendenz, mehr Zusammenhénge der Textoberflache oder inhaltlicher Art zu erkennen.
Nach einer Studie von PERFETTI & ROTH kdnnen Leser mit guten Fahigkeiten bessere
Annahmen (ber Wortbedeutungen treffen (Perfetti & Roth, 1981). MEYER ET AL
erkannten, dass Lernende mit guten Lesefahigkeiten schneller auf die rhetorische Struktur
eines Textes ansprachen bzw. mit ihr vertraut wurden (Meyer, Brandt & Bluth, 1980).
Diese Féahigkeiten bewirken positive Effekte auf das Bilden von Kohérenz im Text. Leser
mit geringen Lesefahigkeiten haben groRere Schwierigkeiten in der Erkennung der
Wortbedeutung. Sie missen durch Testen verschiedener Annahmen die Bedeutung
unbekannter Worte herausfinden und sind somit stérker auf den Kontext angewiesen.
Diese Belastung wird verstarkt, wenn eine Kohérenzbildung zusétzlich dadurch erschwert
wird, dass der Leser die rhetorische Struktur des Textes nicht erkennt.

Hypertext hélt durch das Aufteilen der Informationen auf mehrere Knoten noch
weniger kontextuelle Hilfen bereit. ASTLEITNER & LEUTNER beschreiben erfolgreiches
Lernen in einer hypermedialen Lernumgebung durch die Féhigkeit des Lernenden, zum
richtigen Zeitpunkt den richtigen Knoten anzuwéhlen (Astleitner & Leutner, 1995).
Einem erfolglosen Lernenden gelingt es seltener, den Knoten anzuwéhlen, der ihm die
richtigen Hinweise gibt, um den Prozess, zur Aufnahme der gewiinschten Information zu
gelangen, erfolgreich abzuschlieRen. Es ist anzunehmen, dass ein Leser, der Erfahrungen



2 WISSENSVERMITTLUNG MIT HYPERTEXTEN 32

im Umgang mit Hypertext besitzen, den Prozess besser bewaltigen kann. Erkennt er die
rhetorische Struktur der betreffenden Hypertextbasis, so wird er weniger Schwierigkeiten
haben, kontextuelle Zusammenhénge zu finden und den richtigen Knoten zum richtigen
Zeitpunkt anwéhlen kénnen. Studien von ROUET bestdtigen, dass unerfahrene Nutzer
grélRere Navigationsschwierigkeiten im Hypertext besitzen. Das Lesen von Hypertext
bedarf einer Lernphase, die in einfach aufgebauten Hypertextsystemen bereits durch
bloRe Praxis abgelegt werden kann (Rouet, 1990). Ein gut strukturierter linearer Text
sollte einen Lernenden mit geringen  Hypertext-Lesefahigkeiten  weniger
Verstdndnisschwierigkeiten bereiten als eine vernetzte Hypertextbasis vergleichbaren
Inhalts (Foltz, 1996).

2.5.2.4 Strategien beim Lesen von Hypertext

Das Situationsmodell von VAN DuK & KINTSCH [6st die Vorstellung ab,
Textverarbeitung sei ein statischer Prozess, welcher exakten mechanischen Regeln folge.
VAN DK & KINTSCH nehmen dagegen einen variablen und strategischen Prozess an.
Bewusst oder unbewusst verwendet ein Leser in Abhéngigkeit seiner Zielsetzung
unterschiedliche Strategien, die aulRerdem von Faktoren wie das Vorwissen, seine
Féahigkeiten und der Charakteristik des Textes beeinflusst werden (Foltz, 1996; Schiefele,
1996; van Dijk & Kintsch, 1983). Die bisherigen Untersuchungen zur Strategie beim
Lesen von Hypertextseiten haben sich berwiegend auf Suchstrategien konzentriert,
wobei das Hypertextsystem als Informationsretrieval diente. FOLTZz schreibt dazu:

»Because hypertext provide additional navigational flexibility to readers, one could
expect that readers would employ a variety of strategies. As evident from the Goldman
and Saul (1990) study, readers use a variety of strategies in order to maintain coherence
in a linear text. It is expected that readers of hypertexts would do the same, as they must
maintain coherence in order to develop a coherent mental representation of the text.”
(Foltz, 1996, S.120, Goldman & Saul, 1990).

Hypertext-Entwickler sprechen dem vernetzten System die Starke zu, dass der Leser Gber
das System effizienter an gew(inschte Informationen herankommt als in einem linearen
System. Dieser Aspekt wird bei der Entwicklung von Hypertextsystemen bevorzugt
beriicksichtigt. ,,For this reason it is expected that the strategies of the reader can depend
greatly on what mechanisms are implemented in the hypertext.“(Foltz, 1996, S.120). Wird
beispielsweise ein System mit einer komfortablen Suchmaschine versehen, dann wird
vornehmlich die Suchstrategie des Lesers unterstiitzt und somit die Lesestrategie
beeinflusst. Dies muss jedoch auch mit den Zielen des Lesers vereinbar sein.

Es wird vermutet, dass das Lernen mit einer klaren Zielorientierung vornehmlich
durch Suchstrategien bestimmt und somit durch ein vernetztes System besser unterstutzt
wird als durch ein lineares System.

2.5.2.5 Zielorientierung des Lernenden beim Lesen von Hypertext

Auch die bereits in Abschnitt 2.4 beschriebene GroRe der Zielorientierung soll an dieser
Stelle noch einmal aufgegriffen werden: Wenn der Lernende einen Hypertext — linear
oder verzweigt — nutzen mochte, um ein bestimmtes Ziel zu verfolgen, so muss er
Prozesse bewadltigen, die ein Teil seiner kognitiven Ressourcen im Lernvorgang
beanspruchen. Zundchst ist das Ziel als solches zu spezifizieren. Ist die gesuchte
Information nicht genau genug spezifiziert, féllt es dem Lernenden schwer, zu
entscheiden, welche der ihm dargebotenen Informationen relevant sind. Bei einer zu
genauen Spezifikation besteht die Gefahr, dass relevante Informationen Ubersehen
werden. Auch dirfen nicht zu viele Ziele gleichzeitig gesetzt werden, da sie, in
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Anbetracht der begrenzten Kapazitdt des Arbeitsgedachtnisses, den Lernprozess
ebenfalls zu stark beeintrachtigen kénnen (vergl. Schnotz & Zink, 1997). Wéhrend des
Suchvorganges ist es notwendig, dass der Lernende die gefundenen Informationen auf
ihre Relevanz hin bewertet. Dabei darf er sich durch eine eventuelle Vielfalt der
Informationen nicht von seinem Ziel ablenken lassen (Serendipity-Effekt, siehe 2.3.1).
Auch diese Prozesse gehen zu Lasten des Arbeitsgedachtnisses.

Eine vernetzte Hypertextversion bietet dem Lernenden in sich abgeschlossene
Informationseinheiten an und erleichtern ihm somit das Finden relevanter
Informationen. In einem linearen Text sind dieselben Informationen flr gewohnlich in
die kohérente Struktur eines groReren Textabschnittes eingebunden. Dies macht es dem
Lernenden zum einen schwerer, die gesuchte Information zu finden und zum anderen
muss ein groRerer Aufwand getrieben werden, eine Information aus dem
Sachzusammenhang des Textes zu isolieren, um sie dann beziglich ihres Nutzens zu
bewerten.

SCHNOTZ & ZINK haben in der in 1.2.4 erwdhnten Studie die Abhdngigkeit des
Lernerfolgs von den instruktionalen MalRnahmen Zielorientierung (spezifisch — nicht
spezifisch) und Textform (vernetzt — linear) geprift. Ihren Ergebnissen zufolge scheinen
vernetzte Hypertexte fur einen Wissenserwerb mit Zielorientierung besser geeignet zu
sein. Es werden wenig kognitiven Ressourcen fur die Informationssuche bendétigt und der
Lernende kann sich in hoéherem MalRe auf die zielrelevanten Informationen
konzentrieren. Lineare Texte sind hingegen flir einen Wissenserwerb ohne spezifische
Zielorientierung besser geeignet. Der Leser kann sich von der vom Autor durchgefuhrten
Sequenzzierung der Inhalte leiten lassen. IThm stehen somit mehr Kapazitdten des
Arbeitsgedéachtnisses fiir das Herstellen eines kohdrenten mentalen Modells zur
Verfuigung (Schnotz & Zink, 1997).

2.6 Zusammenfassung

Im ersten Kapitel wird als Begriindung zum Lernen mit Hypertexten die Mdglichkeit der
multikodalen Darstellung besonders komplexer Sachverhalte in realitatsnahen und
unterschiedlichen Kontexten sowie der flexible Zugriff auf ihre Information
herausgehoben. Hierdurch werde den Lernenden die Mdglichkeit gegeben, sich im
selbstgesteuerten Lernprozess situiertes und flexibles Wissen anzueignen. Das zweite
Kapitel hat verstérkt aus Sicht der Kognitionspsychologie das Lernen mit elektronischen
Textdokumenten betrachtet. Die These, dass das Anbieten der Informationen in einer
netzwerkartigen Struktur das Lernen erleichtere, mag sich durch bisherige
Untersuchungen nicht uneingeschrankt bestétigen. Die Kognitive Plausibilitditsannahme
erweist sich in ihrer urspriinglichen Form als wenig haltbar, da sie zu wenig die
Lernenden als Individuum beachtet, welche mit immer anderen Lernvoraussetzungen
und -bedingungen eine Lernumgebung nutzen. Das Lernen mit Hypertexten flihrt so zu
intraindividuellen und interindividuellen Lernpfaden. Diese Konsequenzen kénnen ein
selbstgesteuertes Lernen zwar beglinstigen, verursachen jedoch auch Lernprobleme, die
sich zum Beispiel in einer Desorientierung (lost in hyperspace, Serendipity-Effekt) oder
in einer kognitiven Uberlastung (cognitive overload) bemerkbar machen.
Navigationshilfen unterschiedlicher Art kdnnen eventuell auftretende Lernprobleme
vermeiden oder mindern. Sie sind jedoch bewusst und sparsam einzusetzen. Gerade fiir
unerfahrene Benutzer kdnnen sie eine zusdtzliche Belastung bedeuten. AuRerdem kann
durch Navigationshilfen das Hypertextsystem in seiner urspriinglichen Idee stark
eingeschrankt werden, wenn sie ndmlich steuernd wirken und so das Wahlen individueller
Lernpfade unterdriicken. Eine erfolgversprechende Instruktion wére das Anbieten einer
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hierarchischen Grundstruktur (etwa als Inhaltsverzeichnis), die dem Lernenden bei einer
Desorientierung oder bei Verstandnisproblemen einen Hinweis tiber seinen momentanen
Standort oder eine Anleitung ber weiter einzuschlagende Lernwege gestatten wirde.
Unter Bericksichtigung des Situationsmodells zum Textverstdndnis von VAN DIJK &
KINTSsCH wird deutlich, dass der lineare Aufbau eines Textes nicht nur pragmatische
Griinde haben muss. Mit ihm sind auch zahlreiche sinnvolle Gestaltungsmaoglichkeiten
verbunden, die zu einer nachhaltigen mentalen Textverarbeitung verhelfen. So gilt
besonders die Mdoglichkeit, den Lernenden anzuleiten, um ihn Gedankengdnge des
Autors nachvollziehen zu lassen, als inhaltliches Merkmal eines linearen Textes. Damit
verbunden sind der Einsatz von Kohérenzmittel, die der Autor in Bezug auf seine
Zielgruppe wadhlt. Die moderne Textforschung beschreibt neben der semantischen
Kohédrenz mit dem Vorwissen, der Lesefahigkeit und der Lesestrategie weitere
EinflussgroRen beim Lernen mit Texten, die sich mithilfe des Situationsmodells erklaren
lassen. Obwohl lineare Texte und vernetzte Hypertexte strukturelle Unterschiede
besitzen, wird erwartet, dass GroRen wie Vorkenntnisse oder Lesefahigkeiten und -
strategien ebenfalls einen Einfluss auf das Verstehen vernetzter Hypertexte haben. Die
inhaltliche Abgeschlossenheit von Knoten vernetzter Hypertexte bedingt einen Verzicht
auf Gestaltungsmittel, die beispielsweise fur das Herstellen einer globale Textkohdrenz
zustandig waren. Lernende mit gutem Vorwissen sollten besser in der Lage sein, durch
Inferenzen eine mentale Kohdrenz herzustellen. Einen entsprechenden Einfluss kdnnten
die Leseféhigkeiten und -strategien haben, die bei zunehmender Praxis im Umgang mit
Hypertexten besser ausgebildet werden sollten.

Als weitere Einflussgrofe fiir das Lernen mit vernetzten Texten gilt aulerdem die
Zielorientierung, die flr die empirische Untersuchung zu dieser Arbeit eine zentrale Rolle
spielt. Die Existenz einer bestimmten Zielorientierung sollte das Lernen mit vernetzten
Hypertexten begunstigen wéhrend das Lernen ohne bestimmte Zielorientierung mit
einem linearen Text besser gelingen sollte. In der Untersuchung von SCHNOTZ & ZINK
besallen die Lernenden ein vergleichbar geringes Vorwissen Uber das Lernthema. Ein
mehr oder weniger umfassendes Vorwissen ist bereits in Abschnitt 2.5.2.2 als
EinflussgroRe beim Lernen mit elektronischen Texten beschrieben worden. Auch im
Hinblick auf die Zielorientierung ist das VVorwissen als EinflussgroRe zu betrachten: Das
selbststandige Bilden und Prézisieren einer bestimmten Zielorientierung gelingt dem
Lernenden zum Beispiel umso leichter, je groer das Vorwissen tber den betreffenden
Sachverhalt ist. AufRerdem ist ein gutes Vorwissen hilfreich, wenn es darum geht,
Information auf ihre Zielrelevanz hin zu untersuchen. Lernenden mit wenig Vorwissen
sollten daher mehr kognitive Ressourcen fiir das Erreichen eines bestimmten Zieles zur
Verfligung stehen.

Aushlick:  Diese  kurz ~ zusammengefassten  Ergebnisse zum  gegenwartigen
Forschungsstand Uber die Wissensvermittlung mit elektronischen Texten werden im
Folgenden zum einen bei der Gestaltung einer Lerneinheit fur das System ChemNet und
zum anderen fir die Planung, Durchfihrung und Auswertung der empirischen
Untersuchung beachtet, die zur Kldrung der dieser Arbeit zugrunde liegenden
Fragestellungen dient.
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3 Das Saure-Base-Kapitel von ChemNet

Das Kapitel zu dem Thema S&uren und Basen der Lernumgebung ChemNet wurde fir die
Evaluation speziell entwickelt. Das Thema wurde gewahlt, da es inhaltlich relativ
unabhangig von den anderen bisher ausgearbeiteten Themen von ChemNet ist und so
die Entwicklung einer in sich geschlossenen Hypertextbasis gewéhrleistet.

Dieser Abschnitt ist zweigeteilt und beschaftigt sich mit den Besonderheiten des
Untersuchungsmediums: Zunéchst wird auf fachdidaktische Aspekte zum Thema Séuren
und Basen eingegangen. Diese Betrachtungen dienen dazu, eine tragfahige Terminologie
fur das S&ure-Base-Kapitel zu finden. AnschlieRend werden die inhaltlichen Merkmale
und das Design des Kapitels vorgestellt, wobei zwischen der linearen und der vernetzten
Hypertextstruktur unterschieden wird. Einen Grof3teil der Begriindungen fur die
Gestaltung der jeweiligen Hypertextbasis liefern die Betrachtungen des vorangegangenen
Kapitels.

3.1 Eine fachdidaktische Betrachtung zum Sdure-Base-Begriff

Der Sdure-Base-Begriff hat neben der fachwissenschaftlichen auch eine groRe
gesellschaftliche Bedeutung. Sduren und Basen werden als wassrige Lésungen zum
Beispiel im Haushalt oder in der technischen Berufswelt als Reinigungs- oder Lésemittel
eingesetzt. Dort ist der Begriff Lauge fur die Loésung einer starken Base geldufig.
Gelegentlich wird in diesem Zusammenhang auch der Begriff Alkalie verwendet. Sduren
sind auflerdem fir den Stoffwechsel notwendige Bestandteile unseres Korpers und
werden den Nahrungsmitteln und Getranken als Gewiirz oder zur Qualitatsverbesserung
zugegeben. Dennoch wird mit dieser Stoffgruppe immer etwas Atzendes und
Geféhrliches verbunden. Tats&chlich kdnnen besonders die Reinigungs- oder Losemittel
bei unsachgeméaRer Verwendung fir den Organismus und die Umwelt schéadlich sein.
Damit hat das Vermitteln grundlegender Kenntnisse ber Sduren und Basen neben der
Berechtigung aus fachwissenschaftlicher Perspektive auch eine gesellschaftliche
Berechtigung.

In der Fachdidaktik wird auf mogliche Lern- und Verstandnisschwierigkeiten durch
die Verwendung mehrerer Begriffe fiir gleiche Sachinhalte hingewiesen. So bezeichnen
die Begriffe Lauge, Alkalie, basische Lésung und alkalische Losung dieselbe Stoffgruppe.
WENZEL kritisiert auBerdem, dass eine konsequente Unterscheidung zwischen reinen
Stoffen und ihren wassrigen Lésungen besonders bei Sduren im Kommunikationsprozess
zwischen Lehrern und Schilern oder zwischen den Schiilern untereinander durch
umgangssprachliche Gepflogenheiten erschwert wiirde.

»50 ist es (Ublich, eine Losung von Chlorwasserstoffsaure in Wasser als
Chlorwasserstoffsaure oder Salzsdure zu bezeichnen, obwohl sowohl die Definition von
Arrhenius als auch nach der von Bronstedt der Chlorwasserstoff die Sdure ist. (...) Die
Verwischung des Unterschieds zwischen reinen Stoffen und deren walrigen Ldsungen
ist jedoch nicht nur ein VerstoRR gegen das Prinzip der Wissenschaftlichkeit. Die Folgen
sind weitreichend und erstrecken sich von der falschen Vorstellung, Sduren wéren aus
lonen aufgebaut, bis zu Schwierigkeiten in der Anwendung der chemischen
Zeichensprache* (Wenzel, 1982, S. 371).

Schliellich bereitet der Sdure-Base-Begriff das Problem, dass er mehrere theoretische
Konzepte beinhaltet, die auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen wirken oder mit
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verschiedenen Definitionsmerkmalen versehen sind (vergl. Pfeifer, Hausler & Lutz, 1997,
S. 56ff). Neben der Definition nach Boyle auf der stofflichen Ebene existieren weitere
Definitionen, die bereits die Ebene des Diskontinuums mit einschlie3en oder nur dort zu
verwenden sind, wie zum Beispiel die Begriffe nach Arrhenius, Brgnsted/Lowry oder
Lewis. Alle genannten Begriffe unterscheiden sich nicht unwesentlich voneinander in
ihren Inhalten. Die geschilderten Lern- und Verstandnisprobleme sind auf die Begriffe
S4ure und Base selbst zurlickzufiihren: Auf ihre Eigenschaft, homonyme Bedeutungen und
synonyme Entsprechungen zu besitzen sowie auf den Anspruch, als antonyme Begriffe zu
gelten. Homonyme oder homonyme Begriffe sind gleichlautende Worte mit
unterschiedlichen Bedeutungen. Dem Sdure-Base-Begriff werden je nach der ihr
zugeordneten Abstraktionsebene — Dbeispielsweise boylesches oder brgnstedsches
Konzept — unterschiedliche Inhalte zugeschrieben. Homonyme sind ganz streng zu
trennen von Synonymen - unterschiedlichen Worten mit identischer Bedeutung.
Beispiele fur Synonyme wadren die Begriffspaare Sdureanhydrid —saures Oxid,
konjugiertes Séure-Base-Paar — korrespondierendes Saure-Base-Paar oder — wie oben
geschildert — alkalische Losung und Alkalie. Die Verwendung zweier Begriffe als
Synonyme kann zu Verstandnisschwierigkeiten fihren, wenn die Begriffe nicht in allen
inhaltlichen Merkmalen tbereinstimmen. Antonyme sind Begriffe mit entgegengesetzter
Bedeutung. In den Naturwissenschaften werden die entgegengesetzten Bedeutungen auf
ihre charakteristischen Eigenschaften bezogen. Anion und Kation sind beispielsweise
Antonyme in Bezug auf ihre charakteristische Eigenschaft, elektrisch geladene Teilchen
zu sein. Wéhrend Anionen immer negativ geladen sind, weisen Kationen immer eine
positive Ladung auf. Durch den Anspruch, als Antonyme zu gelten, sind die Inhalte des
Base-Begriffes abhangig vom gewahlten S&ure-Begriff und umgekehrt. AEBLI weist
darauf hin, dass es im Unterricht Aufgabe jedes Lehrenden sei, sich Rechenschaft tber
das System der Begriffe abzulegen, das er in seinen Fachern vermittle. ,,(...) Begriffe sind
nicht einfach Inhalte des geistigen Lebens. Begriffe sind seine Instrumente. Mit ihrer Hilfe
arbeiten wir. Indem wir sie auf neue Erscheinungen anwenden, werden diese gefal3t, und
sie ordnen sich in unserem Geiste.” (Aebli, 1997, S. 245). Nach einer Vorstellung
unterschiedlicher historischer Sdure-Base-Definitionen (3.1.1) wird — unter Beachtung der
oben geschilderten und in Abschnitt 3.1.2 vertieft erorterten moglichen
Lernschwierigkeiten bei der Einfiihrung mehrerer Siure-Base-Begriffe — eine begriindete
Begriffswahl vorgenommen, die tragfahig und vertrdglich mit der Terminologie
einschlagiger Fach- und Schulbuchliteratur ist (3.1.3).

3.1.1 S&ure-Base-Begriffe

Im Folgenden wird die Entwicklung des Saure-Base-Begriffs aufgezeigt. Diese
Darstellung erhebt keinen Anspruch auf Vollstdndigkeit. Es werden wichtige
Entwicklungen bertcksichtigt. Fir eine vertiefte Lekture sei auf Hammer, 1995; Reuber,
1972 und Hausler, 1987 verwiesen.® Diese Literatur wurde, erganzt durch weitere
Fachliteratur (Cotton, Wilkinson & Gaus, 1990; Hollemann, 1995; Mortimer, 1996), auch
fur die Inhalte dieses Abschnittes herangezogen.

3.1.1.1 Vorwissenschaftliche Sdure-Base-Vorstellungen

Die einzige im Altertum bekannte Sdure war der Essig, das Garungsprodukt
alkoholhaltiger Flussigkeiten. Die Begriffe Essiy und sauer stehen in einer engen

5 REUBER ET AL. zeigen beispielsweise in ihrer chronologischen Ubersicht zum Werdegang der Begriffe
Salz, Séure und Base dreifig Beitrdge auf.
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Beziehung. Das griechische Wort fiir Essig heif3t oxos und fur sauer oxys, im Lateinischen
hei3t Essig acetum und sauer acidus. Die englische Bezeichnung acid und die franzdsische
I'acide fur Sdure lassen sich auf dessen lateinische Bedeutung zurtckfuhren. Es ist nicht
auszuschlieRen, dass auch andere Naturprodukte wie unreife Friichte oder die saure
Milch dazu geflihrt haben, Stoffe zu einer Gruppe zusammenzufassen, die sich aufgrund
ihres ihnen gemeinsamen sauren Geschmackes identifizieren lassen. Wichtig war die
Feststellung, dass sich diese Stoffe mit anderen zu Salzen zu verbinden vermdogen.
AuRerdem wurde schon sehr friih die aufldsende Kraft der Sduren erkannt und zusétzlich
zur Kilassifizierung herangezogen.

Die einzige zu dieser Zeit bekannte Stoffgruppe, die mit Sduren Salze bilden und
somit eine aufhebende Wirkung der S&uren besitzen, waren die Alkalien. Hierunter
verstand man Stoffe, die man aus der Asche gewinnen konnte, die durch Verbrennung
von Pflanzen entsteht. Es handelte sich um die Carbonate des Kaliums (Pottasche) und,
bei Meerespflanzen, des Natriums (Soda). Der Name Alkalie sollte noch bis in das 18.
Jahrhundert flr die Stoffe stehen, die durch ihre im Vergleich zu den Sduren
gegensétzlichen Eigenschaften von den S&uren abgegrenzt wurden.

Mit der Entdeckung der ersten Mineralsduren auch in héherer Konzentration war es
sinnvoll, eine andere Indikationsmethode als den Geschmack zu finden, um nicht die
eigene Gesundheit oder gar das Leben zu gefahrden.

3.1.1.2 Eigenschaftsbezogene Kennzeichnung der Sduren und Alkalien nach Robert
Boyle

Robert Boyle (1627-1691) erkannte weitere Eigenschaften der Stoffgruppen: S&uren
verwandeln die blaue Farbe vieler Pflanzen rot. Durch Alkalien lasst sich die
urspriingliche Farbe wiederherstellen. Alkalien verwandeln die blaue Farbe vieler
Pflanzen in grin. Auch hier lasst sich nun durch Sduren die urspringliche Farbe
wiederherstellen®. Johann Baptist van Helmont formulierte als erster die Beziehung
zwischen Sduren und einer Stoffgruppe mit der ihnen entgegengesetzten Wirkung: Durch
Vereinigung von Sauren und Alkalien und umgekehrt verlieren die Stoffe ihre besondere
Eigenschaft und es entstehen Salze. Fir Boyle gelten auch die auflésenden Kréfte der
Stoffe als weiteres Merkmal der Sduren: Sauren l0sen einige feste, wasserunldsliche Stoffe
auf, etwa Marmor oder Zink.

3.1.1.3 Korpuskular-Vorstellung nach Lemery

Bisher beschrankten sich die Aussagen der Sauren und Alkalien auf Phanomene. Nicolas
Lemery (1645-1715) lieferte in der zweiten Halfte des 17. Jahrhunderts den ersten
Erklarungsversuch fir das Phdnomen des sauren Geschmacks. ,,Es beruhen die
sduerliche Schérfe einer Flissigkeit in seinen spitzigen Teilen, welche in Bewegung sind
(..) es verursacht auf der Zunge solche Stiche, welche man von ganz scharfen
zugespitzten Materialien empfangt.“ Wegen der aufhebenden Wirkung der S&ure-
Eigenschaft durch die Alkalien, schrieb Lemery diesen Teilchen Poren zu, winzige
Locher, in die die Spitzen der Saureteilchen eingefugt werden kénnen und so nicht mehr
wirksam sind (Abbildung 6).

Boyle hat fir seine Experimente Papier in Pflanzensaft getrdnkt und dieses Papier als Anzeiger fir
Sauren und Alkalien benutzt. Er ist somit Begriinder des Indikatorpapiers.
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Saure Base Salz

Abbildung 6:  Schematische Darstellung der Séure-Teilchen und denen der Alkalien nach Lemery

Dieses Konzept ist insofern bemerkenswert, als dass Eigenschaften der Stoffe durch
entsprechende Eigenschaften in der flr die Menschen sinnlich nicht wahrnehmbaren
Teilchenwelt erklart wurden. Hier wurde den Teilchen Eigenschaften zugesprochen, die
aus der den Sinnen zuganglichen Welt vertraut sind.

3.1.1.4 Séurevorstellung der Phlogistiker (Stahl)

In der im friihen 18. Jahrhundert vorherrschenden Phlogistontheorie blieb man wie auch
heute noch dem Vorgehen treu, Eigenschaften der Stoffe auf ihre Teilchen
zurickzufuhren. Das Phlogiston wurde als Stoff aus feinsten Partikeln angesehen,
welches den Sinnen nicht erfahrbar sein sollte. Kohle fasste Georg Ernst Stahl (1660-
1734) als nahezu reines Phlogiston auf, das mit Metallkalk (Metalloxid) vereinigt das
entsprechende Metall ergab. Beim Erhitzen des Metalls sollte das Phlogiston dem
»Zusammengesetzten Stoff* Metall entweichen.

Stahl sah in der Schwefelsdure die sogenannte Ursdure. Alle Saureeigenschaften sind
auf die ihnen gemeinsame Ursdure zurtickzufiihren. So ist zum Beispiel die Salpeterséure
zusammengesetzt aus der Ursdure und einem geringen Anteil an Phlogiston. Diese
Interpretation mag ihre Ursache in der Beobachtung haben, dass die Schwefelséure
andere Sduren aus Salzen auszutreiben vermag.

3.1.1.5 Das Sauerstoff-Konzept (Lavoisier)

Die Widerspriiche, die sich aus der Theorie und den analytischen Beobachtungen
ergaben, lieen die Phlogiston-Theorie zwar wanken, jedoch durch weitere
Zusatzhypothesen namhafter Chemiker wie Lomonossov, Scheele, Cavendisch oder
Priestley nicht einstiirzen. So wurde die Gewichtszunahme eines Metalls bei der Reaktion
zum Metallkalk dadurch erkléart, dass das dem Metall entweichende Phlogiston eine
negative Masse besitze. Der Umstand, dass in dieser Zeit gasformige Reaktionsprodukte
noch nicht Gegenstand chemischer Untersuchungen waren, gab der Theorie zusétzlichen
Halt. Mit der Entdeckung des Sauerstoffs im Jahre 1774 durch Carl Wilhelm Scheele
(1742-1786) und Joseph Priestley (1733-1804) gewann man einen reellen Gegenpol zu
dem phantastischen Phlogiston. Damit brach das derzeitige Theoriesystem zusammen
und es erforderte ein neues Erklarungsmodell. In dieser Zeit lieferten qualitative und
quantitative Untersuchungen brauchbare Werte (iber die Zusammensetzung von Stoffen.
Antoine Laurent Lavoisier (1743-1794) beobachtete, dass durch Verbrennen von
Nichtmetallen wie Kohlenstoff, Phosphor oder Schwefel an der Luft Gase entstehen, die
mit Wasser Kohlensédure, Phosphorsdure bzw. Schwefelsaure bilden. Diese Beobachtung
gab dem verbrennungsférdernden Anteil der Luft den Namen gaz oxygéne (saurebildendes
Gas).

Lavoisier sprach allen Sduren die gemeinsame Eigenschaft zu, aus Nichtmetall und
Sauerstoff zusammengesetzt zu sein. Sauerstoff sei fir die Sduremerkmale verantwortlich.
Metalloxide oder Stoffe, die mit Sduren Salze bilden, wurden als salzbildende Grundstoffe
oder Basen (von Basis) bezeichnet. Zu dieser Gruppe wurden die Alkalimetalle (damals
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als Alkalien bekannt), die Erdalkalimetalle (Erden) und die Metalloxide als zugehdrig
gezéhit.

3.1.1.6 Das Wasserstoff-Konzept (Liebig)

Auch das Sauerstoffkonzept hielt nicht lange Bestand, da es nicht allgemeingiltig fur
Sduren war. Mit der Erkenntnis, dass Chlorwasserstoff eine sauerstofffreie Sdure ist,
schien die Annahme erschittert, dass S&uren tberhaupt durch eine Gemeinsamkeit in
ihrer Zusammensetzung zu charakterisieren seien. Selbst als Humpry Davy (1778-1829)
den Wasserstoff als weiteres Element entdeckte und diesen auch als Bestandteil des
Chlorwasserstoffs nachweisen konnte, hielt man an dem Sauerstoffkonzept fest und sah
in den Halogenwasserstoffsauren nur eine Ausnahme der Regel. Die Erkenntnis der
Zusammensetzung weiterer sauerstofffreier Sduren wie Blausdure (Joseph-Louis Gay-
Lussac (1778-1850)) im Jahre 1814/15 fihrte zur AblGsung der bisherigen
Sauredefinition. Davys Definition beruhte wieder auf einer Gemeinsamkeit der
Zusammensetzung der Sduren: S&uren sind Stoffe, die aus einem oder mehreren
Nichtmetallen und Wasserstoff bestehen. Wasserstoff bestimmt die gemeinsame
Eigenschaft der Saure. Diese Definition hatte ihre Schwachstelle darin, dass die
Umkehrung selten zutraf. Es waren schon Stoffe bekannt, die aus Nichtmetallen und
Wasserstoff zusammengesetzt sind und keine S&ureeigenschaften aufzeigten.

Justus von Liebig (1803-1873) definierte 1838 in einer pragmatischen Losung Séuren
als Stoffe, die Wasserstoff enthalten, der durch Metall ersetzbar ist. Liebigs Definition
war eine Beobachtung von Joseph Griffin (1802-1877) vorausgegangen, nach der die
durch Reaktion von Sduren mit Metallen entstandenen Salze sich von der Sdure
dahingehend unterscheiden, dass die Salze anstelle des Wasserstoffs entsprechende
Metalle enthielten. Liebig fligte der Definition eine weitere nun operationale Definition
hinzu: Stoffe gehtdren nur dann zur Gruppe der Sduren, wenn sie als ,,verdiinnte Sduren*
mit unedlen Metallen Wasserstoff freisetzen.

3.1.1.7 Das Konzept der elektrolytischen Dissoziation (Arrhenius)

Die zweite Halfte des 19. Jahrhunderts war geprégt von neuen Entwicklungen. Die
Strukturtheorie  erbrachte  Modellvorstellungen  fir  die  Konstitution  von
Kohlenstoffverbindungen. Das Ubertragen dieser Theorie auf andere zusammengesetzte
Stoffe war schwierig, da sie nicht im Einklang blieb mit den GrolRen wie osmotischer
Druck, Siedetemperaturerhéhung oder Gefriertemperaturerniedrigung, die alle allein von
der Teilchenzahl abh&ngen (kolligative Eigenschaften).

Die Vorstellung von Svante Arrhenius (1859-1927), dass es sich hier um Stoffe
handelt, dessen Teilchen beim Ldsen in Wasser in entgegengesetzt geladene lonen
zerfallen, schien diesen Widerspruch aufzukldren. Die Theorie der elektrolytischen
Dissoziation wurde auf die Saure-Definition ibertragen. Demnach sind Arrhenius-Sauren
Stoffe, die in wassriger Losung in Wasserstoff-lonen (Kationen) und S&urerest-lonen
(Anionen) dissoziieren. Der Saurecharakter ist bedingt durch das Wasserstoff-lon.
Arrhenius-Basen sind Stoffe, die in wéssriger Losung in Hydroxid-lonen (Anionen) und
Metall-lonen (Kationen) dissoziieren. Der Basencharakter ist bedingt durch Hydroxid-
lonen. Zum ersten Mal wurden die Gegenspieler der Sduren in einer analogen Definition
mit einbezogen. AuBerdem wird die Definition aus dem phanomenalen Bereich in die
submikroskopische Welt der Modellvorstellungen verlegt.
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3.1.1.8 Das Protonen-Donator-Akzeptor-Konzept (Lowry/Brgnsted)

Neuere differenzierte Vorstellungen tUber den Bau der Atome sowie die Entwicklung der
Elektronentheorie der Valenz (Walther Kossel (1888-1956), Gilbert Newton Lewis
(1875-1946)) erforderte eine Modifikation des S&ure-Base-Konzeptes nach Arrhenius.
Die Wasserstoff-lonen missen als Wasserstoffkerne, sogenannte Protonen, interpretiert
werden. Es gab jedoch keine experimentellen Anhaltspunkte (ber die Existenz freier
Protonen in wassriger Losung. Vieles sprach dafur, dass sich die Protonen mit
Wassermolekiilen zum Hydroxonium-lon (H,O) vereinigen.

Unabhéngig voneinander definierten Thomas Martin Lowry (1874-1936) und
Johannes Nicolaus Brgnsted (1879-1947) im Jahre 1923 die sogenannten Brgnsted-
S4uren als Stoffe, deren Molekiile an die Molekdle des Losungsmittels Protonen abgeben
konnen. Brgnsted-Basen sind Stoffe, deren Partikel von den Molekilen des
Losungsmittels Protonen aufnehmen kdnnen. Hier ist nicht die Bildung von
Hydroxonium- oder Hydroxid-lonen entscheidend, sondern der Ubergang von Protonen.
Mit der Bezeichnung Losungsmittel anstelle von Wasser (urspringliche Definition von
Bragnsted/Lowry) ist dieses Konzept auch auf andere Lésungsmittel Ubertragbar. So
werden zum Beispiel flissiger Ammoniak, flissiger Schwefelwasserstoff oder wasserfreie
Schwefelsdure, dessen geringe Leitfédhigkeit ebenfalls auf eine Autoprotolyse der
Molekule hinweist, mit einbezogen. In einer weiteren Verallgemeinerung wird sogar die
Einschrankung auf ein Losungsmittel ganz aufgegeben. Eine S&ure-Base-Reaktion nach
Bransted zeichnet sich wie beschrieben durch einen Ubergang von Protonen aus.
Insofern definiert man Brgnsted-Séuren als Protonendonatoren und Brensted-Basen als
Protonenakzeptoren. Diese Definition ist nun eindeutig nur auf Teilchen und auf einen
aktiven Vorgang bezogen. Will man Stoffe mit dieser Definition beschreiben, so ist zu
beachten, dass die Teilchen eines Stoffes nur potentiell eine Sdure- oder Base-Eigenschaft
besitzen. Stoffe wéren dann Sduren, wenn deren Teilchen Protonen abgeben kdnnen
oder besser: Die Teilchen eines Stoffes konnen als Brgnsted-Séure oder -Base wirken.

Die folgenden S&ure-Base-Definition halten an dem Donator-Akzeptor-Konzept fest
und lassen sich als Verallgemeinerungen des brgnstedschen Konzepts verstehen.

3.1.1.9 Das Elektronen-Donator-Akzeptor-Konzept (Lewis)

Gleichzeitig mit Brgnsted und Lowry beschrieb Gilbert Newton Lewis ein Sdure-Base-
Konzept, das noch starker die Elektronentheorie der Valenz nutzt. Lewis-S&uren und
Basen sind nicht mehr Substanzen zugeordnet, sondern ausschlieBlich auf Teilchen und
deren Reaktionsverhalten oder sogar auf bestimmte Positionen innerhalb der Teilchen
beschrankt. Fur Lewis stand eine Elektronenpaar-Liicke oder ein Elektronenpaar in der
duBersten Sphdre eines Atoms im Vordergrund. Der erste Fall beschreibt eine Lewis-
Saure, wenn in diese Liicke ein Elektronenpaar aufgenommen werden kann und somit
eine Bindung entsteht. Der zweite Fall beschreibt eine Lewis-Base, wenn das freie
Elektronenpaar flr eine Elektronenpaar-Bindung zur Verfugung gestellt werden kann.
Die Funktion eines Teilchens als Lewis-Base setzt also die Anwesenheit einer Lewis-
Sdure voraus und umgekehrt. Das Lewis-Konzept ist, vergleichbar dem Brgnsted-
Konzept, ein Donator-Akzeptor-Konzept: Lewis-Sduren sind Elektronenpaar-
Akzeptoren, Lewis-Basen sind Elektronenpaar-Donatoren. In beiden Féllen werden
Teilchen beschrieben, die zur Bildung einer neuen Elektronenpaar-Bindung Anlass
geben.

Bezieht man die zu dieser Zeit gepragte und heute noch gultige Terminologie der
Kohlenstoff-Chemie auf diesen Sachverhalt, so sind Lewis-Sduren elektrophile
(elektronophile) — also Elektronen oder negative Ladung liebende - Teilchen und Lewis-
Basen nucleophile, d.h. Kern- oder positive Ladung liebende Teilchen.
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Im Vergleich zum Brgnsted-Konzept I&sst sich feststellen, dass Brgnsted-Basen auch
Lewis-Basen sind, da diese ein freies Elektronenpaar zur Bindung eines Protons zur
Verfligung stellen. Brgnsted-Sauren sind nun keine Lewis-Sauren. Lediglich das Proton
selbst, das von einer Brgnsted-Sdure zur Verfligung gestellt wird, geht eine Bindung ein
und wirkt daher als Lewis-Sdure. Umgekehrt ist nicht jede Lewis-Base eine Brgnsted-
Base. Eine Bindung muss nicht unbedingt mit einem Proton eingegangen werden. Das
Lewis-Konzept begnugt sich nicht mehr damit, die klassischen S&uren und Basen, die
phanomenologisch nach dem Boyle-Konzept mit der Indikator-Methode identifiziert
werden konnen, begrifflich zu fassen. Im Falle der Basen kann man von einer
Begriffserweiterung sprechen, im Falle der Sduren sogar von einer Verschiebung des
Geltungsbereiches, da durch den Lewis-Begriff keine der urspriinglichen S&uren gefasst
wird.

3.1.1.10 Das umfassende Sdure-Base-Konzept (Ussanovich)

Das wohl umfassendste aller Sdure-Base-Konzepte ist das von Michail lljich Ussanovich
(1939). Er schlieBt nicht nur die zuvor behandelten funktionellen Saure-Base-Konzepte
(Brgnsted und Lewis) mit ein, sondern beschreibt die Ubertragung jeglicher geladener
Teilchen, einschlieBlich Elektronen als Sdure-Base-Reaktionen. Ussanovich betrachtet
also auch Redox-Vorgange. Demnach sind Ussanovich-Sduren Stoffe, dessen Teilchen in
der Lage sind, a) Protonen abzugeben oder b) beliebige Kationen abzugeben oder c)
Elektronen aufzunehmen oder d) beliebige Anionen aufzunehmen. Ussanovich-Basen
sind Stoffe, dessen Teilchen in der Lage sind, a) Protonen aufzunehmen oder b) beliebige
Anionen abzugeben oder c) Elektronen aufzunehmen oder d) beliebige Kationen
abzugeben. Nur einer der Falle a)-d) muss eintreten, damit ein Stoff als Ussanovich-Saure
oder -Base gilt.

Der Begriff von Ussanovich lasst sich als Ubergeordneter Begriff des Donator-
Akzeptor-Konzepts auffassen. So beeindruckend es ist, dass es gelingt, eine Klassifikation
zu finden, die die engeren Definitionen umfasst und die Redox-Theorie in einer Analogie
mit einbindet, so wenig hilfreich scheint sie jedoch fiir eine Anwendung zu sein. Der
Hinweis darauf, dass zum Beispiel ein Stoff als Ussanovich-Saure wirke, gibt noch wenig
Auskunft ber die Wirkung der Teilchen im submikroskopischen Bereich — es kann Fall
a, b, c oder d zutreffen.

3.1.1.11 Harte und weiche S&uren und Basen (Pearson)

Nach dem Lewis-Konzept kénnen die Zentral-lonen eines Metallkomplexes als Sduren
und die Liganden als Basen angesehen werden. Die zentralen Metallkationen treten
aufgrund ihrer positiven Ladung mit freien Elektronenpaaren anderer Teilchen in
Wechselwirkung. Dabei besitzen unterschiedliche Komplexe eine unterschiedliche
Stabilitat. Fluoride der Alkalimetall-lonen sind beispielsweise stabiler als die lodide. Die
meisten Ubergangsmetall-lonen bilden dagegen mit dem lodid festere Bindungen als mit
dem Fluorid. R.G. Pearson erkannte aus empirischen Befunden ein Prinzip, nach dem die
Teilchen bezlglich ihrer Affinitdt gegenlber anderen Teilchen einzuordnen waren.
Metall-lonen, die klein, kompakt und wenig polarisierbar sind, binden bevorzugt kleine,
kompakte und wenig polarisierbare Liganden. Diese Metall-lonen bezeichnete Pearson
als harte Sauren und die Liganden als harte Basen. Grof3ere und leichter polarisierbare
Metalle bilden dagegen mit groReren und leichter polarisierbaren Liganden stabilere
Komplexe. Derartige Metall-lonen wnd Liganden wurden von ihm als weiche Sduren
bzw. Basen bezeichnet. Pearson formulierte folgende empirische Beziehungen: Harte
Sauren bevorzugen harte Basen und weiche S&uren bevorzugen weiche Basen.
Kombinationen der Regel hart-hart oder weich-weich sind meistens stabiler als die
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Kombination hart-weich. Die Alkalimetall-lonen kdnnen zu den harten Sduren gezahlt
werden. Sie bilden daher mit der harten Base Fluorid stabilere Verbindungen als mit der
weichen Base lodid.

Diese Séure-Base-Definition ist als eine Mdglichkeit zur Klassifizierung der Lewis-
Sauren und Basen anzusehen. Es ermoglicht eine einfache und schnelle Vorhersage tiber
die Stabilitat der Bindung. Leider beschrénkt sich die Klassifizierung vornehmlich auf die
Hauptgruppenelemente. Bei den Ubergangsmetallen gibt es eine Vielzahl von
Grenzféllen, die weder zu den harten noch zu den weichen Sauren zu z&hlen sind.

AbschlieBend soll der Absatz von REUBER ET AL. zitiert werden, mit dem ihre
chronologische Darstellung der wichtigsten Sdure- und Base-Begriffe endet:

»Keine der S&ure-Base-Theorien kann als die ,einzig richtige’ angesehen werden. Jede
von ihnen kann — jeweils unter anderen Gesichtspunkten — besonders geeignet sein,
bestimmte Arten und Reaktionen verstandlich zu machen und als Ordnungsprinzip fir
die betrachteten Stoffe zu dienen. Wichtig ist, dal3 stets angegeben wird, in welchem
Sinn die Bezeichnungen ,Saure’ oder ,Base’ gemeint sind. Statt schlechthin ,Sdure’ oder
,Base’ sollte also immer angegeben werden: ARRHENIUS-Saure oder -Base,
BRONSTED-Séure oder -Base, LEWIS-Saure oder -Base usw.* (Reuber, 1972, 111/25)

3.1.2 Didaktische und methodische Konsequenzen bei der Einfiihrung
eines tragfahigen Saure-Base-Begriffes

Die vorangegangene Darstellung verschiedener Sdure-Base-Konzepte gibt einen
Uberblick iiber die vielfaltigen Nutzungsmaglichkeiten der Begriffe Siure und Base.
Einleitend wurde bereits darauf hingewiesen, dass im Verlauf des Chemieunterrichts in
der Schule verschiedene Séure-Base-Begriffe verwendet werden. Einschldgige Schul- und
Lehrbicher fuhren neben einen Begriff auf der phdnomenologischen Ebene — angelehnt
an die Indikationsmethode nach Boyle — weitere Begriffe nach Arrhenius und
Brgnsted/Lowry ein. Zumindest in den Lehrbichern wird aulerdem der Lewis-Begriff
und vereinzelt der Pearson-Begriff verwendet (vergl. z.B. Asselborn, Jackel, & Risch,
1998; Atkins, 1998; Cotton, Wilkinson, & Gaus, 1990; Eisner, Gietz, Justus, Schierle &
Sternberg, 1995; Mortimer, 1996). Fur eine Vermittlung mehrerer Begriffe lasst sich eine
didaktische Begrundung anfiihren: Im Schulunterricht wird fir gewohnlich beginnend auf
der Ebene der Phdnomene mit zunehmenden Erkenntnissen eine Theorie Uber den
Aufbau der Stoffe entwickelt. Begleitend dazu sollte auch der Sdure-Base-Begriff in
seinen Inhalten diesen Erkenntnissen angeglichen werden. Der boylesche Begriff lasst
sich bereits auf der ph&nomenalen Ebene verwenden. Nach der Erkenntnis tber den
Aufbau der Stoffe kénnen dann die Stoffgruppen Sduren und Basen oder deren wassrige
Loésungen auf ihre gemeinsamen Bestandteile hin untersucht und der Arrhenius-Begriff
entwickelt werden. Die Suche nach gemeinschaftlichen Prinzipien in einer Reaktion fiihrt
dann zum Brgnsted- oder sogar zum Lewis-Begriff. Mit diesem Vorgehen sind jedoch
auch Konsequenzen verbunden, die in die ebenfalls einleitend beschriebenen Lern- und
Verstandnisschwierigkeiten munden. Die Begriffe Saure und Base unterliegen dem
Problem homonyme, synonyme und antonyme Eigenschaften zu besitzen. Die folgenden
Abschnitte betrachten diese Probleme ndher und liefern Forderungen, die fiir ein
tragféhiges Saure-Base-Konzept zu erfillen sind. Im Anschluss daran wird das S&ure-
Base-Konzept flr die Lernumgebung ChemNet vorgestellt. Wenn sich dieses Konzept
auch nicht von denen geldufiger Konzepte unterscheidet — auch in diesem Konzept wird
neben einem phénomenologischen Begriff der Brgnsted- und der Lewis-Begriff
verwendet — so hat die jetzt folgende ausfiihrliche Betrachtung insofern eine
Berechtigung, als dass sie dartiber aufklart, in welcher Beziehung die verschiedenen
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Begriffe der ausgewahlten Séure-Base-Terminologie zueinander stehen sollten, um Lern-
und Verstandnisschwierigkeiten maoglichst zu vermeiden.

3.1.2.1 Konsequenzen bei der Einfihrung eines homonymen Begriffes

Um die vielfaltige und nicht eindeutige Verwendung des Séure-Base-Begriffes in der
Chemie und im Alltag zu verdeutlichen soll dieser Abschnitt mit vier Zitaten beginnen:

A ,Séureregen tber Deutschland. Wir wissen: Nichtmetalloxide ergeben zusammen
mit Wasser Sduren. Dies ist nicht nur im Labor so, sondern auch in der freien Natur.
Im Regenwasser l6sen sich Schwefeldioxid und die Stickstoffoxide, aber auch
Kohlenstoffdioxid; es bilden sich Schweflige Saure, Schwefelsaure, Salpetersaure und
etwas Kohlenséure. Dieses Sauregemisch féllt dann als ,Saurer Regen‘ auf uns herab.
Freytag, Glaum & Thomas, 1996, S. 153)

B ,Bei den Séaure-Base-Titrationen finden Protonenibertragungen zwischen den
Reaktionspartnern statt. Sie dienen zur Bestimmung von S&uren oder Basen. Man
setzt dabei entweder eine saure Probelésung mit einer dquivalenten Stoffmenge an
Base um, indem man mit einer die Base enthaltenden Mallésung titriert
(Alkalimetrie), oder man ermittelt umgekehrt die unbekannte Stoffmenge einer Base
durch Titration mit einer Siuremallosung (Acidimetrie). (ander & Jahr, 1989, S.
67)"

C ,Lost man eine beliebige S&ure HA in Wasser, so lauft die folgende
Protolysereaktion ab:

HA + HO =—= H0 + A
(Florke & Wolff, 1992, $.82)"

D ,,Wenn man eine Carbonsdure und einen Alkohol in Gegenwart einer Mineralséure
(HCI oder HSO.) als Katalysator erhitzt, bildet sich ein Ester und Wasser {Hart,
1989, S.258)

Alle Zitate beschreiben chemische Sachverhalte, in denen Sduren eine wesentliche Rolle
spielen. Es fallt nicht schwer zu erkennen, dass es sich nicht immer um den selben Séure-
Begriff handelt. Die Autoren bedienen sich des Begriffes mit den flr ihren Kontext
passenden Inhalten. Neben den schon erwédhnten — in der Schule Ublichen —
Bedeutungen werden auch andere eingesetzt. DE VOs stellt bei einer Analyse des
niederldndischen Zentralabiturprogramms (Syllabus) fest, dass von dem Séure-Base-
Begriff in vielen unterschiedlichen Kontexten Gebrauch gemacht wird. DE VOs geht
davon aus, dass sich dieses Phanomen nicht auf den niederlandischen Sprachbereich
begrenzt, ,,da es sich ja sowohl um ein curriculares und begriffshistorisches als auch ein
begriffsphdnomenographisches Problem handelt, das eng mit der Geschichte der Chemie
als Wissenschaft zusammenhéngt.“ (de Vos, 1999, S. 225). Er sieht eine Reihe von
Lernschwierigkeiten darin begriindet, dass zum Beispiel ein Wort in einem Kontext
eingefuhrt, spater aber in einem anderen Kontext verwendet werde. Dort habe es eine
andere Funktion oder bedeute sogar etwas anderes, ohne dass auf den Unterschied
aufmerksam gemacht werde, sowohl im traditionellen Unterricht, wie auch im Syllabus
selbst oder in Schulbichern. Zum Beispiel werden in einem Zubereitungskontext, der die
Herstellung der Sduren aus ihren Salzen oder anderen Stoffen behandelt (Salzséure aus
Salz, Salpeterséure aus Salpeter usw.), haufig nur die wassrigen Losungen betrachtet, was
durch die Namen Salzsdure oder Natronlauge angedeutet werde. Dieser Kontext ruft
auch die von WENZEL angesprochene Gleichsetzung von Séuren oder Basen und ihren
wassrigen Losungen hervor. Eindrucksvoll wird ein vergleichbarer Zubereitungskontext
im Zitat A demonstriert: Das Schulbuch, aus dem dieses Zitat entstammt, fasst Sduren
konsequent als wéssrige Losungen auf. Salzsdure entsteht aus dem Salzsduregas
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Chlorwasserstoff und Wasser. Sauerstoffsduren koénnen aus entsprechenden
Nichtmetalloxiden und Wasser hergestellt werden. In diesem Konzept werden
konzentrierte von verdunnten Sduren unterschieden. Das Zitat B zur Beschreibung der
Volumetrischen Titration von JANDER macht deutlich, dass in einem anderen Kontext,
welcher von DE VOSs Analyse-Kontext genannt wird, sehr wohl Sduren von ihren wéssrigen
Lésungen unterschieden werden. Fir das Verstandnis des Prinzips einer Titration ist
diese Trennung sogar unerlésslich. Der S&uregehalt in einer LOsung kann schlecht
bestimmt werden, wenn die Ldsung bereits selbst als Sédure verstanden wird. In einem
physikalisch-chemischen Kontext, der nun nicht mehr wie im Zubereitungs-Kontext das
Individuelle eines jeden Stoffes betont, sondern das Gemeinsame zu erfassen versucht, ist
auch der Brgnsted-Begriff zu sehen. Dieser verlagert nun die Sicht ausschliellich auf die
Ebene der Teilchen. Hier werden die Teilchen des vorher als Lésungsmittel betrachteten
Stoffes Wasser selbst zu Sduren oder Basen. Das Zitat C setzt zumindest das
Reaktionsschema in diesem Kontext ein. Durch den einleitenden ersten Teil des Zitats
,,LOSt man eine beliebige Sdure HA in Wasser...” kann Verwirrung auftreten, wenn diese
Beschreibung als Anleitung auf stofflicher Ebene oder im Zubereitungskontext
interpretiert wird. Fir diejenigen, die den Brensted-Begriff beherrschen, bedeutet dieser
Ebenensprung allerdings keine Probleme. Das Zitat D ist als Beschreibung der Reaktion
zweier Stoffe zu verstehen. Soll nun jedoch der Reaktionsablauf erklart werden und
insbesondere die Kkatalytische Eigenschaft der Sdure, so gelingt dies nur in einem
physikalisch-chemischen Kontext. Genau genommen musste der elektrophile Angriff des
Protons als S&ure-Base-Reaktion im Sinne von Lewis gedeutet werden. Welcher Sdure-
Begriff den Zitaten zugrunde liegt, erkennt ein getubter Chemiker unmittelbar aus dem
Kontext, in dem er verwendet wird. Die Voraussetzung dafr ist das Verstandnis der
verschiedenen Inhalte zu dem Begriff, also dessen homonyme Bedeutungen.

Was geschieht nun, wenn der gelibte Chemiker mit einem weniger geubten Laien
Uber Sauren und Basen kommunizieren mdchte, der Laie aber nur hochstens eine
Alltagsvorstellung von diesen Begriffen besitzt? Im Alltag gelten Sé&uren als etwas
Gefihrliches und Atzendes. Wie wird der Laie auf den Bericht Saureregen tber Deutschland
(Zitat A) reagieren? Ein Sduregemisch fallt auf ihn herab! Sofern der Chemiker den
Begriff in einer der fachsprachlichen Bedeutungen verwendet, besteht zwangslaufig die
Gefahr, dass er von dem Anfanger nicht verstanden wird. Verstdndnisschwierigkeiten
beim Auftreten von Homonymen in einem Kommunikationsprozess — und dazu zahlt
auch die Kommunikation zwischen unterschiedlichen Medien — werden von TEN
VOORDE durch die Theorie der Kluft des Nicht-verstehen-konnens erklart (ten Voorde, 1983g;
ten Voorde, 1983b). TEN VOORDE sieht zwischen der Lehrperson und dem Lernenden
im Chemieunterricht das Spannungsfeld, dass der Lehrende einerseits die Chemie
mithilfe der Fachsprache dem Lernenden verstandlich machen mdochte, andererseits
jedoch die Fachausdricke in der Umgangssprache des Lernenden nicht verstanden
werden konnen. Es entwickelt sich eine Kluft des Nicht-verstehen-kdnnens. Ein
einfaches Ubertragen der chemischen Begriffe und Methoden in den Anfangsunterricht,
in der Annahme, dass der Lernende ihnen dieselbe Bedeutung zuweise wie der Lehrende,
halt die Kluft zwischen den beiden Sprachen aufrecht. Diese Kluft kann ebenso
auftreten, wenn ein Begriff in einem dem Lernenden bisher unbekannten Kontext
verwendet wird, obwohl er bereits fachchemische Kenntnisse hat oder wenn der Kontext
nicht erkannt wird. Ein Lernender, der Sauren im Sinne des Zitats A versteht, wird mit
der Beschreibung zur volumetrischen Titration (Zitat B) oder der Einleitung zur
Protolysereaktion in Zitat C wenig anfangen kdnnen. Genauso werden Lernende, die das
Zitat D auf der stofflichen Ebene interpretieren, die katalytische Wirkung der
Mineralsaure nicht automatisch als Saure-Base-Reaktion erkennen kdnnen.
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TEN VOORDE schlagt zur Vermeidung oder Uberbriickung einer Kluft des Nicht-
verstehen-kénnens den Gebrauch einer eindeutigen Sprache vor: Fir ihn ist es die
Aufgabe der Lehrperson, sich zunéchst eine didaktische Struktur zurechtzulegen. Sie soll
beschreiben, ,,in welchem Kontext ein Begriff funktionieren kann und wie dieser Kontext
sich zur Fachstruktur verhélt” (ten Voorde, 1987, S. 119). Als Fachstruktur bezeichnet
TEN VOORDE den Zusammenhang der Begriffe, die Chemiker in ihrer Argumentation
verwenden, in Bezug auf das Beschreiben und Erkléren von Erscheinungen sowie auf das
Vorhersagen eines Reaktionsverlaufs. Die Beschreibung des Atoms als kleinstes Teilchen
wird hier nicht wie in der Umgangssprache als Teil von verstanden, sondern als kleinste
Einheit eines Systems. Flr diese didaktische Struktur hat TEN VOORDE in Zusammenarbeit
mit DE MIRANDA ein Unterrichtsangebot entworfen, in dem die Schilerinnen und
Schiler in einem dauernden Gespréach untereinander oder mit der Lehrperson in die Lage
versetzt werden, aufgrund eigener Erfahrungen eine gemeinsame Sprache zu entwickeln,
die es ermdglicht, Sachverhalte aus dem Chemieunterricht zu erfassen. In (ten Voorde,
1987) wird beispielsweise ein Unterrichtsangebot beschrieben, das auf die Entwicklung
des Stoff-Begriffes zielt.

Das Angebot basiert auf der Niveaustufentheorie von VAN HIELE (van Hiele, 1986)
und beschreibt drei Stufen der Kommunikation: Das Grundniveau, das Beschreibende
und das Theoretische Niveau.

Das erste Niveau, das Grundniveau, beschreibt die Stufe, in der sich der Lernende zu
Beginn des Chemieunterrichts befindet. Es ist gekennzeichnet durch die Handlungs-,
Situations- und Anschauungsgebundenheit des Wortgebrauchs. Die Namen der
Materialien sind eng mit ihrer Funktion im téglichen Leben verknlpft (Kaffeewasser,
Teewasser, Schmierdl, Motorél, Brennholz, gekochtes Ei usw.). Im Gesprach wird sich
auf konkrete anweisbare Dinge bezogen (dieser eiserne Nagel, der Zuckerwirfel im
Reagenzglas usw.). Auf diesem Niveau ist fiir den Lernenden der Kandis etwas anderes
als Zucker.

Im folgenden Beschreibenden Niveau konnen Beziehungen zwischen nicht mehr
anweisbaren Objekten formuliert werden. Aussagen beziehen sich nicht mehr auf das
konkrete Material, mit dem experimentiert wird, sondern auf die erhaltenen Ergebnisse.
Von GroRe und Form der Gegenstédnde wird abgesehen und spezifische Eigenschaften
als Gesichtspunkte gewéhlt. "Die Schiler kénnen dann vereinbaren, zum Beispiel mit
dem Namen Zucker ein Bundel spezifischer Eigenschaften (..) zu meinen. In diesem
Kontext hat der Name Kandis keinen Platz mehr" (Vogelzang, 1988, S.237). Im
beschreibenden Niveau ist zum Beispiel der Begriff chemischer Stoff als ein Bundel von
Eigenschaften einzufilhren, mit dem Merkmal, dass diese Eigenschaften bei einer
chemischen Reaktion entstehen oder verschwinden konnen.

Im dritten Theoretischen Niveau wird versucht, die Beziehungen zu strukturieren, die
im Beschreibenden Niveau gefunden worden sind. Dazu werden Prinzipien gesucht, mit
deren Hilfe die Erscheinungen, die im zweiten Niveau beschrieben wurden, zu deuten
sind. Die Beschreibungsmdglichkeit mit dem Begriff Stoff werden dann mithilfe des
chemischen Elementes erklart: Eine chemische Reaktion ist dann erklérbar als
Umgruppierung von Elementindividualitaten.”

Das Schema von TEN VOORDE beschreibt die Entwicklung der Sprache im
Kommunikationsprozess des Chemieanfangsunterrichts. Es soll dennoch fiir das Kapitel
der Lernumgebung ChemNet in Betracht gezogen werden: Das Fach Chemie ist in der
gymnasialen Oberstufe deutscher Schulen kein Pflichtfach. Es ist somit zu Beginn des
Studiums von einem Wissensstand der abgeschlossenen zehnten Klasse auszugehen.

7 Der Begriff Elementindividualitit wurde von TEN VOORDE gewdhlt. In der im Chemieunterricht
deutscher Schulen Gblichen Sprache wird an dieser Stelle beispielsweise von Atomsorten gesprochen.
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Sollte einer der hier beschriebenen Méngel bei den Lernenden im Schulunterricht zu
Verstandnisschwierigkeiten, unzureichenden oder sogar falschen Begriffsbildungen
geflihrt haben, so ist nicht auszuschliel3en, dass diese Schwierigkeiten bis zum Antritt des
Studiums nicht beseitigt wurden. Ein Ansatz zur Vermittlung des Saure-Base-Begriffes
sollte daher die fachdidaktischen Erkenntnisse aus der Schulchemie berticksichtigen.

Das Grundniveau dient dazu, die Alltagsvorstellungen der Lernenden aufzugreifen.
Diese Mafinahme erachtet auch STORK fiir den Chemieunterricht der Sekundarstufe | als
notwendig (Stork, 1988). Wird vom Lehrenden im Chemieunterricht ein Begriff
eingefiihrt, der bereits einen homonymen Begriff in der Alltagssprache besitzt, so besteht
die von TEN VOORDE beschriebene Gefahr des Auftretens einer Kluft des Nicht-
verstehen-kénnens. Doch selbst wenn Erklarungsmuster fir bereits erfahrene
Ph&nomene bisher bei den Lernenden noch nicht begrifflich erfasst wurden, so miissen
diese Erklarungsmuster im Unterricht berlcksichtigt werden, wenn es darum geht, das
betreffenden Ph&nomen tragfdhig zu deuten. Untersuchungen von JUNG im
Physikunterricht und von PFUNDT im Chemieunterricht haben gezeigt, dass der
Lernende hé&ufig auf seine Alltagsvorstellungen zurlckgreift, wenn diese nicht
ausreichend thematisiert wurden und im scheinbaren Widerspruch zu dem im
Schulunterricht Gelernten stehen (Jung, 1974; Pfundt, 1978). Bei der Vermittlung eines
zu einem Begriff der Alltagssprache homonymen Begriffes sollte der Lehrende also
immer die Inhalte des Alltagsbegriffes beruicksichtigen.

Der Ubergang vom Beschreibenden in das Theoretische Niveau bedeutet gleichzeitig
ein Ubergang vom Kontinuum in das Diskontinuum. Die Forderung von VAN HIELE
und TEN VOORDE, unterschiedliche Niveaustufen durch das Verwenden einer
unterscheidbaren Sprache kenntlich zu machen, ist ein nachhaltiger Prozess. Wird diese
Sprache einmal entwickelt, so steht sie fir die Kommunikation des gesamten
Lernprozesses zur Verfugung und vermindert die Gefahr eines Missverstdndnisses. Auch
fur unterschiedliche Kontexte im theoretischen Niveau sollte die Sprache eindeutig
bleiben. Bei Verwendung des Sdure-Base-Begriffes im theoretischen Niveau muss
deutlich werden, ob dieses beispielsweise im Sinne von Arrhenius, Bregnsted oder Lewis
geschieht. Damit wirde der Sdure-Base-Begriff seine homonyme Eigenschaft verlieren.

Die Entwicklung des S&ure-Base-Begriffes soll der Verwendung einer in unterschiedlichen
Abstraktionsebenen eindeutigen Sprache Rechnung tragen. AuBerdem sollen die
Vorkenntnisse, die die Studierenden aus dem eigenen Schulunterricht und aus
Alltagserfahrungen mitbringen, genauso Berticksichtigung finden, wie das Vermeiden
homonymer Begriffe.

3.1.2.2 Konsequenzen bei der Einfilhrung antonymer und synonymer Begriffe

Ein noch élterer Stoffklassen-Begriff als Sdure oder Base ist Salz. Urspriinglich wurden
alle Stoffe, die auRere Ahnlichkeiten zum Natriumchlorid — dem Prototyp dieser
Stoffklasse — besalen, als Salz bezeichnet. Allen Salzen war die Loslichkeit in Wasser
gemein, so dass lange Zeit auch Flussigkeiten oder gut wasserldsliche Gase wie das
Ammoniak zu den Salzen gezahlt wurden (Reuber, 1972). Van Helmont (1577-1644) und
Glauber (1604-1668) waren die ersten, die einen Zusammenhang zwischen S&uren, Basen
und Salzen beschrieben. Van Helmont beobachtete beim Vermischen saurer und
alkalischer Losungen® das Verschwinden ihrer typischen Eigenschaften und das entstehen
salzartiger Substanzen, die er als neutrales Salz (sal salsum) bezeichnete. Glauber

8 Zu van Helmonts Zeit wurden alkalische Lésungen noch als Alkali bezeichnet.
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analysierte aus dem Salmiak mit Chlorwasserstoff und Ammoniak eine Séure und eine
Base und stellte die These auf, Salze seien Stoffe die einen sauren und einen alkalischen
Bestandteil enthielten. Er verlieh dieser These Gewicht, indem er anschlieRend eine
Vielzahl von Salzen aus sauren und alkalischen Lésungen herstellte, wie beispielsweise
den kinstlichen Salpeter. Die Bezeichnung Base® wurde erstmals fiir Stoffe verwendet,
die als Grundlage (Basis) fur die Salzbildung mit S&uren dienten. Zu ihnen zéhlten
Metallhydroxide, -oxide und —carbonate. Es sollte noch mehr als zwei Jahrhundert
dauern, bis S&uren und Basen in einen funktionalen Zusammenhang gebracht wurden.
Lowry (1874-1936) gelang dies mit der Theorie des Protonentbergangs. Fortan wurden
in den Begriffen S&uren und Basen Antonyme gesehen. Die antonyme - beide
voneinander unterscheidbare — Eigenschaft war abhangig von der jeweiligen Theorie. Wie
Bragnsted/Lowry beschreiben auch Lewis und Ussanovich Donator-Akzeptor-Konzepte
mithilfe des S&ure-Base-Begriffs. Lewis betrachtete den Elektronenpaariibergang und
Ussanovich jeden Ubergang geladener Teilchen. Riickblickend wurden nun ebenfalls
andere Saure-Base-Begriffe antonym aufgefasst. Der boylesche Begriff mit der
Indikationsmethode behielt in der Lehre und in der Laborpraxis seine Bedeutung. Er
bietet eine gute Unterscheidung von S&uren und Basen auf phdnomenaler Ebene, die
zum Beispiel mit dem Arrhenius- oder Brgnsted-Begriff vertrédglich ist, sofern eine
Beschrankung auf wassrige Losung beachtet wird.

Es ist also kein Zufall, dass die Stoffgruppen S&uren und Basen in einem Atemzug
genannt und auch im Unterricht auf gemeinsame und unterschiedliche Eigenschaften hin
untersucht werden. Die Chemiker beschéftigte seit jeher das Phdnomen, dass die
Wirkung der sauren und alkalischen Lésung sich gegenseitig aufheben kann und damit
die Frage nach der wesentlichen Eigenschaft, die einen Stoff eine Sdure oder eine Base
sein I&sst. Auch im Unterricht werden S&uren und Basen trotz vieler Gemeinsamkeiten
immer durch mindestens eine gegensatzliche Eigenschaft voneinander abgegrenzt. Es
wére im Sinne TEN VOORDES fir eine eindeutige und verstandliche Sprache und im
Sinne AEBLIs fir eine Ordnung im Geiste hilfreich, wenn diese Abgrenzung tber
mehrere Niveaustufen und Konzepte hinweg beachtet werden kénnte.

Die Begriffe Sdure und Base sollten in jedem Kontext Antonyme sein.

Die Forderung nach einer konsequenten Verwendung der Begriffe Saure und Base als
Antonyme wirkt sich unmittelbar fir den Gebrauch von Synonymen aus. Gerade im
Alltag oder in der technischen Berufswelt sind historische Begriffe wie Alkalie oder Lauge
immer noch blich. Diese sollten im Unterricht aufgegriffen und in das jeweilige Sdure-
Base-Konzept eingeordnet werden. Zwei Begriffe sollten jedoch nur dann synonym
verwendet werden, wenn deren Inhalte identisch sind. Wenn im Unterricht eingangs die
Stoffgruppen Basen und Laugen synonym eingefuhrt wirden, so wére die Sdure — das
Antonym zur Base — als wassrige Losung im Sinne des von FREYTAG ET AL. vertretenden
Zubereitungskontexts zu verstehen. Soll jedoch entsprechend der Empfehlung von
WENZEL eine strikte Trennung zwischen S&uren bzw. Basen und deren sauren Lésungen
beachtet werden, so kann Lauge kein Synonym fiir Base sein, da Laugen grundsatzlich als
wassrige Losungen aufgefasst werden.

Bei der Einfilhrung zweier Begriffe als Synonyme sollte beachtet werden, dass sie inhaltlich
in jedem Merkmal Ubereinstimmen.

9Wie in 3.1.1.5 bereits erwéhnt gewann dieser Begriff erst im 18. Jahrhundert zunehmende Bedeutung.
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3.1.3 Zur Terminologie im S&ure-Base-Konzept

Es wird nun eine tragfdhige und mit der Lehr- und Schulbuchliteratur vertréagliche
Terminologie vorgestellt, die aulerdem die vorangegangenen Betrachtungen
berucksichtigt. Das Konzept soll konsequent das Auftreten von Homonymen vermeiden
und dennoch den Gebrauch des Séure-Base-Begriffes auf unterschiedlichen
Abstraktionsebenen erlauben. S&uren und Basen werden von Beginn an als Antonyme
voneinander abgegrenzt. Alltagsvorstellungen der Lernenden werden berticksichtigt und
Begriffe mit verwandter Bedeutung auf ihre Funktion als Synonyme gepruft.

Zur Klassifizierung von Stoffen als Sduren oder Basen soll ein Definition benutzt
werden, die auch auf der Ebene des Kontinuums tragfahig ist. Die urspringlich
namengebende Eigenschaft des sauren Geschmacks fiir eine Sdure scheint, in Anbetracht
der dtzenden Wirkung konzentrierter Stoffportionen von Sduren oder Basen, ungeeignet.
Die von Boyle beschriebene Eigenschaft aller Stoffe, bestimmte Indikatoren
charakteristisch zu farben, ist dagegen gefahrlos zu testen. Diese operationale Definition
soll mit einer prézisierenden Modifikation ilbernommen werden. Boyle unternahm keine
begriffliche Trennung der Séuren und Basen von ihren wassrigen Ldsungen. Sauren bzw.
Basen und ihre wassrigen Losungen zeigen jedoch unterschiedliche Eigenschaften: Eine
erfolgreiche Indikation von S&uren und Basen erfordert immer die Anwesenheit von
Wasser. Salzsdure, die wassrige Chlorwasserstoff-Losung, farbt den Pflanzenfarbstoff
Lackmus rot. Chlorwasserstoff selbst jedoch ebenso wenig wie auch die Reinstoffe
Citronen-, Essig- oder Schwefelsure. Nur wéssrige Losungen der Sduren haben die
Eigenschaft, Indikatoren charakteristisch zu farben. Im Allgemeinen werden diese
Losungen saure Losungen genannt. Fir eine direkte Analogie ware der Begriff basische
Ldsung als wassrige Losung einer Base geeignet. Leider hat sich diese Bezeichnung in der
Literatur nicht etablieren kbnnen. Um die Lernenden also nicht mit einem zusdtzlichen
Begriff zu belasten, soll der in der Literatur ubliche Begriff alkalische Lésung eingefiihrt
werden. Als Definition fir S&uren und Basen sowie ihre wassrigen Ldsungen wird
prazisiert:

Séuren und Basen sind Stoffe, dessen wassrige Losungen Indikatoren charakteristisch
farben. Die wassrige Losung einer Sdure heiflit saure Losung. Die wassrige Losung einer
Base heift alkalische Lésung.

Mit dieser Definition ist es maglich, Stoffe experimentell einer der Stoffgruppen Séure
oder Base zuzuordnen. Sie umfasst nicht nur die Stoffe, die schon durch ihre
Namengebung als S&uren identifiziert werden, sondern auch saure oder alkalische Oxide
und Salze schwacher S&uren und starker Basen bzw. starker Sduren und schwacher Basen,
die mit Wasser durch Hydrolyse eine alkalische oder saure Lésung bilden™.

Diese Definition betrachtet nur Stoffeigenschaften und bietet noch keine Erklarung
fur vergleichbares Verhalten unterschiedlicher Stoffe. Mit zunehmenden Kenntnissen
uber ihren Aufbau erweist sich eine Definition Uber gemeinsame Eigenschaften der
Teilchen von Sduren oder Basen als sinnvoll. Um einen mdglichst tragfahigen Begriff
einzufihren empfiehlt es sich, auf Definitionen zu verzichten, die nur einen Teil der
Sduren oder Basen als solche Kklassifizieren. Daher wird auf die unvollstandigen
Konzeptionen von Lavoisier oder Stahl genauso wenig zurtickgegriffen wie auf die nach
heutigen Erkenntnissen wenig tragfahigen Theorien von Lemery oder Stahl. Als

10 Die Schwierigkeit der Bezeichnung Salzsdure fir eine saure (Chlorwasserstoff-) Lésung muss hier als
Ausnahme akzeptiert werden: Chlorwasserstoff ist eine Saure und Salzsdure ihre saure L&sung. Um
Verstandnisschwierigkeiten moglichst vorzubeugen, wird diese Ausnahme im Testkapitel explizit erwahnt.
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Ubergangshypothese ist die Theorie von Arrhenius zwar ausreichend (Arrhenius-Sauren
sind Stoffe, deren Molekdle in wassriger Lésung in Wasserstoff- und S&urerest-lonen
dissoziieren. Arrhenius-Basen sind Stoffe, deren Molekile in wassriger Lésung in
Hydroxid-lonen und Metall-lonen dissoziieren). Nach diesem Begriff sind jedoch Stoffe,
dessen Teilchen durch Aufnahme von Protonen der Wasser-Molekiile zur Bildung von
Hydroxid-lonen beitragen, keine Basen, da hier beim Ldsen des Stoffes in Wasser keine
Dissoziation ihrer Molekiile stattfindet. Ammoniak wére also keine Base. Eine wéssrige
Ammoniak-L6ésung wird jedoch von jedem Saure-Base-Indikator als alkalische Lésung
identifiziert. Auch der Arrhenius-Begriff ist also nicht umfassend genug.

Als zweiter Sdure-Base-Begriff wird in ChemNet der Sdure-Base-Begriff nach
Bragnsted/Lowry eingeflihrt. Der Begriff von Brgnsted/Lowry ber(cksichtigt die Base-
Wirkung von Stoffen, dessen Teilchen in Wasser durch Aufnahme von Wasserstoff-
lonen zur Bildung einer alkalischen Lésung beitragen. Um eine deutliche Trennung
dieses — allein auf der Teilchenebene anwendbaren — Konzeptes von dem ersten Séure-
Base-Begriff  zu gewadhrleisten und somit  die Gefahr maoglicher
Verstdndnisschwierigkeiten durch das Auftreten von Homonymen zu verringern, werden
diesen Séuren und Basen entsprechend der oben zitierten Empfehlung von REUBER ET
AL. der Name Brgnsted vorangesetzt:

Bransted-Sduren sind Teilchen, die gegeniiber anderen Teilchen als Protonendonatoren
wirken und Bregnsted-Basen sind Teilchen, die gegentber anderen Teilchen als
Protonenakzeptoren wirken.

An dieser Stelle wird deutlich, dass der Zubereitungskontext auf phanomenologischer
Ebene nicht verwendet werden kann, sondern zwischen Sauren bzw. Basen und deren
wassrigen Losungen zu unterschieden ist. Durch die Bezeichnung von Reinstoffen als
Sduren konnen direkte Beziige zu den Brgnsted-S&uren hergestellt werden. Die Teilchen
einer Saure im Sinne von Boyle kdnnen ndmlich gegeniiber Wasser als Brgnsted-Saure
wirken. Der Saure-Base-Begriff nach Brgnsted/Lowry hat den Vorteil, dass sich unter
Einbindung des chemischen Gleichgewichtes das Phdnomen einer starken oder
schwachen Saure oder Base oder auch die alkalische oder saure Wirkung der Salze
schwacher Sduren und starker Basen wie zum Beispiel Natriumacetat oder starker Sduren
und schwacher Basen wie das Ammoniumchlorid erklaren lasst. Natdrlich soll an dieser
Stelle nicht verschwiegen werden, dass der Begriff auch Nachteile hat:

Das Konzept ist nicht vollstandig vertrdglich mit der anschauungsgebundenen
Definition. Natriumhydroxid ist nach Brgnsted keine Base. Allenfalls das ,,Hydroxid*
ist eine Brensted-Base, da die Hydroxid-Teilchen in der Lage sind, Protonen
aufzunehmen und bei Ber(cksichtigung des chemischen Gleichgewichtes ein solches
von Wassermolekiilen auch akzeptieren werden.

Aulerdem ist es nicht moglich, mithilfe dieses Konzeptes eine zufriedenstellende
Antwort auf die Fragen ,Was ist eine Saure?‘ oder ,Was ist eine Base?* zu geben. Der
Begriff der Brgnsted-Sduren und -Basen ist kein absoluter sondern ein relativer
Begriff: Der Vorgang einer Protonenabgabe oder -aufnahme ist abhdngig von den
gegebenen Versuchsbedingungen. In Gegenwart einer stdrkeren Sdure werden
Essigsdure-Molekile ihre Protonen nicht an Wasser-Molekiile abgegeben. Die
Sdurerest-lonen bereits dissoziierter Essigsdure-Molekile nehmen fast samtlich im
Sinne einer Bransted-Base Protonen von den Teilchen der starkeren Sdure auf. Die
Essigsdure-Molekule bleiben bei Anwesenheit einer stérkeren Sdure nahezu
vollstandig undissoziiert und verlieren somit die Eigenschaften einer Brgnsted-S&ure.
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Teilchen kdnnen gar keine Protonendonatoren oder -akzeptoren sein, sie kdnnen nur
systemabhangig als solche wirken.

Diese Konsequenzen des Saure-Base-Begriffes nach Brgnsted/Lowry sind vergleichbar
mit den Konsequenzen, die sich bei der Einfihrung der Begriffe Oxidation und
Reduktion in zwei unterschiedlichen Ebenen ergeben. Wird Oxidation in der Ebene des
Kontinuums als Sauerstoff-Aufnahme eingefiinrt, so gilt diese Reaktion im
Diskontinuum — wenn Oxidation als Elektronen-Abgabe und Reduktion als Elektronen-
Aufnahme definiert wird — bereits als vollstdndige Redoxreaktion. Aufl3erdem ist der
Begriff Oxidationsmittel immer ein relativer Begriff. Ein Stoff kann nur gegeniber
schwécheren Oxidationsmitteln oxidierend wirken. Derartige Schwierigkeiten lassen sich
nur schwer vermeiden. Sie missen jedoch zur Kenntnis genommen werden und werden
daher im Kapitel der Lernumgebung ChemNet explizit thematisiert.

In der Alltags- sowie in der Fachsprache wird fiir wassrige Losungen starker Basen
auch der Begriff Lauge verwendet (Wasch- oder Seifenlauge bzw. Natron- oder Kalilauge)
und gelangt sogar durch den Titel S&uren und Laugen in die Unterrichtseinheit einiger
didaktischer Konzeptionen (vergl. Freytag, Glaum, & Thomas, 1996; Hdausler &
Pavenzinger, 1992). Die Gefahr, Basen und Laugen synonym zu verwenden, ist recht
grolR und — wie oben bereits angesprochen — nicht unproblematisch. Laugen sind nach
der von uns gewahlten Terminologie wassrige Losungen von Basen. Der Einsatz des
Begriffes Lauge bietet neben den bestehenden Schwierigkeiten auch den Nachteil, dass es
fur saure Losungen keine begriffliche Entsprechung zur Lauge gibt. Um der Forderung
nachzukommen, eventuelle Alltagskenntnisse zu berucksichtigen, wird in ChemNet zwar
der Begriff Lauge im Zusammenhang mit der Definition alkalischer Losung erklart und
von anderen Begriffen abgegrenzt; im weiteren Verlauf des Kapitels wird er jedoch nicht
weiter verwendet.

Fir die Ausbildung der Diplomchemiker bietet der Sdure-Base-Begriff nach Lewis
eine brauchbare Kilassifikation, wenn es beispielsweise erforderlich ist, in der
Komplexchemie oder in der organischen Chemie Wechselwirkungen und
Reaktionsmechanismen zu beschreiben. Aus diesem Grund wird auch dieser Begriff in
dem S&ure-Base-Kapitel mit aufgenommen. Um ihn von dem Boyle-Begriff und dem
Bragnsted-Begriff namentlich abzugrenzen, werden diese Sduren und Basen — wie in der
Fach- und Schulbuchliteratur tblich — Lewis-S&uren und Lewis-Basen genannt.

Die Begriffe nach Ussanovich und Pearson sind fur ein vertieftes Verstandnis der
Chemie von besonderem Interesse: Der Ussanovich-Begriff ist ein ordnendes Element,
welcher verschiedene Donator-Akzeptor-Konzepte wie die Redox-Theorie und die
Sdure-Base-Theorie nach Lewis miteinander in Beziehung setzt. Das Pearson-Konzept
klassifiziert Lewis-Séauren und -Basen und klart Gber einen Zusammenhang der Grole
eines Teilchens, ihre Polarisierbarkeit und die Fahigkeit, eine koordinative Bindung in
einem Komplex einzugehen, auf. Fir eine Erarbeitung der Begriffe ist ein Bezug zu
anderen Themengebieten der Chemie wie die Redox-Theorie, der Aufbau der Atome
oder die Komplexchemie sinnvoll. Damit wirde jedoch die Abgeschlossenheit des
gesamten Kapitels gefahrdet. Im Hinblick auf eine Untersuchung ist es notwendig, dass
die Teilnehmer ausschlielich mit dem Sdure-Base-Kapitel lernen. Aus diesem Grund
wurde darauf verzichtet, diese Begriffe in das Konzept flir ChemNet mit aufzunehmen.

Das vorgestellte Konzept verwendet drei Sdure-Base-Begriffe: Einen phanomenologischen
Begriff nach Boyle, der es gestattet, Sduren und Basen durch eine Indikationsmethode zu
identifizieren, den Bronsted-Begriff, welcher die Sdure- oder Base-Wirkung von Teilchen
beschreibt und den Lewis-Begriff, flir ein vertieftes Verstandnis chemischer Reaktionen, die
zur Ausbildung kovalenter Bindungen flihren. Das Konzept vertragt sich beispielsweise
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mit dem der Schulbiicher ,Elemente Chemie* (Eisner, Gietz, Justus, Schierle &
Sternberg, 1995) oder ,,Chemie heute* (Asselborn, Jackel, & Risch, 1998) und mit
einschldgigen Lehrbichern (Cotton, Wilkinson & Gaus, 1990; Mortimer, 1996). Es
werden somit keine Komplikationen erwartet, falls der Lernende ChemNet als
erganzende Lektire zu anderen Medien verwendet.

3.2 Die Gestaltung des Sdure-Base-Kapitels

3.2.1 Der Aufbau der internetbasierten Lernumgebung ChemNet

ChemNet vermittelt die Grundlagen der allgemeinen und anorganischen Chemie.
Hauptbestandteil der Lernumgebung ist ein fachlicher Basistext, welcher die
themenspezifischen Inhalte als Lehrtext anbietet. Die Inhalte werden an geeigneter Stelle
durch Bilder und Grafiken illustriert. Dartiber hinaus fuhren typisierte Verknupfungen
vom Basistext zu weiteren Knoten, auf denen die Inhalte in unterschiedlicher
Kodierungsform vertieft werden. So werden Videos, Fotos und 3-D-Simulationen
angeboten oder es sind ber Piktogramme fachspezifische Zusatzinformationen wie
beispielsweise ausfuhrliche Berechnungen, Beispiele oder Gedéchtnisstlitzen anzuwéahlen.
Tabelle 1 zeigt typische Piktogramme mit ihren Bedeutungen. Abbildung 7 zeigt eine
typische Seite aus dem Basistext.

Tabellel:  Ausgewahlte Piktogramme und ihre Bedeutung

m Information Zusatzliche und ausfiihrlichere  Erklarungen und
Informationen, die den Basis-Text erweitern und
erganzen.
B Beispiel Beispiele, die zum besseren Verstandnis der Inhalte des
eiSpie Textes dienen.
é Gedichtnisstii Kleine Hilfen zum besseren Behalten und Verstandnis
edachtnisstutze von Zusammenhdngen.

W lzeich Ausfiihrliche  Berechnungsschritte,  Herleitung  von
urzeizeichen Formeln und mathematischen Zusammenhangen.
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Abbildung 7:  Screenshot einer ausgewdhlten Internet-Seite von ChemNet mit Hyperlinks und
Piktogrammen.

Inhalte der Videoaufnahmen sind héaufig Realexperimente, die exemplarisch im Text
behandelte Reaktionen visualisieren (siehe auch Abbildung 11).

Uber eine Navigationsleiste sind zu jedem Zeitpunkt Begriffsdefinitionen tber ein
Glossar, wichtige Konstanten oder Einheiten und eine Online-Hilfe anzuwéhlen. Diese
Angebote sind im Gegensatz zu den vorher beschriebenen unabhdngig von der
gewéhlten Seite immer aufzurufen. Weit fortgeschritten ist auch die Entwicklung
interaktiver  Implementationen wie Simulationen oder Ubungsaufgaben. Die
Volltextsuche, das Inhaltsverzeichnis und die Mdglichkeit, eine Rickmeldung an den
jeweiligen Autor zu geben, vervollstandigen das Navigationselement und die zugehdrige
Mendleiste. Abbildung 8 zeigt die einzelnen Komponenten der Lernumgebung in einer
Ubersicht.
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Abbildung 8:  Schema des Aufbaus von ChemNet

3.2.1.1 Technische Details

Die Lernumgebung wird auf einem apache-Webserver (Linux) auf Basis eines
PHP3/mysql-Systems betrieben. Hier werden die Webseiten dynamisch erzeugt und mit
den Navigationsinformationen bestuckt. Zur Datenbank-Kommunikation wird phplib
(Release 7.2) genutzt. Durch diese Struktur ist eine ausreichende Skalierung des Systems
gewahrleistet. Alle Anderungen und Erganzungen in der Prasentation erfolgen tiber ein
leistungsstarkes Administrationstool. Die Videosequenzen sind auf dem neuen Server
sowohl uber LAN als auch tber ein 56K-Modem erhéltlich. Alle Seiten wurden fur eine
Bildschirmauflésung von 600 x 800 optimiert (weitere Informationen Nick, et al., 2001).

3.2.2 Der Aufbau des Sdure-Base-Kapitels

Das Séure-Base-Kapitel unterscheidet sich in der Grundstruktur nicht von der anderer
ChemNet-Kapitel. Den Lernenden steht das externe Navigationssystem genau so zur
Verfugung wie der Indexbereich. Flr die Untersuchung werden jedoch zwei
Textstrukturen — linear und vernetzt — in der Anordnung der Knoten und den ihnen
inharenten Verknupfungen unterschieden. Die unterschiedlichen Strukturen bedingen zur
Gewahrleistung der globalen Kohérenz eine voneinander verschiedene Organisation und
Gestaltung der Inhalte. Die Anordnung der Knoten und Inhalte werden daher getrennt
beschrieben (Kapitel 3.2.2.3). In dem S&ure-Base-Kapitel wurde auf den Einsatz von
Animationen und dreidimensionalen Simulationen verzichtet. Der Einfluss dieser Medien
auf den Lernprozess ist noch weitestgehend ungeklart (s. Hasebrook, 1995a;
Schulmeister, 1997) und sollte als weitere zu bericksichtigende Variable von der
Untersuchung ausgeschlossen werden (siehe auch 1.4).
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3.2.2.1 Das lineare Kapitel™

Die lineare Form des Sdure-Base-Kapitels kommt den anderen Kapiteln von ChemNet
sehr nahe. Die Themen kodnnen (ber die Navigationsleiste in der vom Autor
vorgegebenen Reihenfolge aufgerufen werden. Um eine strenge Linearitdt zu
gewdhrleisten, gibt es innerhalb der Textseiten nur Verknlpfungen zu Unterabschnitten
(z.B. typisierte Verknipfungen in Form eines Piktogramms). Diese sind bidirektional, so
dass es immer moglich ist, wieder auf den Ausgangsknoten zurtickzukommen. Auf den
Unterabschnitten existieren keine weiteren Verknlpfungen. Verweise auf einen
Unterabschnitt sind also als ,Sackgassen* anzusehen. Spriinge (ber mehrere
Themenabschnitte sind ausschlieRlich tGber das Inhaltsverzeichnis und somit nur bewusst
zu vollziehen. Abbildung 9 zeigt ein Schema der linearen Struktur.

Themenabschnitte Unterabschnitte

® | Themal < »
~ @ | Thema?2 - »
< <
S
E
2
E‘ I Thema3

® | Thema4 - >

Abbildung 9:  Schema der linearen Struktur.
Die Kasten représentieren einzelne Themenseiten des S&ure-Base-Kapitels. Die Themen
werden in einer sinnvollen Reihenfolge nacheinander abgehandelt. Bidirektionale Pfeile
im rechten Teil der Abbildung verweisen auf Verbindungen zu Unterabschnitten mit
weiterflihrenden Informationen.

Von den Knoten des Glossars aus gibt es Verknlpfungen zu den relevanten Knoten des
Saure-Base-Kapitels. Das Glossar kann von jedem beliebigen Knoten (Themen- oder
Unterabschnitt) nur Uber die Navigationsleiste angewéhlt werden. Zugunsten der
Linearitat des Kapitels wurde darauf verzichtet, innerhalb der Themenabschnitte
ebenfalls Verknipfung zu den relevanten Knoten des Glossars zu setzen. Die einzelnen
Knoten sind inhaltlich so aufgebaut, dass ein Lesen der Abschnitte in der vorgegebenen
Reihenfolge globale Koharenz gewahrleistet. Begriffe zum Thema Séuren und Basen, die
in einem Knoten verwendet werden, wurden entweder innerhalb desselben Knotens oder
in einem vorangehenden Knoten eingefuhrt oder definiert.

Das Kapitel besteht aus 26 Hauptseiten und 28 Abschnitten einer unteren Ebene.
Letztere beinhalten hauptsdchlich Tabellen, Beispiele oder Berechnungen. In die Seiten

11 Einzusehen unter der Adresse www.chemievorlesung.uni-kiel.de/sbasel
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wurden sieben Videos der Ladnge von maximal vierzig Sekunden integriert. ES konnte
aufllerdem auf 52 Indexseiten zuriickgegriffen werden.

3.2.2.2 Das vernetzte Kapitel

In Abschnitt 2.3.3 ist die Struktur in der Anordnung ihrer Knoten und Verknupfungen
bereits kurz vorgestellt worden. Der Unterschied zur linearen Struktur ist im
Wesentlichen in dem Angebot von Themenschwerpunkten zu sehen. Zu jedem Thema
gibt es eine Auswahl relevanter Knoten, die iber Verkniipfungen von der Hauptseite des
Themenschwerpunktes aufgerufen werden konnen. Das einzige lineare Angebot der
vernetzten Version ist die Auflistung der Themenschwerpunkte in einer Gesamtubersicht
(Inhaltsverzeichnis). Die Reihenfolge der Themen erfolgt analog der Reihenfolge
entsprechender Themen in der linearen Version. So ist beispielsweise in beiden
Versionen die Einfuhrung der Sdure- und Base-Definition tber der des pH-Wertes zu
finden. Der Leser hat somit immer den Uberblick Gber seinen derzeitigen Standort (ein
Knoten im ausgewéhlten Themenschwerpunkt) und tber die Inhaltstibersicht auRerdem
die freie Wahlmdglichkeit des gewtinschten Schwerpunktes. Die lineare Anordnung der
Schwerpunkte soll es dem Leser erlauben, sich bei Lernschwierigkeiten zu orientieren
oder von der Grobstruktur leiten zu lassen. Die Inhalte sind hier so angeordnet, dass der
Lernende die Inhalte eines Abschnittes sinnvoll an die des zuvor gelesenen Abschnittes
anknupfen kann.

Themenschwerpunkte

Thema1 i"‘\-
n—pu

Thema 2

\
Thema 3 $
— e
4

Kapitellbersicht
“— @0 “— o0 — O
b}
¥

Thema 4 o AN
AoV

= —p -\—bl
l AI‘—.

Abbildung 10:  Schema zum Aufbau der vernetzten Hypertextbasis des Saure-Base-Kapitels von ChemNet
Die Kasten représentieren einzelne Themenschwerpunkte des Saure-Base-Kapitels.
Innerhalb der Themenschwerpunkte kénnen Informationsknoten in einer beliebigen
Reihenfolge durchlaufen werden. Dariber hinaus bestehen Verknlpfungen zu
weiterfuhrenden  Informationsknoten in  anderen  Themenbereichen. Uber die
Kapitelubersicht kénnen die Themenschwerpunkte auch in linearer Reihenfolge
abgehandelt werden.

Globale Kohérenzmittel der Knoten sind ausschlieRlich Verknipfungen. Die
einzelnen Knoten sind daher als inhaltlich abgeschlossen anzusehen. Verknupfungen
dienen als Hinweis fir Zusatzinformationen oder Definitionen des betreffenden
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Begriffes. Dadurch ist das Durcharbeiten der Themenschwerpunkte in einer beliebigen
Reihenfolge mdglich. Wenn in einem Knoten ein Begriff verwendet wird, zu dem es im
Kapitel eine Definition oder eine Erklarung bzw. Zusatzinformation gibt, so existiert eine
direkte Verkniipfung zur betreffenden Seite. Diese ist flir gewodhnlich durch das
unterstrichene Wort selbst reprasentiert. Das Glossar ist genauso zu bedienen wie in der
linearen Struktur. Abbildung 10 stellt die Struktur des vernetzten Kapitels in einem
Schema dar.

Das Kapitel besteht aus 20 Themenschwerpunkten und 91 weiteren Knoten. Auch
hier wurden die selben sieben Videos integriert, die auch in der linearen Version
angesehen werden kénnen.

In beiden Strukturen werden die vom Lernenden angewahlten Links durch eine
Farbanderung kenntlich gemacht. Besonders in der vernetzten Version, die haufig tber
mehrere Verknipfungen auf cer Themenschwerpunktseite verfiigt, kdnnen so bereits
benutzte Pfade von noch unerschlossenen unterschieden werden. Dieses Angebot gilt als
weiteres Hilfsmittel, welches die Navigation besonders in der vernetzten Version
erleichtern soll.

3.2.2.3 Unterschied zwischen linearer und vernetzter Struktur in der Darstellung der
Inhalte

Die unterschiedliche inhaltliche Gestaltung beider Strukturen ist eine Folge der ihnen
zugesprochenen unterschiedlichen Funktionen. Wéhrend ein linear aufgebauter Text den
Leser anleiten soll, dient der vernetzte dem schnellen Auffinden benétigter
Informationen. So werden die Inhalte im linearen Kapitel eher deduktiv entwickelt. Ein
neuer Begriff wird eingefuhrt, nachdem an exemplarischen Beispielen neue Erkenntnisse
gewonnen wurden. Ein Beispiel wird durch die Abbildung 11 illustriert: Hier wird als
Video oder durch Standbilder ein Experiment vorgestellt, gedeutet und in die bisher
erarbeiteten Wissenselemente eingeordnet: In Mineralwasser ist Kohlenstoffdioxid-Gas geldst.
Dieses Gas ist fiir das Bilden der bekannten Kohlenséure verantwortlich. Die saure Ldsung ist tiber
Indikatoren nachzuweisen. Daraus und unter Berticksichtigung des bisher Gelernten ergeben
sich neue Fragen: Welches Teilchen wirkt als Bransted-S&ure? Kohlenstoffdioxid-Molekiile besitzen
keine Wasserstoffatome. Sie konnen daher nicht als Protonendonatoren — also als Brensted-Sduren —
wirken. Eine Antwort wird in der Bildung des sehr instabilen Kohlensdure-Molekuls
gefunden, welches sich aus einem Kohlenstoffdioxid- und einem Wasser-Molekiil bildet.
Ein neuer Begriff wird formuliert: Kohlenstoffdioxid ist ein Sdureanhydrid (es kann als durch
Wasserentzug der Brensted-Sdure ,Kohlensdure* entstanden gedacht werden). Durch den linearen
Aufbau ist es mdglich, Rickgriffe auf vorher Erarbeitetes oder Hinweise auf spater
Kommendes einzusetzen.

Die vernetzte Version kann diese globalen Kohdrenzmittel nicht bieten, da die
Knoten einer vernetzten Hypertextversion inhaltlich abgeschlossen sein missen (siehe
Abschnitt 2.1.2). AuBerdem wirde ein deduktives Vorgehen die Freiheit der Auswahl
einzelner Knoten ebenfalls unterbinden und eher ein Abarbeiten in einer bestimmten
Reihenfolge bedingen. Aus diesem Grund beginnen die Themenschwerpunkte
gewohnlich direkt mit einer Definition oder einer Theorie. Beispiele, Experimente,
Erklarungen, wissenschaftliche Befunde oder Abgrenzungen zu anderen Begriffen
konnen dann Uber Links angew&hlt werden (Abbildung 12). Trotz des unterschiedlichen
inhaltlichen und strukturellen Aufbaus wurden, aus Griinden einer Vergleichbarkeit der
Lernprozesse mit der jeweiligen Struktur, vergleichbare Inhalte behandelt.
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Abbildung 11:  Screenshot einer Seite aus dem linearen Kapitel. Hier wird der Begriff Saureanhydrid

erarbeitet.
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Abbildung 12: Screenshot der Themenschwerpunktseite Séaure- und Basenanhydride aus dem vernetzten

Kapitel.
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4 Empirische Untersuchungen

Dieser Abschnitt stellt die empirischen Untersuchungen vor. Nach einer Prézisierung der
bereits in der Einleitung skizzierten Fragestellungen (4.1) wird das methodische
Vorgehen der Untersuchung dargestellt und begrindet (4.2). Die nachfolgenden
Abschnitte gelten dem Laborexperiment (4.3) und der Feldstudie (4.4).

Die vorangegangenen Darstellungen haben gezeigt, dass eine Wissensvermittlung mit
elektronischen Texten lernférdernd sein kann. Die Begrindungen fir den Einsatz
vernetzter Texte zum selbstgesteuerten Lernen zielen auf die Idee eines flexiblen und
schnellen Zugriffs auf Informationen. Theoretische Modelle der Wissensvermittlung und
Wissensreprasentation sowie empirische Befunde legen nahe, dass ein lernférdernder
Effekt bei Benutzung einer linearen oder vernetzten Textstruktur von verschiedenen
EinflussgroRen wie beispielsweise der Zielorientierung oder dem Vorwissen mitbestimmt
wird.

Weder gedruckte noch elektronische Texte besitzen Eigenschaften, die per se einen
lernférdernden Effekt garantieren. Ein gedruckter Text wird beispielsweise nicht
automatisch nur aufgrund der linearen Strukturierung seiner Inhalte von jedem Leser
verstanden. So wird ein Lehrtext immer im Hinblick auf eine bestimmte Zielgruppe
geschrieben. Durch empirische Untersuchungen lassen sich daher nur schwer
generalisierende Aussagen Uber den Lerneffekt bestimmter Textdesigns erzielen.
Ausgangspunkt dieser Untersuchung ist die internetbasierte Lernumgebung ChemNet,
die in der Hochschullehre als unterstiitzendes Mittel zum selbstbestimmten Lernen
eingesetzt wird. Die Frage der experimentellen Untersuchung ist daher, wie Lernende
unterschiedliche Formen der Prasentation von Informationen nutzen und unter welchen
Bedingungen der Prozess des Wissenserwerbs besser unterstltzt wird. Dariber hinaus
wurde in einer Feldstudie durch Schaffung einer weitgehend naturlichen Lernsituation
versucht, Ergebnisse der Studie auf andere vergleichbare Lernsituationen tbertragbar zu
machen.

4.1 Fragestellungen

Der vorliegenden Untersuchung liegen folgende Fragestellung zugrunde:

LERNERFOLG: Ist das Anbieten unterschiedlicher Textstrukturen geeignet, um fachliches
Lernen fir Adressaten mit einer bestimmten oder unbestimmten Zielorientierungen und
mit unterschiedlichen Vorkenntnissen zu gewahrleisten?

AKZEPTANZ: Wie ist die Akzeptanz von ChemNet bei den Studierenden bezglich
ihrer Gestaltung und ihres Inhaltes?
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4.1.1 Zur Lernerfolgsfrage

Vor dem Hintergrund des in den Kapiteln 1 und 2 aufgefihrten derzeitigen
Forschungsstandes ist die Frage zum Einsatz unterschiedlicher Textstrukturen fur das
fachliche Lernen zu prazisieren.

1. Istein Lernerfolg bei Benutzung unterschiedlicher Strukturen in einer hypertextuellen
Lernumgebung abhéngig von der Art der Zielorientierung?

2. Haben fachliche Kenntnisse, Vorkenntnisse im Umgang mit dem Internet oder
andere Lernvoraussetzungen einen Einfluss auf den Lernerfolg?

Zur Frage nach der Struktur und den Zielen (1. Frage): ChemNet ist als Angebot fir
Studierende der Anfangssemester begleitend zur Horsaal-Grundvorlesung Chemie
gedacht. Sie kann zu unterschiedlichen Zwecken genutzt werden, beispielsweise zum
Selbstlernen oder auch zur Vor- oder Nachbereitung der Horsaal-Vorlesung. Es wird
angenommen, dass der Lernerfolg beim Lernen mt unterschiedlichen Textformen -
vernetzt oder linear — von der Art der Zielorientierung — bestimmt oder unbestimmt —
abhdngig ist. Es wird nicht vermutet, dass eine der Textstrukturen oder eine Art der
Zielorientierung generell berlegen ist. Es werden also keine Haupteffekte angenommen.
Vielmehr wird ein Interaktionseffekt hypothetisiert:

Ein vernetzter Text besitzt aufgrund seiner besonderen Struktur bessere
Mdoglichkeiten fur einen direkten Informationszugriff als ein linearer Text. Diese
Struktureigenschaft kann ein Lernender zum Beispiel nutzen, wenn er sich tber einen
konkreten Sachverhalt informieren méchte. Fir das Lernen mit bestimmten Zielorientierungen
lasst sich daher folgende Hypothese formulieren:

(H1) Studierende mit einer bestimmten Zielorientierung haben bei Benutzung der
vernetzten Struktur einen groReren Lernerfolg als bei Benutzung der linearen Struktur.

Ohne bestimmte Zielorientierung gestattet es eine lineare Textstruktur dem Leser, sich
vom Textaufbau des Autors leiten zu lassen. Das ist vorteilhaft, wenn der Lernende kein
konkretes Klarungsbediirfnis hat und sich einen Uberblick tiber die Inhalte eines Themas
beschaffen mdchte. Fir das Lernen ohne bestimmte Zielorientierung wird daher die folgende
Hypothese formuliert:

(H2) Studierende mit unbestimmter Zielorientierung haben bei Benutzung der linearen
Struktur einen groReren Lernerfolg als bei Benutzung der vernetzten Struktur.

Zur Frage nach den EinflussgroBen (2. Frage): Der Lernerfolg mit elektronischen Texten ist
neben der Zielorientierung durch die weiteren EinflussgroRen Vorwissen, Lesefahigkeit,
Lesestrategien und Kohdrenz mitbestimmt (2.5.2).

Das eigene Vorwissen ist eine entscheidende EinflussgrofRe auf das Situationsmodell,
die mentale Repréasentation des Lernenden, welches wiederum schon von Beginn des
Lernprozesses an wesentlich fir das Verstdndnis des Lerngegenstandes ist. Ein
ungeniigendes Vorwissen sollte sich durch Verstandnisschwierigkeiten und demzufolge
durch eine Beeintrachtigung des Lernerfolges bemerkbar machen. Fir diese Studie wurde
ein Lernprogramm entwickelt, das sich an Personen richtet, die iber das VVorwissen der
vollendeten zehnten Klasse des Gymnasiums verfligen. Damit ist jedoch nicht
auszuschlielen, dass Versuchspersonen ein geringeres Vorwissen besitzen. In der
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Untersuchung soll daher das fachspezifische Vorwissen erhoben und sein Einfluss auf
den Lernerfolg kontrolliert werden.

Die Variable Vorwissen wird in der Untersuchung berticksichtigt und ein eventueller
Einfluss auf den Lernerfolg untersucht.

Lesefahigkeit und Lesestrategien werden unter anderem durch Praxiserfahrungen erworben.
Elektronische Texte verlangen in bestimmten Bereichen ein anderes Leseverhalten und
erfordern neue Strategien. Ein Leser, der bereits groRe Erfahrungen im Umgang mit
Hypertexten hat, kann sich durch diese Praxis hilfreiche Lesestrategien aneignen und die
gesetzten Koharenzmittel besser erkennen als ein bezlglich dieses Mediums unerfahrener
Leser (Astleitner & Leutner, 1995; Foltz, 1996). Das World Wide Web wird als Prototyp
eines Hypertextes angesehen (vergl. z.B. Stahl & Bromme, 1997): Hinter jeder Adresse
verbergen sich fiir gewohnlich untereinander vernetzte Seiten. Das Thema oder die
Themen der Seiten stehen immer in einem engen Zusammenhang mit der zuerst
angewadhlten Seite, die damit die Funktion einer zentralen Seite Gbernimmt. Nicht selten
sind weitere Links zu anderen themengleichen oder themenverwandten Zentralseiten zu
finden. Der Leser hat die Aufgabe, aus der vorliegenden Fiille von Informationen die fur
ihn wesentlichen herauszufiltern. Hierfir bedarf es fiir ein ©konomisches” und
effizientes Vorgehen geeigneter Strategien, die durch zunehmende Praxiserfahrung
erkannt und verbessert werden kénnen. Eine umfassende Interneterfahrung kann daher
mit einer umfassenden Erfahrung im Umgang mit Hypertexten gleichgesetzt werden. In
der Untersuchung soll daher eine Gréf3e Interneterfahrung erhoben werden, von der ein
Einfluss auf den Lernerfolg angenommen werden kann. Diese besteht aus der
subjektiven Angabe tber die Haufigkeit der Internetnutzung. Zusétzliche Wissensfragen
uber das Internet sollen die Zuverldssigkeit dieser Einschdtzungen tberprufen.

Leseféhigkeit und Lesestrategien sind wichtige Moderatoren des Lernerfolgs in
Hypertextsystemen. Sie beruhen auf der Geubtheit des Lernens mit dem elektronischen
Medium. Die Gelibtheit im Umgang mit dem Medium wird durch die
Interneterfahrung  und  Internetkenntnisse  (zusétzliche  Wissensfragen)
beriicksichtigt.

Die Herstellung mentaler Koh&renz wird hier als ein Kommunikationsprozess zwischen
Autor und Leser angesehen. Es bedarf von Seiten des Autors einer Analyse der
Zielgruppe und ihrer Lernvoraussetzungen sowie des Mediums, in dem die zu
Ubertragenden Informationen vermittelt werden sollen, um geeignete Kohérenzmittel
einzusetzen. Fehlende mentale Kohérenz kann also zum einen darauf zuriickzufiihren
sein, dass der Lernende nicht der zugedachten Zielgruppe zugehort oder dass fir die
Zielgruppe oder fir das gewéhlte Medium ungeeignete Koharenzmittel eingesetzt
wurden. Die erste Ursache ist individueller Art. Fehlende Textkoharenz macht sich beim
Leser durch das Auftreten von Verstandnisschwierigkeiten und durch eine kognitive
Uberlastung bemerkbar. Dies kann den Lernerfolg beeintrachtigen. AuBerdem wird das
subjektive Empfinden des Lesers beziglich der Verstdndlichkeit der dargebotenen
Inhalte negativ beeinflusst. Ist generell ein geringer oder gar kein Lernerfolg
nachzuweisen und wird die MaRnahme in subjektiven Beurteilungen Uberwiegend

12 Bej privaten Benutzern ist der Internetzugang immer noch mit nicht unerheblichen Kosten verbunden.
So wird die Informationssuche auBerdem von dem Aspekt geleitet, mdglichst 6konomisch zu arbeiten, um
Zeit und damit Geld zu sparen.
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abgelehnt, ist davon auszugehen, dass es den Texten an Kohérenz mangelt. Schwerpunkt
weiterfihrender Untersuchungen wére dann das Finden geeigneter Kohdrenzmittel.

Ein Ausbleiben des Lernerfolgs und ein negatives Ergebnis bei subjektiven
Einschatzungen zur Verstandlichkeit der Inhalte konnen Folge mangelnder Kohdrenz
des Lerntextes sein. In diesem Falle waren weitere Untersuchungen flr geeignete
Koh&renzmittel erforderlich.

4.1.2 Zur Akzeptanzfrage

Das Ziel einer formativen Evaluation ist vornehmlich die Qualitatssicherung in der
Planungs- und Entwicklungsphase (Tergan, 2000). Dabei rticken in der Phase der
Entwicklung, in dessen Abschluss sich das ChemNet-Projekt derzeit befindet, Fragen zur
Produktqualitdt unter technischen, didaktischen, inhaltlichen und nutzerbezogenen
Gesichtspunkten in das Zentrum.

Bei der Frage zur Akzeptanz dieser MalBnahme werden Schwerpunkte auf inhaltliche
und nutzerbezogene Aspekte gelegt. Im allgemeinen sollte eine Bildungsmanahme um
so erfolgreicher verlaufen, je mehr sie angenommen wird. GLOWALLA & SCHOOP heben
dabei hervor, dass eine Akzeptanz von allen Beteiligten erfolgen sollte, sowohl von den
Teilnehmern als auch von den Dozenten oder Betreuern (Glowalla & Schoop, 1992). Die
BildungsmalRnahme ChemNet dient dem selbstgesteuerten Lernen und erfordert somit
keine Présenz eines Lehrenden. Auf Seiten der Teilnehmer gilt, dass sie ein Lehrsystem
akzeptieren, ,,wenn es flr sie relevanten Stoff in verstdndlicher Weise vermittelt,
verschiedene Darstellungsformen gezielt und angemessen einsetzt, eine einfache und
intuitive Benutzeroberflache aufweist, gute Orientierungs- und Navigationsmadglichkeiten
bereithélt und eine Selbstkontrolle der Lernfortschritte ermdglicht* (Glowalla & Schoop,
1992, S. 26). Aus subjektiven Einschatzungen der Lernenden zur Darbietung der Inhalte
und zur Gestaltung und Handhabbarkeit des Lehrmittels lassen sich Hinweise ableiten,
die zur Verbesserung des Programms dienen kdnnen.

Dabei soll nicht auBer Acht gelassen werden, dass die Aussageféhigkeit von
subjektiven Einschatzungen im allgemeinen Unsicherheiten aufweist. Zum einen ergeben
sich diese durch Antworttendenzen oder aus Urteilsfehlern (vergl. Buse, 1980). Zum
anderen fallt es Menschen generell schwer, stabile Absoluturteile abzugeben (McCloskey
& Zaragoza, 1985). In solchen Féllen treffen Versuchspersonen ihre Urteile in einem
Vergleich zu dhnlichen Lernerfahrungen. Fir den Bereich der neuen Medien sind jedoch
noch verhéltnisméllig wenig Lernprogramme entwickelt worden, so dass die
Wahrscheinlichkeit, dass ein Teilnehmer ausreichend Vergleichsmaoglichkeiten besitzt,
nicht sehr grof ist. Eine Akzeptanzstudie Uber subjektive Einschatzungen sollte daher
nicht das einzige MaRR zur Beurteilung eines Lernprogramms sein. Ein weiteres,
objektives Verfahren wirde die Aussagekraft der Bewertungen bestatigen oder entkraften
konnen. Bei Lernprogrammen bietet sich eine Einschatzung ihrer Qualitdt Gber den
Lernerfolg an. Eine berwiegend positive Bewertung eines Lernprogramms sollte auch
von einem messbaren Lernerfolg begleitet sein. Ein derartiges Mall wird fir die
Untersuchung der Lernerfolgsfrage erhoben. Es ist allerdings nicht ratsam, diese
Ergebnisse fir eine zweite Untersuchung zugunsten der Akzeptanzfrage zu verwenden,
da der Test nicht flr diese Zwecke entwickelt wurde. AuRerdem wére es erforderlich, den
eventuell gemessenen Lernerfolg in Relation zu einem anderen Mal3 zu setzen, um
generelle Aussagen Uber einen Erfolg treffen zu kénnen. Wenn auch GLOWALLA &
ScHoop fordern, ,,dass eine BildungsmaBnahme einer anderen dann vorzuziehen ist,
wenn die Teilnehmer bei ihr mehr Wissen erwerben kénnen“(Glowalla & Schoop, 1992,
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S. 28), so sollen Ergebnisse der Lernerfolgskontrolle nicht mit denen anderer
Lehrveranstaltungen, die von den Studierenden im Grundstudium besucht werden
konnen, verglichen werden, da ChemNet als erganzendes Medium zu diesen
Veranstaltungen gedacht ist. Die subjektiven Einschatzungen bleiben somit das einzige
QualitatsmaR fur die inhaltliche und duRere Gestaltung der Lernumgebung ChemNet.
Die oben angefuhrten méglichen Konsequenzen sollen jedoch nicht auf3er Acht gelassen
werden.

Fr hilfreiche Informationen zur inhaltlichen und &uReren Gestaltung der Lernumgebung
ChemNet sollen subjektive Einschatzungen der Teilnehmer eingeholt werden.

4.2 Methode

Fur die empirische Untersuchung wurde sowohl ein Laborexperiment als auch eine
Feldstudie durchgefihrt:

Das laborexperimentelle \orgehen wurde zur Untersuchung der in 4.1.1 gestellten
Hypothesen H1 und H2 gewahlt, flir die eine Messung des Lernerfolges in Abhéngigkeit
der instruktionalen MaBnahmen Textstruktur und Zielorientierung erforderlich ist. Fur
eine Vergleichbarkeit der Lernerfolgsergebnisse der Versuchspersonen ist in dieser Studie
die Lernzeit zu kontrollieren. Bei Nutzung von ChemNet wird zwar automatisch
verzeichnet, welche Seite von dem jeweiligen Leser aufgerufen wird und wie lang er auf
dieser Seite verweilt. Diese Daten lassen bei einer Feldstudie jedoch keinen zuverl&ssigen
Rickschluss auf die tatsichliche Nutzerzeit zu. ChemNet bietet derzeit zu wenig
Interaktionen an, um mit Sicherheit sagen zu kdnnen, dass der Leser in der genutzten
Zeit auch tatsachlich mit der Lernumgebung bei voller Aufmerksamkeit gelernt hat. Es ist
durchaus denkbar, dass er in der Zeit zwischen zwei Seitenaufrufen gar nicht vor dem
Computer gesessen hat. Bei einem Laborexperiment konnen flr die Versuchsteilnehmer
gleiche Voraussetzungen geschaffen und eine groRe Anzahl der den Lernerfolg
moglicherweise beeinflussenden GroRen wie beispielsweise Lernzeit, -ort oder -dauer
vermieden werden. Der Nachteil eines Laborexperiments ist die Entfernung von realen
Situationen, was die Aussagekraft beeintrachtigt. Jedoch wird auch in einer alltdglichen
Lernsituation mit dem Computer nicht wesentlich anders als in einem Laborexperiment
gelernt. Die Untersuchung wird zum Laborexperiment, weil Lernprogramm, und -
aufgabe vom Versuchsleiter manipuliert werden.

Eine zusatzliche Feldstudie wurde gewdéhlt, um fur die Frage nach der Akzeptanz der
MalRnahme Informationen zu erhalten, die einer Forderung nach hoherer Validitat
dennoch gerecht werden. AulRerdem sollten Anhaltspunkte bezuglich einer Nutzung der
unterschiedlichen Textstrukturen in einer alltagsnahen Situation gefunden werden.

Design, Durchfiihrung und Ergebnisse werden fiir Labor- und Feldstudie getrennt
aufgefuhrt. Die Ergebnisse werden immer zunéchst dargestellt und anschlieRend
diskutiert.
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4.3 Das Laborexperiment

4.3.1 Zum Forschungsdesign

Die Frage nach dem Einfluss von Zielorientierung und Textform auf den Lernerfolg
wurde mithilfe eines zweifaktoriellen Versuchsdesigns untersucht. Die Treatmentfaktoren
sind Zielorientierung und Textstruktur. Der Faktor Zielorientierung wird im Hinblick auf die
Hypothesen H1 und H2 mit den zwei Auspragungen bestimmt und unbestimmt gewahlt.
Als bestimmte Zielorientierung dient eine Liste mit sieben Fachausdriicken, tiber die sich
die Lernenden Wissen aneignen sollen. Die unbestimmte Zielorientierung bildet der
Arbeitsauftrag, zwei Fragen schriftlich zu formulieren, Uber die sich die Teilnehmer
wahrend der Lernphase Klarung erhoffen (vergl. 4.3.2.2 und Anhang C und D). Als
Formen der Textgestaltung werden entsprechend der Hypothesen H1 und H2 eine
lineare und eine vernetzte Hypertext-Version getestet.

Die abhéngige Variable bildet das Kriterium Lernerfolg. Als Lernerfolgskontrolle
dienen Tests mit Mehrfachwahl-Aufgaben (Multiple-Choice-Test) die vor und nach der
Nutzung der Lernumgebung zu bearbeiten sind. Die Variable Lernerfolg ergibt sich aus
der Differenz des Nachtestergebnisses (NT) und des Vortestergebnisses (VT):
Lernerfolg= NT - VT. Insgesamt ergibt sich ein 2 x 2-faktorielles Design mit 4
Experimentalgruppen (Tabelle 2).

Tabelle2:  Einteilung der vier Experimentalgruppen.

lineare vernetzte
Struktur Struktur
bestimmte
(vorgegebene) Gl G2

Zielvorstellung

unbestimmte
(selbst gewahlte) G3 G4
Zielvorstellung

Anmerkung: Die kursiv hervorgehobene Gruppen kennzeichnen die Gruppen von denen
nach den Hypothesen H1 und H2 ein hoherer Lernerfolg erwartet wird als in
den anderen Gruppen.

43.1.1 Kontrollvariablen

Zur Uberpriifung der Hypothesen H1 und H2 wurde eine zufillige Einteilung der
Teilnehmer in vier Experimentalgruppen vorgenommen. Es ist nun mdglich, dass durch
eine inhomogene Verteilung besonders leistungsfahige oder leistungsschwache Gruppen
entstenen. Da zur Uberpriifung der Hypothesen die Ergebnisse einer
Lernerfolgskontrolle herangezogen werden, kann eine derartige Verteilung zu einer
Fehlinterpretation fiihren. Deshalb wird das VVorwissen der Lernenden ermittelt und eine
Gleichverteilung auf die Experimentalgruppen geprift. Um die interne Validitat der
Untersuchung zu erhohen, werden auBerdem die personenspezifischen Variablen
Abiturnote, Selbstkonzept und Chemieunterricht (Dauer und Art) erhoben und bei der
Auswertung und Interpretation der Ergebnisse berlicksichtigt. Fur die Prézisierung der
Lernerfolgsfrage sind in 4.1.1 bereits EinflussgroRen auf das Lernen mit elektronischen
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Texten diskutiert worden. Dabei wurden die GroRen Worwissen und Interneterfahrung
hervorgehoben.

Die Abiturnote: Im allgemeinen wird die Abiturnote als guter Préadiktor flr kognitive
Leistungsfahigkeiten anerkannt. Lernende mit einem tberdurchschnittlich guten Abitur
bearbeiten Leistungstests gewohnlich erfolgreicher als Lernende mit einer schlechteren
Abiturnote (Gage & Berliner, 1996). Es ist daher davon auszugehen, dass die Ergebnisse
bei den Untersuchungsteilnehmern ebenfalls in einem gewissen MaRe von ihrer
Abiturnote abhangen. Aus diesem Grund wird die Abiturnote als Kontrollvariable bei der
Erstellung und der Interpretation der Befunde berticksichtigt.

Das Selbstkonzept der Begabung: In der Pddagogischen Psychologie ist im Zusammenhang
mit leistungsthematischen Kontexten auch das Selbstkonzept der Begabung untersucht
worden. Ein Lernender, der von seinen eigenen Fahigkeiten iberzeugt ist, sollte beim
Losen einer Aufgabe besser abschneiden als ein anderer, bei dem diese Uberzeugung
schwécher ausgepragt ist (Moschner, 1997). Fur diese Art von Fragestellungen wurden
besonders Teilbereiche des Selbstkonzeptes untersucht, die sich speziell auf die
Selbsteinschatzungen eigener Leistungen und F&higkeiten beziehen. Im schulischen
Kontext wird dies als das akademische Selbstkonzept bezeichnet.

Nach SHAVELSON, HUBNER & STANTON ist das generelle Selbstkonzept in mehrere
Facetten gegliedert und hierarchisch aufgebaut (Shavelson, Hubner, & Stanton 1976).

Generelles
Selbstkonzept
| Nicht-Akademisches Selbstkonzept
Akademisches Soziales Emotionales Physisches
Selbstkonzept Selbstkonzept Selbstkonzept Selbstkonzept
§ 0 T
IHEIE 10
@ = =3
E§ g o) 2 =3 @ 5
o

Abbildung 13:  Eine mdgliche Reprasentation des hierarchischen Selbstkonzeptes nach
Shavelson, Hubner & Stanton Shavelson, Hubner & Stanton, 1976, S. 413).
Hier sind die ersten drei Hierarchieebenen dargestellt.

Die erste Hierarchieebene bildet die Aufteilung des Selbstkonzeptes in akademische und
nichtakademische  Selbstkonzeptvariablen (soziales, emotionales und physisches
Selbstkonzept). Das akademische Selbstkonzept wird in einer ndchsten Eben in
fachspezifische ~ Unterareale  aufgeteilt  (Englisch,  Geschichte,  Mathematik,
Naturwissenschaften usw.) (Abbildung 13). Im deutschen Sprachraum entspricht das
akademische Selbstkonzept dem schulischen Leistungs-Selbstkonzept oder dem  Selbstkonzept
schulischer Fahigkeiten (Moschner, 1997).

Nach einer Metaanalyse von HANSFORD & HATTIE zeigen besonders die Studien, die das
akademische Selbstkonzept gemessen haben, eine signifikante Korrelation zwischen dem
akademischen Selbstkonzept und der Leistung (Hansford & Hattie, 1982). Demnach
zeigten Lernende mit einem hoheren akademischen Selbstkonzept bessere Leistungen als
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Lernende die ein geringeres akademisches Selbstkonzept erkennen lieBen. In der
Untersuchung ist also damit zu rechnen, dass sich ein positives Selbstkonzept ebenfalls
positiv auf den Lernerfolg auswirkt und genauso ein weniger positives Selbstkonzept
auch weniger lernfordernd. Fur diese Studie wird daher durch Selbsteinschétzungsfragen
eine GrofRe erhoben, die das Selbstkonzept der Begabung reprasentiert. Diese wird als
EinflussgroRe auf das Lernen und den Lernerfolg berticksichtigt. Selbstkonzepte sollten
doménenspezifisch erhoben werden, wenn ein Zusammenhang zur Lernleistung
nachgewiesen werden soll. Daher wird in dieser Studie das fachspezifische Selbstkonzept
fur Chemie erfragt.

Chemieunterricht (Dauer und Art): Der Vortest der Untersuchung erhebt fachspezifisches
Wissen zu einem speziellen Thema aus dem Fachgebiet Chemie. Aus diesem Ergebnis ist
nicht abzuleiten, welche allgemeine Erfahrung die Teilnehmer in dieser Fachdisziplin
besitzen. Es ist jedoch davon auszugehen, dass beispielsweise ein Lernender mit einer
funfjahrigen Erfahrung durch den Chemieunterricht in der Schule aufgrund der héheren
Fachkompetenz die Inhalte der Lernumgebung besser oder leichter versteht als ein
Lernender, der nur zwei Jahre Chemieunterricht in der Schule hatte. VVergleichbar verhalt
es sich zwischen Lernenden, die einen zwei- bzw. dreistiindigen Grundkurs in der
Oberstufe besuchten und denen, die an einem funfstiindigen Leistungskurs teilnahmen.
Fur die Auswertung der Untersuchung werden daher als Variablen des Chemieunterrichts
die besuchten Schuljahre des Chemieunterrichtes erhoben und ob die Teilnehmer in der
Oberstufe einen Grund- oder Leistungskurs oder keinen dieser Kurse besuchten.

Die Interneterfahrung: Die GroRe Interneterfahrung wird bei der Beschreibung der
Versuchspersonen diskutiert (4.3.4) und soll bei der Hypothesenprufung ebenfalls als
Kontrollvariable gelten.

Das Vorwissen: Das Vorwissen der Studierenden wird durch den Vortest erhoben und flieR3t
in die Lernerfolgskontrolle mit ein. Dabei ist nicht auszuschliel3en, dass ein hoheres
Vorwissen nicht auch tberproportionale Einfliisse auf den Wissenszuwachs hat. Ein
starker ausgepragtes VVorwissen sollte nach KINTSCH wesentlich zum Verstdndnis eines
komplexen Lerngegenstandes beitragen (2.5.1). Umgekehrt kann ein schlechter
ausgeprégtes Vorwissen auch zu Verstandnisschwierigkeiten fiihren. Insofern kénnte eine
ungleiche Verteilung beztiglich des Vorwissens auf die Experimentalgruppen zu einer
Verzerrung der Ergebnisse fihren. Im Vorfeld der Hypothesenpriifung (4.3.6.1) wird
daher die Verteilung des Vorwissens varianzanalytisch untersucht. Sollten geringe
Vorkenntnisse den Lernerfolg unabhangig von der jeweiligen Lerngruppe betrachtlich
negativ beeinflussen, konnte der Schluss gezogen werden, das Lernprogramm sei fr
diesen Teil der Zielgruppe nicht geeignet. Aus diesem Grund wird bei der Analyse der
Lernerfolgskontrolle der Lernerfolg in Abhéngigkeit des Vorwissens untersucht (4.3.5.4).

Zusatzlich zu den vier Experimentalgruppen wird eine Vortestgruppe eingeflhrt, die die
Lernerfolgskontrolle im zeitlichen Abstand von neunzig Minuten zweimal bearbeiten,
ohne das Sdure-Base-Kapitel von ChemNet zu nutzen. Dadurch wird der Einfluss einer
wiederholten Bearbeitung der Tests auf den Lernerfolg abgeschétzt.

4.3.2 Das Versuchsmaterial

Entsprechend der in Abschnitt 4.1.1 vorgestellten Fragestellungen und Hypothesen sind
zwei unterschiedliche Textversionen zu einem Thema der internetbasierten
Lernumgebung ChemNet zu bearbeiten. Fir diese Untersuchung wurde aus Griinden der
inhaltlichen Abgeschlossenheit das Thema Séuren und Basen ausgesucht und ein spezielles
Kapitel dazu entwickelt. Die unterschiedlichen Versionen wurden vom Aufbau und der
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inhaltlichen Gestaltung her bereits in Abschnitt 3.2.2 vorgestellt. Zur Erhebung der
Teilnehmerdaten und zur Erfassung der Lernvoraussetzungen und des Lernerfolgs
wurden Fragebogen und Arbeitsanweisungen erstellt. Fir die Untersuchung des
Nutzerverhaltens ist auBerdem das Aufnehmen eines Nutzerprotokolls notwendig.

4.3.2.1 Der Startfragebogen

Ein vollstandiger Abdruck des Fragebogens befindet sich im Anhang A. Dieser
Fragebogen dient dazu, Informationen tber die Versuchspersonen, deren Nutzung und
Erfahrung im Umgang mit dem Internet, das fachliche Vorwissen zum Thema S&uren und
Basen sowie das Selbstkonzept der Begabung fur das Fach Chemie zu erhalten.

Informationen zur Person: Als Personendaten werden Alter und Geschlecht erhoben. Um
eine Einordnung der Versuchspersonen beziiglich ihres Bildungsstandes machen zu
konnen, wird nach Haupt- Nebenfach und Semesterzahl ihres Studiums gefragt, wie
lange sie Chemieunterricht in der Schule hatten, ob sie in der Oberstufe einen Grund-
oder Leistungskurs besuchten, mit welcher Gesamtnote sie das Abitur abschlossen und
ob sie Uber die Schulbildung hinaus wéhrend einer Berufsausbildung weiteren
Chemieunterricht hatten.

Internet: In diesem Fragebogen wird aulRerdem erhoben, wie hdufig und wo das Internet
genutzt wird. Die Erfahrung im Umgang mit dem Internet wird neben der
Haufigkeitsangabe zusatzlich mit einem Wissenstest ermittelt. Hierfur wurden Fragen aus
einem Online-Test™ zum Basiswissen (iber das Internet entnommen. Die vorgegebenen
drei Antwortalternativen wurden in ihren Formulierungen Uberarbeitet und um eine
Alternative erweitert. Um eventuelle Kenntnisse im Umgang mit ChemNet
berucksichtigen zu kdnnen, werden die Versuchsteilnehmer gefragt, wie oft sie diese
Lernumgebung bis zu dem Zeitpunkt der Untersuchung benutzt haben.

Selbstkonzept: Zur Erfassung des akademischen Selbstkonzeptes im Bereich Chemie
wurden funf Aussagen ausgewahlt. Alle Aussagen sind in einem vierstufigen
Antwortformat (trifft nicht zu — trifft etwas zu — trifft ziemlich zu — trifft voll zu) von
den Teilnehmern anzunehmen bzw. abzulehnen. Daraus wird eine GroRe ermittelt, die
das entsprechende akademische Selbstkonzept reprasentiert.

Fachliches Vorwissen: Als Aufgabentyp wurden Mehrfachwahl-Aufgaben (Multiple Choice)
gewdhlt. Dieser Typus wurde gewdhlt, da er in der Durchfihrung und Auswertung
6konomisch und objektiv ist (vergl. Bortz & D6ring, 1995; Lienert & Raatz, 1994).Um
eine relative Zufallsunabhéngigkeit zu gewahrleisten, sollten zu jeder Bestantwort vier
Antwortalternativen gegeben werden, so dass immer aus finf gegebenen Antworten die
richtige auszuwahlen war. Bei der Wahl der Alternativantworten sollte darauf geachtet
werden, dass sie fir Teilnehmer, die die richtige Antwort nicht kennen, plausibel
erscheinen und somit eine Anziehungskraft austiben. AuRerdem sollten sie untereinander
gleichwertig sein, so dass sie von einem nichtwissenden Teilnehmer mit gleicher
Wabhrscheinlichkeit gewahlt werden konnen (vergl. Bortz & Ddoring, 1995; HauRler,
Bilinder, Duit, Gréber & Mayer, 1998; Lienert & Raatz, 1994). In einer Vorstudie wurden
daher 52 Studierende fur das Hohere Lehramt Biologie oder Physik zu ihrem Wissen
Uber Séuren und Basen schriftlich befragt. Ihnen wurden siebzehn Fragen als
Ergénzungstest gestellt (Anhang B). Aufgabe der Studierenden war es, eine Antwort mit
eigenen Worten zu formulieren. Selbst wenn die Studierenden davon Uberzeugt waren,
die richtige Antwort nicht zu wissen, sollten sie eine mdgliche Antwort formulieren. Aus

13 Der Online-Test ist einzusehen unter der Adresse www.internet-fahrschule.de (Stand: 06.02.2001).
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allen Antworten, die nicht dem Séure-Base-Konzept von ChemNet entsprachen, wurden
die am hdufigsten auftretenden als Alternativen gewadhlt. Insgesamt wurden aus der
Vorstudie funfzehn Fragen zum Thema Sduren und Basen generiert. Diese Fragen
uberprufen Grundlagenwissen zu den wichtigsten Begriffen des Themas. Die Teilnehmer
der Vorstudie und der Untersuchung haben beziglich des Themas Sauren und Basen einen
vergleichbaren  Erfahrungsbereich. Es wird daher angenommen, dass die
Alternativantworten plausibel und gleichwertig fiir nichtwissende Teilnehmer sind.

Dem Nachteil, dass das Multiple-Choice-Verfahren hdufig Reproduktionsleistungen
verlange, die auch ein Lernender mit nur unvollstandigem Wissen leicht erbringe, wurde
durch zusatzliche Transferaufgaben im Nachtest entgegnet (siehe 4.3.2.3). Dessen
Bearbeitung erfordert die Anwendung des Wissens auf unbekannte Problemstellungen
oder auf mehrere, verschiedene Gebiete des Themas und berprift somit ein flexibles
Wissen Uber das Fachgebiet.

4.3.2.2 Die Arbeitsanweisungen fir die bestimmte und unbestimmte Zielorientierung

Der Arbeitsauftrag fur die Teilnehmer besteht darin, sich in den neunzig Minuten Wissen
Uber zentrale Begriffe und Definitionen zu dem Thema Séuren und Basen anzueignen. Je
nach Zielorientierung bestimmt oder unbestimmt werden zwei Arbeitsanweisungen
voneinander unterschieden (Anhang C und D). Beide Anweisungen geben als Ziel an,
dass die Teilnehmer am Ende der Sitzung a) Beziehungen und Unterschiede der zentralen
Begriffe zueinander erkennen kdnnen und b) die Begriffe in das Thema einordnen
konnen sollen.

Fur die bestimmte Zielorientierung wird folgende Instruktion gegeben: Damit Sie eine
Vorstellung davon haben, auf welche fachlichen Ausdrticke es uns besonderes ankommt, haben wir fur
Sie eine Liste zusammengestellt: Die verschiedenen Sdure-Base-Begriffe, saure und alkalische Losungen,
Neutralisation, S&ure- und Baseanhydride, Saurestérke, das lonenprodukt des Wassers und der pH-
Wert.

In der Arbeitsanweisung fir die unbestimmte Zielorientierung wird den Teilnehmern
folgende Instruktion gegeben: Uberlegen und notieren Sie sich bitte zwei Fragen zu dem Thema
Séuren und Basen. Aufern Sie die Fragen als personliche Anliegen, fur die Sie sich in den nachsten 90
min. Kl&rung erhoffen. Lassen Sie die Sétze beginnen mit Formulierungen wie: Ich will herausfinden,...
Mich interessiert,... .

Durch diese Selbstbestimmung der Lernziele soll eine Motivation und auch eine
gewisse Verbindlichkeit aufrecht erhalten werden, die Lernumgebung tber die Dauer der
neunzig Minuten effektiv zu nutzen. Es ist nicht auszuschliel3en, dass ein Lernender der
Gruppe ohne konkrete Zielvorgaben selbst sehr konkrete Fragestellung entwickelt. Es
gelingt ihm umso leichter, je grof3er sein Vorwissen zu dem Thema ist. Der Unterschied
zu der Gruppe mit konkreter Zielvorgabe ist jedoch, dass der Lernende nicht weil3, ob
das Beantworten dieser selbst entwickelten Fragestellung ausreicht um die gestellten Ziele
(a und b) zu erfllen.

4.3.2.3 Der abschlielende Fragebogen

Der abschlieende Fragebogen besteht aus der Lernerfolgskontrolle und Fragen zur
Bewertung des S&ure-Base-Kapitels (Anhang E).

Zur Lernerfolgskontrolle gehoren die flinfzehn Fragen des Startfragebogens und drei
Transferaufgaben. Die Transferaufgaben sind ebenfalls Mehrfachwahl-Aufgaben. Im
Unterschied zu den fiinfzehn Fragen der Lernerfolgskontrolle gibt es zu jeder Frage elf
Antworten, von denen mehr als eine richtig ist. So werden zum Beispiel einer Aufgabe
mit dem einleitenden Text Ein Reinigungsmilch-Hersteller wirbt fiir sein Produkt wie folgt:
REAKTION REINIGUNGSMILCH mit  Frischpflanzen-Extrakt erhdlt die natirliche
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Hautfeuchtigkeit. Die Geschmeidigkeit und Elastizitat der Haut werden verbessert. pH-hautneutral,
pH-Wert 5,5.° elf Aussagen angefuigt — beispielsweise Die Aussage ist im chemischen Sinne
korrekt, da der pH-Wert der Haut einem neutralen pH-Wert entspricht. — von denen richtige
Aussagen anzukreuzen sind. In der ersten Aufgabe sind es drei und in den anderen
beiden Aufgaben jeweils finf korrekte Antworten. Die Antworten bergreifen mehrere
Themenbereiche und sollen Gberprifen, wie flexibel die zentralen Begriffe des Themas
S&uren und Basen représentiert sind (siehe 4.3.1).

Die Bewertung besteht aus sechzehn Aussagen, die in drei Dimensionen eingeteilt
werden konnen. Die ersten funf Aussagen erfassen allgemeine Empfindungen, die
Ruckschlisse auf die Einstellung und das generelle Interesse wéhrend des Arbeitens mit
ChemNet erlauben sollen. Die néchsten sieben Aussagen befassen sich mit der
Bewertung inhaltlicher Aspekte und die letzten vier Aussagen mit Designaspekten. Alle
Aussagen sind wie bei den Aufgaben zum Selbstkonzept in einem vierstufigen
Antwortformat (trifft nicht zu — trifft etwas zu — trifft ziemlich zu — trifft voll zu) von
den Teilnehmern anzunehmen bzw. abzulehnen.

4.3.2.4 Das Nutzerprotokoll

Die vernetzte Struktur bietet einen flexiblen Zugriff auf ihre Inhalte. Zugleich sind die
Themenschwerpunkt dieser Version jedoch im Inhaltsverzeichnis in einer bestimmten
Reihenfolge angeordnet. Dem Lernenden wird somit eine Mdglichkeit gegeben, sich von
dieser Reihenfolge leiten zu lassen. Nach Erkenntnissen aus der Wissensvermittiung
mittels elektronischer Texte nimmt ein Leser besonders dann eine Anleitung in
Anspruch, wenn er die Ubersicht in dem System verloren hat oder wenn er kognitiv
uberfordert ist (siehe 2.3). Bei einem Vergleich der Lernwirksamkeit zweier
unterschiedlicher Strukturen wird kontrolliert, ob die Vorteile, die der jeweiligen Struktur
zugesprochen werden, auch genutzt werden. Wirde zum Beispiel die Vernetzung der
Inhalte wenig genutzt, so wéren Interpretationen Uber den Einfluss der Struktur auf die
Ergebnisse mit &ulerster Vorsicht vorzunehmen. Aufklarung hierfur kann das
Nutzerprotokoll erbringen. Das Nutzerprotokoll wird durch ein Programm
aufgenommen, das sich auf dem ChemNet-Server befindet. Es verzeichnet fir jede
Person, die das System nutzt, den Zeitpunkt eines Seitenzugriffes und welche Seite dabei
angewdhlt wurde. Durch dieses Protokoll lasst sich das individuelle Verhalten des
Nutzers erkennen. Eine Aufbereitung der Protokolle geschieht in Einzelfallstudien.

Fir die Auswertung wird jeder Seite eine flinfstellige Nummer zugeordnet. Die ersten
beiden Ziffern kennzeichnen dabei die Position im Inhaltsverzeichnis. Fur die 26
Themen der linearen Version sind somit die Nummern 01.000 bis 26.000 vergeben
worden. Je weiter die Seite im Inhaltsverzeichnis unten steht, um so groRer ist die ihr
zugewiesene Zahl. Die Glossar-Seiten besitzen die gréfRten Nummern (28.000 bis
30.000). Seiten, die nicht Hauptseiten sind werden durch die drei letzten Ziffern
gekennzeichnet. Die Seite 02100 ist beispielsweise ein Knoten, der direkt von der
Hauptseite des zweiten Themas angewahlt werden kann. In einem Diagramm werden die
Zahlen der aufgerufenen Seiten chronologisch aufgetragen. Die Kurve eines Lernenden,
der sich von der durch das Inhaltsverzeichnis vorgegebenen linearen Struktur anleiten
lasst, hatte dann einen monoton steigenden Verlauf. Jede Glossar-Nutzung wirde als
Peak verzeichnet werden, sofern der Lernende anschlieBend wieder zur urspriinglichen
Seite zurlickkehren wirde (Beispiel siehe Abbildung 14). Die Grafik gibt nur Aufschluss
dartiber, in welcher Reihenfolge die Seiten aufgerufen werden. Ihr ist nicht zu
entnehmen, wie lange der Lernende auf den angewahlten Seiten verbleibt. An dieser
Stelle soll noch einmal darauf aufmerksam gemacht werden, dass das Glossar nur
bewusst Giber das Meniielement anzuwdhlen ist. Von der anwenderfreundlichen Variante,
innerhalb des Textes die im Glossar aufgenommenen Begriffe mit einem Link in den
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entsprechenden Glossarbereich zu versehen, wurde abgesehen, da dem Nutzerprotokoll
nicht zu entnehmen ware, ob eine eventuelle Nutzung der Verknilpfung aus einem
Bedurfnis heraus oder unbewusst geschehe.

l indexbereich 30.000

20.000

10.000
\/ = zehnter Themenabschnitt

1.000
= erster Themenabschnitt

Abbildung 14: Beispiel der graphischen Darstellung eines ausgewerteten Nutzerprotokolls. Hier wird ein
linearer Verlauf mit einer einmaligen Nutzung des Indexbereiches (Peak) dargestellt.

4.3.3 Untersuchungsablauf

4.3.3.1 Zeit, Ort und Medien

Zeitraum der Untersuchung waren die zehn Wochentage vom 6.-17. November jeweils
von 14 - 16:30 Uhr. Die Untersuchung wurde in einem Computerraum des Anorganisch
Chemischen Institutes der Christian-Albrechts-Universitdt zu Kiel durchgefiihrt. Der
Raum wurde wéhrend der Untersuchung nur von den Teilnehmern genutzt. Dort
standen acht Personalcomputer und zwei Laptops zur Verfligung, die Giber das Intranet
der Universitat mit 10-Mbit-Leitungen Zugang zum Internet hatten. Die Rechner standen
jeweils auf einem Zwei-Personen-Tisch. Ein Tisch wurde mit maximal einer Person
besetzt, so dass jeder Teilnehmer ausreichend Platz und Distanz zu den anderen
Teilnehmern sowie zum eventuellen Anfertigen von Notizen besaR. Rechner und
Laptops entsprachen dem derzeitigen Standard (mindestens Pentium Il-Prozessor und
128 Mbyte Arbeitsspeicher) und liefen unter dem Betriebssystem Windows 98 (Laptops)
bzw. Windows NT (Rechner). Fir die Nutzung von ChemNet standen die Internet-
Browser Netscape Communicator oder Internet Explorer zur Verflgung.*

Die beiden verschiedenen Textversionen des Testkapitels waren vor der
Untersuchung im Internet nicht einzusehen. Das fiir Vorstudien entwickelte Sdure-Base-
Kapitel von ChemNet, wurde zu Beginn des Semesters aus dem Internetangebot
herausgenommen.

14 ChemNet wird bei unterschiedlichen Browsern und Betriebssystemen immer in einer vergleichbaren
Qualitat angeboten. Es konnte daher darauf verzichtet werden, den Lernenden fir die Untersuchung
einheitliche Betriebssysteme und Browser zur Verfugung zu stellen.
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4.3.3.2 Aufbau der Untersuchung

Die Untersuchung war dreigeteilt: Im erste Teil wurde den Versuchsteilnehmern nach
einer kurzen Instruktion der Startfragebogen vorgelegt. Im zweiten Teil stand den
Teilnehmern zum Bearbeiten eines Arbeitsauftrages fir neunzig Minuten eine der
Testversionen des Saure-Base-Kapitels zur Verfligung. Fir eigene Notizen wurde leeres
Papier zur Verfligung gestellt. AbschlieRend war der Endfragebogen zu beantworten. Fur
die Teilnahme an der Untersuchung (Dauer ca. zweieinhalb Stunden) wurden die
Probanden mit jeweils 40 DM entlohnt. Wéhrend der Untersuchung waren zwei
Personen fiir die Betreuung bei Verstandnisschwierigkeiten, technischen Problemen oder
Softwareproblemen anwesend. An keinem der Versuchstage trat jedoch ein technisches
oder ein groReres Verstandnisproblem auf. Hilfestellungen beim Ausflllen der
Wissenstests wurden nicht gegeben. Der genaue Ablauf mit den wesentlichen gegebenen
Instruktionen ist im Anhang F einzusehen.

4.3.4 Versuchspersonen

Im Folgenden werden Daten zu den Versuchspersonen aufgearbeitet. Sie ergaben sich
aus Angaben, die von ihnen im Startfragebogen gemacht wurden und sollen die
Probandengruppe charakterisieren.

An der Untersuchung nahmen 65 Studierende (Alter M* = 20,2 Jahre; SD" = 1,33; 49
weiblich) teil. Sie wurden wahrend einer Veranstaltung der Grundvorlesung zur
Anorganischen Chemie um eine freiwillige Mitwirkung gebeten und sollten sich bei
Interesse maglichst verbindlich in ausgegebene Listen mit Adresse und Telefonnummern
fur einen passenden Termin eintragen. Die Grundvorlesung wird fir Studienanfanger
angeboten. So waren von den Versuchspersonen auch 62 Studierende des ersten
Semesters und lediglich drei aus einem héheren Semester (eine aus dem zweiten und zwei
aus dem dritten Semester). In der Vorlesung wurde das Thema Sduren und Basen zum
Zeitpunkt der Untersuchung noch nicht behandelt.

Die Zuweisung der Teilnehmer zu den vier Experimentalgruppen G1-G4 wurde
zuféllig  vorgenommen. An einem Versuchstag sollte immer eine der
Experimentalgruppen lernen. Da nicht jeder Versuchstag von gleich vielen Teilnehmern
besucht wurde, mussten die einzelnen Versuchstage so gruppiert werden, dass insgesamt
vier Gruppen entstanden, die vergleichbar viele Teilnehmer besal?. Jede Gruppe bestand
aus zwei oder drei Versuchstagen. Diesen vier Gruppen wurden zuféllig je eine der
Experimentalgruppen zugewiesen. Tabelle 3 gibt die Anzahl der Teilnehmer der vier
Experimentalgruppen wieder. Die gering unterschiedliche Verteilung der Teilnehmer auf
die einzelnen Zellen ist fiir die Untersuchung unproblematisch (c?,, = .17, ns)*.

15 Im Folgenden gilt M als Symbol fiir den Mittelwert und SD als Symbol flr die Standardabweichung.

16 Die urspriingliche Verteilung von dreimal 17 und einmal 18 Teilnehmern pro Experimentalgruppe
konnte nich t realisiert werden, da vier Teilnehmer nicht zur Untersuchung erschienen.
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Tabelle 3:  Verteilung der 65 Teilnehmer auf die jeweiligen Experimentalgruppen G 1-4.

lineare vernetzte

Struktur Struktur
bestimmte Gruppe Gl G2
(vorgegebene)
Zielvorstellung N 16 15
unklare Gruppe G3 G4
(selbst gewdhlte)
Zielvorstellung N 17 17

Legende: N: Anzahl der Teilnehmer der entsprechenden Experimentalgruppen.

4.3.4.1 Belegung der Fachbereiche

17 % aller Teilnehmer nannten als Hauptfach Chemie, 40 % Biologie und 15 %
Pharmazie. Weiterhin sind die Fachbereiche Biochemie (9 %), Physik und Geologie
(jeweils 8 %) sowie Mathematik (3 %) vertreten (Tabelle 4).

Tabelle4:  Absolute und prozentuale Haufigkeit der Fachbereiche als Hauptfach

Héaufigkeit Prozent
Chemie 11 17
Biologie 26 40
Pharmazie 10 15
Biochemie 6 9
Physik 5 8
Geologie 5 8
Mathematik 2 3
Gesamt 65 100

4.3.4.2 Merkmal Internet

Gut 45 % der Teilnehmer gaben an, das Internet mehrmals in der Woche oder sogar
taglich zu nutzen. ChemNet hingegen wurde von 66 % der Studierenden noch nie
besucht (Tabelle 5)". Zwei Drittel aller Studierenden (65 %) nutzen das Internet
uberwiegend zu Hause oder bei Freunden bzw. Bekannten und ein Drittel (35 %) in der
Universitt.

17 Es soll an dieser Stelle noch einmal darauf hingewiesen werden, dass die Testkapitel bis zu dem
Zeitpunkt der Untersuchung noch nicht ber das Internet einzusehen war.
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Tabelle 5. Absolute und prozentuale Héufigkeit der Nutzung des Internets und von

ChemNet
Internet-Nutzung Nutzung von ChemNet
Haufigkeit  Prozent  Héaufigkeit  Prozent

noch nie 2 3 43 66
einmalig 2 3 7 11
selten 21 32 5 8
mehrmals im Monat 11 17 6 9
mehrmals in der Woche 25 39 4 6
taglich 4 6

Gesamt 65 100 65 100

Das Merkmal Interneterfahrung  wird als mdogliche Einflussgréfe auf den Lernerfolg
berucksichtigt. Neben der Frage nach der Nutzungshdufigkeit wurden daher fir ein
objektives Mal} zusatzlich sechs Mehrfachwahl-Aufgaben Uber die Bedeutung der
Begriffe Link, Chat, Download, Broken Link, Meta-Suchsystem und Host gestellt. Bis auf die
letzte Aufgabe wurden alle von der Mehrheit der Teilnehmer richtig beantwortet (Link
71 %, Chat 94 %, Download 90 %, Broken Link 74 %, Meta-Suchsystem 80 %, Host
45 %) Das Ergebnis dieser Befragung korreliert signifikant mit der Angabe der
Nutzungshaufigkeit (Korrelation nach Pearson: .37, p<.01).

4.3.4.3 Merkmal Chemieausbildung und Schule

Fir 63 der 65 Studierenden ist die Grundvorlesung, die sie zum betreffenden
Untersuchungszeitraum besuchten, ihre erste Chemievorlesung. Lediglich die zwei
Studierenden des dritten Semesters haben vorher schon einmal eine andere
Chemievorlesung besucht. 49 % der Versuchspersonen hatten in der Schule bis zum
Abitur Chemieunterricht (Tabelle 6).

Tabelle6:  Absolute und prozentuale Haufigkeit der Klassenstufe bis zu der die
Studierenden Chemieunterricht hatten

Haufigkeit Prozent
kein Chemie 1 2
bis einschlieBlich 10. Klasse 14 22
bis einschlieBlich 11. Klasse 7 11
bis einschlieBlich 12. Klasse 11 17
bis einschlielich 13. Klasse 32 49

Gesamt 65 100
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23 % der Teilnehmer hatten Uber die Mittelstufe hinaus keinen weiteren
Chemieunterricht Von den Teilnehmern, die bis zum Abitur das Fach Chemie belegten
nahmen 75% an einem Leistungskurs teil (absolut 37 %) (Tabelle 7).

Tabelle7:  Absolute und prozentuale Haufigkeit der Teilnahme an Grund- und
Leistungskursen im Chemieunterricht

Haufigkeit Prozent
kein Oberstufenunterricht 15 23
Grundkurs 26 40
Leistungskurs 24 37
Gesamt 65 100

Die Grund- und Leistungskursteilnehmer waren auf fast alle Studienfacher verteilt
(Tabelle 8).

Tabelle8:  Verteilung der Studierenden jeweiliger Fachbereiche auf die Kurse der
Oberstufe (absolut)

Chemie in der Oberstufe

Hauptfach kein Chemie Grundkurs  Leistungs- Gesamt
kurs
Chemie - 5 6 1
Biologie 10 10 6 26
Pharmazie 2 3 5 10
Mathematik 2 2
Physik 1 3 1 5
Geologie 1 3 1 5
Biochemie 3 3 6
Gesamt 14 27 24 65

Der Durchschnitt in der Abitur-Gesamtnote betragt M = 2,24 (SD = 0,57).

4.3.4.4 Merkmal Selbstkonzept der Begabung fur das Fach Chemie

Fur die Erhebung des Selbstkonzeptes der Begabung waren fiinf Aussagen zu bewerten
(Cronbachs alpha .85). In Tabelle 9 sind die Mittelwerte der einzelnen Items und ihre
Standardabweichungen wiedergegeben. Den einzelnen Stufen des Bewertungsschemas
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sind fiir die Auswertung die Zahlenwerte 1 bis 4 zugeordnet worden: »1« trifft nicht zu -
»2« trifft etwas zu — »3« trifft ziemlich zu — »4« trifft vollig zu.

Tabelle9:  Ergebnisse der Bewertung der Items zur Bestimmung des
Begabungsselbstkonzeptes flir das Fach Chemie.

Verteilung der Nennungen
Angaben in Prozent

N M SD 1 2 3 4

Obwohl ich mir bestimmt Mihe gebe, 65 189 0,94 40 40 11
fallt mir Chemie schwer.

ltem

Fir Chemie bin ich einfach nicht so 65 160 0,84 59 28 9 5
begabt.
Wenn ich in Chemie etwas nicht 65 1,31 0,64 77 17 5 2

verstanden habe, denke ich, dass ich es
wohl nie verstehen werde.

Chemie liegt mir einfach nicht. 65 142 0,77 71 22 3 5

Chemie wiirde ich lieber machen, wenn 65 16 0,77 55 31 12 2
das Fach nur nicht so schwer ware.

Legende: N: Absolute Zahl der Nennungen, M: Mittelwert, SD: Standardabweichung. 1:
trifft nicht zu, 2: trifft etwas zu, 3: trifft ziemlich zu, 4: trifft véllig zu.

Alle Items wurden mit groRer Mehrheit als nicht oder nur etwas zutreffend bewertet. Es
ist hier jedoch zu beachten, dass die Items in Bezug auf ein Begabungsselbstkonzept fur
das Fach Chemie negativ formuliert worden sind. Eine Ablehnung einer der Items ist
daher im Sinne eines stark ausgepréagten Selbstkonzeptes zu interpretieren.

4.3.45 Zusammenfassung und Diskussion

Die Teilnehmer der Untersuchung sind wie gewiinscht Studierende unterschiedlicher
Fachrichtungen. Die Verteilung ist sehr heterogen. Vergleicht man diese jedoch mit den
Studienanfangern des betreffenden Semesters, so kann die Stichprobe als représentativ
angesehen werden. Es hatten sich nach Angaben des Instituts fir Anorganische Chemie
vierzig Diplomchemiker und insgesamt zweihundert Nebenfachstudierende
eingeschrieben. Eine gleichmé&Rige Beteiligung aller Fachrichtungen wdre wegen der
verhaltnismalig geringen Teilnahmebereitschaft der Horer der Grundvorlesung nur unter
dem Verlust weiterer Teilnehmer méglich gewesen.

Ebenso ist auch die Chemieausbildung der Probanden sehr heterogen. Erstaunlich
hoch ist die Anzahl der Absolventen eines Leistungskurses Chemie, die recht gleichmaRig
auf die einzelnen Fachbereiche verteilt sind. Da keine genaueren Daten uber alle Horer
der Grundvorlesung vorliegen, ist nicht zu deuten, ob allgemein eine grofRe Zahl von
Absolventen eines Chemie-Leistungskurses ein naturwissenschaftliches Studium
beginnen oder ob vornehmlich diese Gruppe zur Teilnahme an der Studie bereit war. Auf
jeden Fall wird die Kursbelegung als EinflussgroRe bei den Lernerfolgsmessungen
bericksichtigt.

Die signifikante Korrelation zwischen Haufigkeit der Internetnutzung und dem
Wissenstest zum Internet weist darauf hin, dass eine zunehmende Internetpraxis mit
einem Anstieg des Wissens Uber das Internet einher geht. Der Wissenstest verifiziert die
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Angaben der Teilnehmer zur Haufigkeit der Internetnutzung. Die GroR3e Internetnutzung
wird daher als zuverldssiger Wert fir die Einflussgréf3e Interenterfahrung angesehen und als
Kontrollvariable in die Hypothesenprifung eingehen.

Die Befragung zum Selbstkonzept der Begabung zeigt eine iberwiegende Ablehnung
der gestellten Items, was mit einem (berwiegend positiven Begabungsselbstkonzept
einhergeht. Es sind zwar wegen dieser sehr einheitlichen Einschatzungen keine
Ungleichverteilungen beziiglich des Selbstkonzeptes auf die Experimentalgruppen zu
erwarten. Das Merkmal Begabungsselbstkonzept soll dennoch als Einflussgrofie auf den
Lernerfolg bertcksichtigt werden.

4.3.5 Die Lernerfolgskontrolle

Der Lernerfolg wurde als Differenzmald der Vor- und Nachtestergebnisse bestimmt.
Beide Tests bestanden aus den gleichen fiinfzehn Aufgaben im Multiple-Choice-Format.
Multiple-Choice-Tests stehen in der Kiritik, selten andere Fahigkeiten als die
Rekonstruktion erlernten  Wissens zu prufen. Durch das Hinzufugen von
Transferaufgaben, die das Verstandnis im Séure-Base-Kapitel vermittelter Konzepten
verlangen, soll auch Verstandniswissen getestet werden. Dieser Abschnitt untersucht die
Testglte der Lernerfolgskontrolle.

Ein statistisches Verfahren zur Erfassung der Giite eines Tests ist die
Reliabilitatsanalyse (4.3.5.1). In dieser Untersuchung wird der Alpha-Koeffizient von
Cronbach zur Test-Reliabilitat berechnet. Da Vor- und Nachtest dieser Untersuchung in
groBen Teilen identisch waren, ist eine Reliabilitdtsanalyse der Differenzwerte zwar
maoglich, wdre aber dennoch mit Vorsicht zu interpretieren. Zum einen ist der
Reliabilitatswert einer Differenz nach der klassischen Testtheorie zumeist niedriger als die
der Einzelmessungen, da hier in die Messfehler des Differenzwertes sowohl die
Unrelabilitdt des Vortests als auch die des Nachtests eingehen (vergl. Bortz & Ddring,
1995). Zum anderen konnen auftretende Erinnerungseffekte das Bearbeiten des
Nachtests vereinfachen und so eine objektive Auswertung der Lernerfolgskontrolle
erschweren. Der erste Kritikpunkt gilt nach Auffassung moderner Testforschung als
revisionsbedurftig (vergl. Rogosa, Brandt & Zimowski, 1982; Rogosa & Willet, 1983;
Rogosa & Willet, 1985; Zimmermann & Williams, 1982). So weisen ROGOSA ET AL. auf
die Streuung der DifferenzmalRe als einen wichtigen Indikator fur die Reliabilitat dieses
Mal3es hin. Ist diese nur hinreichend groB, so erlaubt sie, die Testpersonen zuverléssig in
eine Rangfolge zu bringen und verbessert damit die Reliabilitdt der gemessenen Werte.
Fur eine qualitative Beurteilung der Lernerfolgskontrolle wird daher die Streuung ihrer
Werte betrachtet (4.3.5.2). Der zweite Kiritikpunkt eventuell auftretender
Erinnerungseffekte wird durch die Ergebnisse der Vortestgruppe berticksichtigt, die den
Fragebogen vor und nach einem neunzigminutigen Seminar bearbeiteten (4.3.5.5).
AuBerdem sollen die Ergebnisse der Transferaufgaben mit denen der
Lernerfolgskontrolle verglichen werden (4.3.5.6).

Fir eine inhaltliche Analyse sollen besonders die ersten drei Aufgaben der
Lernerfolgskontrolle betrachtet werden, da sie das momentane fachliche Konzept der
Teilnehmer und somit vom Vortest zum Nachtest hin nicht nur einen eventuellen
Wissenszuwachs, sondern auch einen mdglichen Konzeptwechsel erfassen. Fir das
Saure-Base-Kapitel wurde eine Terminologie verwendet, die tragfahig innerhalb des
Kapitels und im Hinblick auf die Zuhilfenahme oder gleichzeitige Verwendung der
gangigen Lehrblcher ist. Sie ist dadurch nicht an allen Stellen mit der in der Schule
vermittelten oder der im Alltag gebréauchlichen Terminologie identisch (siehe auch 3.1.4).
In diesen Aufgaben werden als richtig gewahlte Antworten diejenigen verstanden, die im
Sinne der Terminologie des S&ure-Base-Kapitels gewéhlt werden. In der Schulchemie
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wird der Brgnsted-Begriff héufig als eine neue Definition fir Sduren und Basen
eingefuhrt und nicht als eine zweite Definition neben dem Boyle-Begriff. Mit Abschluss
der Schulausbildung liegt den betreffenden Schilern nur ein einziger Saure-Base-Begriff
vor. In deren Sinne wére die Aufgabe 1 Eine Sdure ist mit ein Protonendonator zu ergénzen.
Diese Antwort wird jedoch als falsch bewertet, da in ChemNet wie auch in den
einschldgigen Lehr- und Schulblchern eine strikte Trennung zwischen den Sauren nach
Boyle und den Brgnsted-Sduren vorgenommen wird. Ein Grof3teil der Lernenden hat im
Vortest somit gar nicht die Moglichkeit, im Sinne der ChemNet-Terminologie die erste
Aufgabe richtig zu beantworten, da er zurecht dem in der Schule gelernten vertraut. In
der gleichen Weise sind die Aufgaben 2 und 3 zu betrachten. Diese Aspekte sind in der
Reliabilitdtsanalyse schwer zu beriicksichtigen. Zur Beurteilung der Gute der
Lernerfolgskontrolle werden daher ebenfalls die Ergebnisse einzelner Fragen betrachtet
(4.3.5.3). Diese Aufarbeitung dient damit einer inhaltlichen Analyse der Testergebnisse.
AbschlieRend werden einerseits Erklarungen flr besonders auffallige Antworttendenzen
auf inhaltlicher Basis gegeben und andererseits die Gilte der Tests als
Lernerfolgskontrolle diskutiert.

4.3.5.1 Reliabilitatsanalyse

Fur den Vortest erhélt man einen Cronbach-a von .697. Hier fallen insbesondere die
Aufgaben 1, 7 und 15 auf, die bei ihrer jeweiligen Herausnahme den a-Wert auf tber .7
erh6hen wirden, was somit zu einer Steigerung der Reliabilitat des gesamten Tests flihren
wurde. Flr den Nachtest wurde die Reliabilitdt nach dem gleichen Verfahren mit einem
Wert von a = .677 bestatigt. In diesem Test wiirde die Herausnahme der Aufgaben 1
und 2 zu einer geringen Steigerung der Gesamttestgute fiihren. Die Reliabilitat des Vor-
und Nachtests ist in beiden Féllen als ausreichend zu bezeichnen.

4.3.5.2 Vergleich der Vor- und Nachtestergebnisse und Betrachtung der Differenzwerte

Eine Zusammenhangsanalyse nach Pearson zeigt, dass Vor- und Nachtestleistung nicht
unabhdngig voneinander sind. Sie korrelieren miteinander zu r=.55 (p <.001).
Teilnehmer, die im Vortest besser abschneiden als andere, bearbeiten gemeinhin auch
den Nachtest entsprechend besser.

Die richtige Beantwortung aller Fragen wurde mit flinfzehn Punkten bewertet. Diese
Punktzahl erreichten im Nachtest flnf Teilnehmer. Das beste Ergebnis im Vortest betrug
elf Punkte, die ebenfalls von funf Teilnehmern erreicht wurden.

14 | m Vortest @ Nachtest |
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Erreichte Punktzahl

Abbildung 15: Haufigkeitsverteilungen der Vor- und Nachtestleistungen
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Die Haufigkeitsverteilung in Abbildung 15 zeigt deutlich die Verschiebung der absoluten
Nachtestergebnisse im Vergleich zu den absoluten Vortestergebnissen, die sich auch in
den Mittelwerten widerspiegelt. So betrug die mittlere erreichte Punktzahl im Vortest
6,17 und im Nachtest 11,43. Die Teilnehmer verbesserten sich im Durchschnitt um 5,26
Punkte (Tabelle 10).

Tabelle 10:  Vergleich der Mittelwerte (M) und Standardabweichungen (SD) der
erreichten Punktzahl im Vortest und im Nachtest

M SD
Vortest (VT) 6,17 2,87
Nachtest (NT) 11,43 2,65
Differenz (NT-VT) 5,26 2,62

Eine vollstandige Darstellung der Haufigkeitsverteilungen der Lernerfolgsergebnisse
bietet die Abbildung 16. Sie verdeutlicht die breite Streuung der Differenzwerte. Der
grolte Lernerfolg wurde bei drei Teilnehmern mit einer Steigerung von zehn Punkten
verzeichnet. Ein Teilnehmer konnte sich nicht verbessern und ein weiterer
verschlechterte sich um einen Punkt. Die relativ hohe Streuung ermdglicht ein Auflisten
einer Rangliste der Versuchspersonen nach Malgabe ihrer Differenzwerte, so dass an
diesem MaR fur den Lernerfolg festgehalten werden kann.

12 -
10

=
o
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N (Anzahl der Teilnehmer)

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Punkte

Abbildung 16: Haufigkeitsverteilung der Differenzen Nachtest — Vortest.

Bei einem Vergleich der geldsten Aufgaben im Vor- und im Nachtest ist zu erkennen,
dass alle fiinfzehn Aufgaben im Nachtest besser bearbeitet wurden (Abbildung 17).
Waihrend im Vortest nur finf Aufgaben von mehr als die Halfte der Versuchspersonen
richtig beantwortet wurden, gab es im Nachtest nur eine Aufgabe, die von weniger als
60 % gelost wurde. Diese Verdnderung ist bei Berechnung des t-Tests fir gepaarte
Stichproben hoch signifikant (t = 16.21, p <.001). Aus der Abbildung wird auch
deutlich, dass keine der Aufgaben ausnahmslos richtig beantwortet wurde.
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Abbildung 17:  Vergleich der Vor- und Nachtestleistungen in % flr die Aufgaben 1-15.

4.3.5.3 Zur inhaltlichen Aufarbeitung der Lernerfolgskontrolle

Der Abbildung 17 ist auBerdem zu entnehmen, dass gerade die Konzeptaufgaben 1, 2
und 3 im Vortest schlecht ausfielen: Die Aufgabe 1: Eine S&ure ist ergédnzten zunéchst nur
3 % und anschlieRend 66 % mit ein Stoff, dessen wassrige Losung Indikatoren charakteristisch
farbt. Die Aufgabe 2. Welche der folgenden Stoffe ist eine Sdure beantworteten im Vortest nur
9 % und im Nachtest 89 % mit Chlorwasserstoff. Die am hdufigsten genannten Antworten
zur ersten Frage sind mit 42 % bzw. 37 % aller Antworten: Eine Sdure ist ein
Protonendonator und Eine Sdure ist eine Losung mit einem pH-Wert niedriger als 7. Als Beispiel
einer Sdure wurde mit 91 % die Salzsdure gewahlt. Vergleichbar oft wurde in der dritten
Aufgabe Welcher der folgenden Stoffe ist eine Base? mit 80 % die Natronlauge gewéhlt. Die fur
das Konzept des Saure-Base-Kapitels richtige Antwort Natriumhydroxid wurde im Vortest
lediglich von 11 % der Teilnehmer erkannt. Im Vergleich zu den ersten beiden Aufgaben
fallt das Ergebnis dieser Aufgabe im Nachtest mit 49 % nicht so hoch aus.

Eine besondere Beachtung soll auch die sechste Aufgabe finden. Wahrend 40 % der
Teilnehmer die Aufgabe 4: Eine Bransted-Base ist im Vortest richtig mit ein Protonenakzeptor
erganzten, wurde der Umkehrschluss in der Aufgabe 6: Ein Protonenakzeptor ist nur von
20 % mit eine Brensted-Base geleistet (Tabelle 11). 51 % der Teilnehmer wahlten hier als
Antwort, ein Protonenakzeptor sei ein Stoff, der Protonen aufnimmt.
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Tabelle 11:  Ergebnisse des Vor- und Nachtests: Anzahl der Teilnehmer, die die jeweilige
Aufgabe richtig beantwortet haben (absolut und als prozentualer Anteil).
Richtige Antworten
im Vortest  im Nachtest
Item N % N %
1. Eine Séure ist 2 3 43 66
2. Welcher der folgenden Stoffe ist eine Saure? 6 9 58 90
3. Welcher der folgenden Stoffe ist eine Base? 7 11 32 49
4. Eine Brgnsted-Base ist 26 40 57 88
5. Welches Teilchen kann gegeniiber Wassermolekiilen als 30 46 44 68
Bransted-Saure wirken?
6. Ein Protonenakzeptor ist 13 20 50 77
7. Ein saures Oxid ist 43 66 54 83
8. Eine alkalische Losung ist 43 66 59 91
9. Welche der folgenden Antworten erganzt das Reaktionsschema 54 83 59 91
NHs+ H0O > ..?
10. Welche der folgenden Antworten erganzt das Reaktionsschema 42 65 49 75
Na+ + OH- + .. Na* + Cl- + H.O?
11. Eine starke Saure ist 27 42 50 77
12. Der pH-Wert ist 27 42 46 71
13. Was kennzeichnet ein pH-Wert, der kleiner ist als 7? 37 57 50 77
14. Eine Neutralisation ist 30 46 49 75
15. Eine Lewis-Saure ist 14 22 43 66
Legende: Nges = 65

Die Aufgaben 4, 5 und 7-14 wurden schon im Vortest mit einer relativen Mehrheit im
Sinne des S&ure-Base-Kapitels nach ChemNet beantwortet. Es ist zu beachten, dass bei
einer Aufgabe mit funf Antworten die Ratewahrscheinlichkeit fir eine der Antworten bei
20 % liegt. Damit ist nahezu auszuschliel3en, dass sowohl im Vortest als auch im
Nachtest die Antworten mit den meisten Nennungen zuféllig gewahlt wurden. Eine
Ausnahme konnte lediglich das Vortestergebnis der Aufgabe 15 bilden. Der Satz: Eine
Lewis-S&ure ist wurde hier von 22 % mit der Bestantwort ein Elektronenpaarakzeptor mit
22 % erganzt. Dieser Wert ist vergleichbar mit denen der Antwortalternativen ein
Séurekomplex (28 %) und ein Protonendonator (22 %).
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4.3.5.4 Betrachtung der GroRe Vorwissen als Einflussgrofe

Der Theorie (ber das Lernen in komplexen elektronischen Lernumgebungen nach kann
mangelndes Vorwissen Lernschwierigkeiten hervorrufen. Ein ausbleibender oder auffallig
geringer Lernerfolg bei Teilnehmern mit geringem Vorwissen wére ein Indiz dafir, dass
das Lernprogramm fiir einen Teil der anvisierten Zielgruppe nicht geeignet ist. Fir die
EinflussgroRe Vorwissen soll daher kontrolliert werden, ob sich bei Lernenden mit
geringem Vorwissen Lernschwierigkeiten bemerkbar gemacht haben. Hierflr ist bei der
Extremgruppe E, (25 % der Untersuchungsteilnehmer mit den niedrigsten Testwerten im
Vortest) ein Mittelwertsvergleich der Lernerfolgsergebnisse mit dem Mittelwert zur
Restgruppe (alle Teilnehmer, die nicht E, angehdren) vorgenommen worden. Der
Mittelwert des Lernerfolgs von E; (N = 15) betrug M = 6,80 (SD = 1,70). Im Vergleich
zum Mittelwert der Restgruppe M= 4,80 (SD = 2,83) liegt er damit um zwei Punkte
hoher. Ein geringes Vorwissen hat demnach keine einschrankenden Wirkungen auf das
Lernen. Da insgesamt ein beachtenswerter Lernerfolg zu verzeichnen ist (M = 5,26), ist
davon auszugehen, dass selbst fir Lernende mit geringem Vorwissen die Darbietung der
Inhalte unabhéngig von der Textstruktur verstandlich ist.

4.35.5 Die Ergebnisse der Vortestgruppe™

Die ersten Testergebnisse der Vortestgruppe (N = 16) liegen im Mittelwertvergleich zu
den Vortestergebnissen der Versuchspersonen mit M = 5,75 (SD = 2,08) um 0,36 Punkte
niedriger. Dieser Wert verbessert sich beim zweiten Testdurchlauf nur unwesentlich um
0,06 Punkte (SD = 1,65) auf M = 5,81 (Tabelle 12).

Tabelle 12: Testergebnisse der Kontrollgruppe als Mittelwert (M) mit der zugehérigen
Standardabweichung (SD)

M SD
1. Testdurchlauf (T1) 5,75 2,08
2. Testdurchlauf (T2) 5,81 1,97
Differenz (T2-T1) 0,06 1,65

Legende: N =16

Die Ergebnisse der Kontrollgruppe zeigen deutlich, dass das wiederholte Bearbeiten des
Tests einen geringen Einfluss auf den Lernzuwachs besitzt. Der in der Studie gemessene
Lernzuwachs ist somit hauptséchlich auf das Lernprogramm zuriickzuftihren.

4.3.5.6 Transferfragen

Die drei Transferfragen boten jeweils elf Antworten, aus denen die Richtigen
auszuwdhlen waren. In der ersten Aufgabe waren drei Antworten richtig und in den
anderen beiden jeweils funf. Jede richtige Antwort wurde mit einem Punkt bewertet.

18 Die Teilnehmer der Vortestgruppe besuchten ein fachdidaktisches Seminar und haben sich dort nicht mit
dem Thema S&uren und Basen beschéftigt.
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Insgesamt waren dreizehn Punkte zu erreichen. Fir die Auswertung wurden nur die
richtigen Nennungen gewertet, fiir falsche Nennungen gab es keinen Punktabzug.®

Der Mittelwert der erreichten Punkte betrug M = 8,46 (Tabelle 13). Die Abbildung 18
zeigt, dass die erreichten Punktwerte der vertiefenden Aufgaben einer breiten Streuung
von zwei bis dreizehn Punkten unterliegen.

Tabelle 13:  Vergleich der Mittelwerte (M) und Standardabweichungen (SD) der
erreichten Punktzahlen bei den einzelnen Transferfragen und insgesamt.

M SD
1.Aufgabe 1,85 1,00
2.Aufgabe 3,77 1,32
3.Aufgabe 2,88 1,38
Gesamt 8,46 2,64

Anzahl der Teilnehmer

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

erreichte Punktzahl

Abbildung 18:  Haufigkeitsverteilung der erreichten Punktzahl bei den Transferfragen.

Das Transferwissen ist signifikant abhdngig von den Vor- und Nachtestergebnissen
(r=.48, p<.001 bzw. r=.39, p<.001). Ein signifikanter Zusammenhang zum
Wissenszuwachs konnte nicht nachgewiesen werden.

4.35.7 Diskussion

Die Bearbeitung des Wissenstests nach der Lernphase zeigt eine hoch signifikante
Verbesserung im Vergleich zum Vortest. Bei einer Analyse der einzelnen Aufgaben

19 Bei der Bewertung der Transferausgaben ware als Kritik anzubringen, dass eine Testperson, die alle
Antworten ankreuzen wirde, die volle Punktzahl erhielte. Im Schnitt wurden weniger als dreizehn von
insgesamt dreiunddreiffig vorgegebenen Antworten angekreuzt (M =9,68, SD = 2,62). Das Maximum
betrug dabei vierzehn angekreuzte Antworten. Zwischen der Zahl der gesetzten Kreuze und der erreichten
Punktzahl besteht ein hoch signifikanter Zusammenhang (Korrelation nach Pearson .901, p<.001), was ein
sicheres Indiz dafir ist, dass die Antworten bewusst gewéhlt wurden.
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wurden im Vor- und Nachtet besondere Antworttendenzen festgestellt, die im folgenden
diskutiert werden.

Inhaltsanalyse: Die Ergebnisse des Vortests zeigen deutlich, dass ein Grofiteil der
Teilnehmer keine bewusste Trennung der stofflichen von der Teilchenebene durch die
Verwendung mehrerer Sdure-Base-Begriffe vollziehen. Der Brgnsted-Begriff wird
uberwiegend als einziger Begriff verwendet. So wird beispielsweise die Sdure mehrheitlich
als Protonendonator bestimmt. Ein weiteres Indiz fir das Ausbleiben einer bewussten
Trennung der Ebenen ist die Giberwiegende Beschreibung des Protonenakzeptors als ein
Stoff, der Protonen aufnimmt, also als ein Stoff mit Teilcheneigenschaften (Aufgabe 6).
Immerhin wahlen viele Versuchspersonen auch eine eher operationale Umschreibung fiir
die Sdure Uber den pH-Wert. Es wird jedoch nicht beachtet, dass bei dieser Antwort die
S4ure als saure Losung aufgefasst wird. Die Gleichsetzung von S&ure und Base mit deren
wassrigen Losung wird auch durch die Ergebnisse der Aufgaben 2 und 3 bestatigt. Mit
uberwiegender Mehrheit werden die wassrigen Losungen Salzsdure und Natronlauge als
Beispiel fur eine Saure bzw. fir eine Base angesehen. An dieser Stelle machen sich die
Schwierigkeiten bemerkbar, die entweder durch eine unreflektierte Verwendung der
traditionelle Stoffnamen oder, im Sinne des Zubereitungskontextes (siehe 3.1.2), durch
ein Gleichsetzen der entsprechenden Stoffe und ihren wéssrigen LOsungen auftreten
kdnnen. Die Streuung in den Antworten zur Frage nach der Lewis-Sdure (Aufgabe 15)
kann damit gedeutet werden, dass dieser Begriff fur einen Groliteil der Studierenden zum
Zeitpunkt vor der Untersuchung noch nicht bekannt war. Fur Studierende des ersten
Semesters ist das nicht ungewohnlich, da die Vermittlung des Lewis-Begriffes in den
Lehrpldanen der einzelnen Bundeslander fir gewOhnlich hochstens als Inhalt zur
Vertiefung vorgeschlagen, explizit jedoch nicht gefordert wird.

Bei einer Betrachtung der Nachtestergebnisse angesprochener Aufgaben, kbnnen die
grolRen Differenzen von Vor- und Nachtest sehr gut damit erklart werden, dass das
Konzept der Lernumgebung von den meisten Teilnehmern angenommen wurde. So
wurden nun mehrheitlich Sduren und Basen von ihren sauren Lésungen unterschieden
und eine Trennung des stofflichen Séure-Base-Begriffs von dem Brgnsted-Begriff
vorgenommen. Trotz der Beeintrachtigung der Gesamttest-Reliabilitat sind die ersten drei
Aufgaben daher gute Testaufgaben fur einen Lernerfolg. Der Befund, dass keine der
Aufgaben von nahezu allen Teilnehmern richtig geldst wurde, spricht fur die Annahme,
dass es sich bei dem Wissenstest um ein anspruchsvolles Erhebungsinstrument handelt.
Fir das richtige Bearbeiten scheinbar leichter Multiple-Choice-Fragen mussen sich selbst
Haupt- und Nebenfachstudierende der Chemie eine langere Zeit mit fachlichen Inhalten
beschaftigen, um bei diesem Test gut abzuschneiden. Dazu mag die Hinzunahme der
Konzeptaufgaben 1 - 3 beitragen. Fir ihre richtige Bearbeitung ist das Verstandnis des in
dem Lehrtext entwickelten Begriffskonzeptes hilfreich. In der Lernerfolgskontrolle ist
daher nicht nur ein einfaches Instrumentarium zur Rekonstruktion erlernten Wissens zu
sehen. Es werden aufRerdem auch Verstandnisleistungen tberprift. Bei den Teilnehmern
mit schlechten Lernerfolgsergebnissen kdnnten Motivationsprobleme  fir ihr
Abschneiden eine Rolle gespielt haben. Da sich jedoch mit zwei Probanden
verhaltnisméRig wenige im Nachtest nicht verbessert oder sogar verschlechtert haben,
soll eine weitere Uberpriifung maglicher Ursachen ausbleiben.

Vorwissen: Der Vergleich der Lernerfolgsergebnisse zwischen der Extremgruppe E, mit
niedrigem Vorwissen und der Restgruppe dient der Kontrolle, ob Lernende mit
schlechtem Vorwissen bei Benutzung des Lernprogramms benachteiligt sind. Das
Ergebnis erstaunt. Die Teilnehmer mit wenig Vorwissen lernen tiberdurchschnittlich gut.
Die Testkapitel scheinen auch fiir Lernende mit wenig Wissen verstandlich geschrieben
zu sein. Der um 1,5 Punkte hohere Mittelwert des Lernerfolgs von E, im Vergleich zum
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Gesamtmittelwert erscheint bemerkenswert. Das liegt zum einen daran, dass Lernende
mit schlechten Vortestergebnissen insgesamt mehr Maglichkeiten besitzen, sich um eine
bestimmte Punktzahl zu verbessern als Lernende mit besseren Vortestergebnissen. Es ist
beispielsweise leichter, ein Vortestergebnis von zwei Punkten im Nachtest auf zehn
Punkte zu verbessern als von sieben auf fiinfzehn Punkte. Zum anderen haben die
Teilnehmer der Gruppe E, definitionsgemal? ein schlechtes Vortestergebnis. Insofern ist
ihr Subtrahend fir die Berechnung des Differenzwertes gering. Bei einem vergleichbaren
Nachtestergebnis féllt das Lernerfolgsergebnis eines Teilnehmers der Gruppe E, also
immer besser aus als bei anderen Teilnehmern. Dieser Effekt wiirde besonders dann
grofl3, wenn bei dem Nachtest ein Deckeneffekt eintrete, wenn also bei den guten bis sehr
guten Lernenden keine ausreichende Trennscharfe mehr stattfande, weil sie im Bereich
der maximalen Punktzahl lagen. Die H&ufigkeitsverteilung zeigt jedoch, dass auch im
Bereich der maximalen Punktzahl im Nachtest noch eine gentigende Streuung vorliegt.
Bei Zunahme weiterer schwierigerer Aufgaben bestliinde dennoch die Mdglichkeit einer
besseren Trennschérfe, was dann eventuell zu einer Minderung des oben beschriebenen
Effekts der Mittelwertsvergleiche beitriige.

Transferaufgaben: Der signifikante Zusammenhang der Transferleistung zu den Vor- und
Nachtestleistungen zeigt, dass diese MaRe voneinander nicht unabh&ngig sind. Je besser
die Lernenden in den Tests sind, umso besser konnen sie auch die Transferaufgaben
bearbeiten. Damit kénnte auch der fehlende Zusammenhang zum Lernerfolg erklart
werden. Die Transferleistung ist nicht wie der Lernerfolg ein DifferenzmaR. In ihre
Grole geht also nicht ein, was die Lernenden vorher zu leisten imstande waren. Trotz
des nicht signifikanten Zusammenhangs zwischen Transferaufgaben und dem Lernerfolg
sollen diese bei einer weiteren Analyse Berlicksichtigung finden. Da die erreichte
Punktzahl kein Differenzmall zwischen Vor- und Nachtest ist und die Werte im
Vergleich zu denen der Lernerfolgskontrolle im Durchschnitt héher sind, sollen sie nicht
additiv in die GroRe Lernerfolg mit einflieen, sondern getrennt davon mit eventuell
signifikanten Ergebnissen der Lernerfolgskontrolle verglichen werden.

4.3.6 Darstellung und Diskussion der Untersuchungsergebnisse

Im Rahmen der Untersuchung galt es, folgende (bergreifende Fragestellungen zu
beantworten (s. hierzu 4.1):

- Istdas Anbieten unterschiedlicher Textstrukturen geeignet, um fachliches Lernen fiir Adressaten mit
einer bestimmten oder unbestimmten Zielorientierungen und mit unterschiedlichen \Vorkenntnissen
zu gewdhrleisten?

- Wie ist die Akzeptanz von ChemNet bei den Studierenden beztiglich ihrer Gestaltung und ihres
Inhaltes?

Zur Lernerfolgsfrage: Die Darstellung und Diskussion der Ergebnisse erfolgt in der
Reihenfolge der in Abschnitt 4.1 genannten Hypothesen und Einzelfragestellungen. Eine
Beurteilung der Hypothesen H1 und H2 wird in 4.3.6.1 vorgenommen. Die in 4.3.6.2
anschlielende Auswertung der Nutzerprotokolle soll fir eine Interpretation der
Lernerfolgsergebnisse im Hinblick auf die Wirksamkeit unterschiedlicher Strukturen
berticksichtigt werden.

Zur Akzeptanzfrage: Der Abschnitt 4.3.6.3 zur Ergebnisdarstellung der Bewertung
betrachtet in drei Unterabschnitten die Bewertung zu generellen, inhaltlichen und
designspezifischen Aspekten. Einer Zusammenfassung dieser Ergebnisse fiigt sich dann
eine Diskussion an, die das objektive Mal der Lernerfolgskontrolle mit einschlief3t.
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4.3.6.1 Auswirkungen der Grolien Zielvorgabe und Textstruktur auf den Lernerfolg
Im Folgenden werden die Hypothesen H1 und H2 Gberpruft:

(H1) Studierende mit einer bestimmten Zielorientierung haben bei Benutzung der
vernetzten Struktur einen groReren Lernerfolg als bei Benutzung der linearen
Struktur.

(H2) Studierende mit unbestimmter Zielorientierung haben bei Benutzung der linearen
Struktur einen grofReren Lernerfolg als bei Benutzung der vernetzten Struktur.

Die Uberprifung der Hypothesen erfolgt im Rahmen des in 4.3.1 vorgestellten
varianzanalytischen Versuchsplans zunéachst ohne und anschliefend mit Beriicksichtigung
der Kontrollvariablen. Eine Untersuchung des Lernerfolgs in verschiedenen Gruppen
setzt voraus, dass alle Gruppen mit vergleichbaren Voraussetzungen starten, da eine
Ungleichverteilung der Vorkenntnisse zu einer Verzerrung der Ergebnisse fiihren kann
(4.3.1.1). Im Vorfeld der Hypothesenpriifung wird daher eine zweifaktorielle
Varianzanalyse mit den gleichen Treatmentfaktoren Textstruktur und Zielorientierung
durchgefiihrt. Die abhéngigen Variablen ist dabei das Vorwissen. Das in Abbildung 19
grafisch dargestellte Ergebnis zeigt einen marginalen Vorteil im Vorwissen zugunsten der
Experimentalgruppen, die mit unbestimmtem Ziel lernen (F(1,61) = 3,44, p <.10).
Statistisch nicht bedeutsam sind dagegen die Unterschiede im Vorwissen zwischen den
Benutzern der beiden Textversionen (F(1,61) = .22, ns) und die Wechselwirkung von
Zielorientierung und Textversion (F(1,61) = .62, ns). Es bleibt also zu berticksichtigen,
dass die Probanden, die mit unbestimmter Zielorientierung lernen, beziglich ihres
Vorwissens geringfugig bevorteilt sind.

| —+—unbestimmte Zielorientierung —— bestimmte Zielorientierung |
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Abbildung 19:  Vergleich des Vorwissens in den einzelnen Experimentalgruppen

Nach der Lerneinheit zeigte sich nun ein statistisch bedeutsamer Haupteffekt fir den
Faktor Textstruktur: Studierende, die mit der vernetzten Textversion gearbeitet haben,
hatten einen signifikant héheren Lernerfolg als Studierende, die mit der linearen Version
lernten (F(1,61) =5.12, p < .05). Weiterhin konnte zwar kein signifikanter Haupteffekt
jedoch eine Tendenz bei dem Faktor Zielorientierung nachgewiesen werden, die ein
besseres Lernen bei der bestimmten Vorgabe signalisiert als bei der unbestimmten
(F(1,61) = 3.25, p < .10). Die beziiglich des Vorwissens festgestellte Bevorteilung der
Lernenden mit unbestimmter Zielorientierung hatte sich also nicht auf den Lernerfolg
ausgewirkt. Statt dessen kehrte sich der Effekt sogar zugunsten der bestimmten
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Zielorientierung um. Statistisch bedeutsame Wechselwirkungseffekte zwischen den
Faktoren traten nicht auf (F(1,61) = .10, ns). Die Hypothesen H1 und H2, die einen
Interaktionseffekt annahmen, konnten somit nicht bestatigt werden. Werden die
EinflussgroRen Abiturnote, Selbstikonzept der Begabung, Chemieunterricht und Interneterfahrung
bei einer Kovarianzanalyse aus der abhangigen Variablen Lernerfoly herausgerechnet, so
bleibt der Haupteffekt in Bezug auf die Textstruktur weiterhin signifikant auf dem 5 %-
Niveau (F(1,55)=4.43, p <.05). Der marginal signifikante Effekt zugunsten der
bestimmten Zielvorgabe bleibt bei einer Beriicksichtigung der EinflussgroRen dagegen
nicht bestehen (F(1,55) = 1.18, ns). Die aufgefuhrten Effekte werden durch die
Abbildung 20 verdeutlicht: Sowohl mit bestimmter als auch mit unbestimmter
Zielorientierung erzielen die Teilnehmer im Durchschnitt bei Verwendung der vernetzten
Version einen hoheren Lernerfolg. Der Lernerfolg ist aulRerdem — unabhéngig von der
Textstruktur — hoher, wenn ein bestimmtes Ziel vorgegeben wird. Damit verdeutlicht die
Abbildung auch das Ausbleiben der hypothetisierten Wechselwirkungen: Eine
Bestétigung von H1 und H2 hatte sich durch ein Uberkreuzen der aufgetragenen Linien
bemerkbar gemacht.

| —+—unbestimmte Zielorientierung —— bestimmte Zielorientierung
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Abbildung 20:  Vergleich der Lernerfolge in den einzelnen Gruppen.

Ein signifikanter Zusammenhang zwischen den Testergebnissen der Transferaufgaben
und einem der Haupteffekte Textstruktur — Zielorientierung oder gar Wechselwirkungen
im Sinne der Hypothesen H1 und H2 konnten nicht nachgewiesen werden. Jedoch zeigt
ein direkter Mittelwertvergleich bei den Teilnehmen, die mit der vernetzten Version
gelernt haben, dass die vertiefenden Aufgaben entsprechend der Lernerfolgskontrolle
besser bearbeitet wurden (Abbildung 21).
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3 I
6 /

Punkte
ul
1

linear vernetzt

Abbildung 21:  Mittelwertvergleich der Differenz aus Vor- und Nachtestleistung bzw. der Leistung bei
den Transferaufgaben.

Fur die Betrachtung weiterer Korrelationen zwischen abhdngigen und unabhéngigen
Variablen ist nun der signifikante Einfluss, den die Treatments Zielorientierung und
Textstruktur auf den Lernerfolg haben, zu beachten. Ein méglicherweise bestehender
Zusammenhang zwischen einem Merkmal und TestgroRen, die nach der Lernphase
erhoben wurden, sollte von dem moderierenden Effekt der Treatments bereinigt werden.
In diesen Féllen werden daher Partialkorrelationen berechnet. Das Verfahren rechnet
statistisch den Einfluss der Treatmentfaktoren auf die betrachteten Merkmale heraus
(Bortz & Doring, 1995). AuRRerdem ist zu berucksichtigen, dass die Grolie Lernzuwachs
ein Differenzmall zweier Tests ist. Korrelative Zusammenhénge zu einer derartigen
GroRe fallen immer geringer aus als zu GroRen eines einzelnen Tests, da bei ihr die
Messfehler beider zugrundeliegenden Tests eingehen (siehe 4.3.5). Daher wird flr die
GroRe Lernzuwachs eine Korrektur der Testunschérfe (correction for attentuation)
vorgenommen (McNemar, 1969). Fir bivariate Zusammenhdnge mit der Variable
Vortest wird eine einfache Pearson-Korrelation bzw. fur die Variable
Grundkurs/Leistungskurs eine Korrelation nach Spearman untersucht (Tabelle14).

Die Analyse zeigt hoch signifikante Korrelationen der Kontrollvariablen Selbstkonzept der
Begabung, Schuljahre Chemie und Grundkurs/ Leistungskurs Chemie mit den Variablen Vortest
oder Nachtest. Die Interneterfahrung wirkt sich nicht unmittelbar signifikant auf diese
Testleistungen aus. Die Abiturnote korreliert negativ auf dem 5%-Niveau mit dem
Nachtest und auf dem 1 %-Niveau mit den Transferergebnissen. Die GroRe Transfer
korreliert auf3erdem auf dem 1 %-Niveau mit der GréR3e Selbstkonzept und marginal auf
dem 10 %-Niveau mit der GroRe Interneterfahrung. Als einzige Grofe weist die
Interneterfahrung einen signifikanten Zusammenhang mit dem Differenzwert Lernerfolg auf.
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Tabelle 14:  Korrelationen der EinflussgroRen mit den Testergebnissen

Vortest Nachtest? Transfer2 Differenz?

(Lernerfolg)
Abiturnote =21t -.30* - 37%* -03
Selbstkonzept A7xx*1 A9F** 38** -15
Schuljahre Chemie 50***1 A9FF* 20 -13
Grund-/Leistungskurs ~ .59***3 41FF* 21 -.08
Interneterfahrung -.03t 14 23+ 32*

Legende: 1 Korrelation nach  Pearson, 2 Partialkorrelation, korrigiert bzgl. der

Testunschérfe, 3 Korrelation nach Spearman, +: Die Korrelation ist auf dem
10 %-Niveau (2-seitig) marginal signifikant *; Die Korrelation ist auf dem 5 %-
Niveau (2-seitig) signifikant, **: Die Korrelation ist auf dem 1%-Niveau (2-
seitig) signifikant, ***: Die Korrelation ist auf dem 0,1 %-Niveau (2-seitig) hoch
signifikant.

4.3.6.2 Auswertung des Nutzerprotokolls

Die durchschnittliche Anzahl aufgerufener Seiten betrug M = 56 (SD = 36). Dieser Wert
ist fir die Nutzer der jeweiligen Textversionen jedoch sehr verschieden: In der linearen
Version wurden im Durchschnitt 38 Seiten (SD = 23) aufgerufen. Das entspricht bei
neunzig Minuten Lernzeit einer durchschnittlichen Lesezeit von 2:22 Minuten pro Seite.
In der vernetzten Version wurden im Mittel 74 Seiten (SD = 37) aufgerufen, was einer
Lesezeit von 1:13 Minuten pro Seite entspricht.

Diese Unterschiede erkldren sich durch die strukturbedingte Lange der Seiten. In der
vernetzten Textversion werden dem Leser die Inhalte in kleineren Einheiten angeboten,
um ihm die Wahl der fir ihn relevanten Informationen zu erméglichen. Vergleichbare
Inhalte einer Seite der linearen Version sind in der vernetzten Version haufig auf mehrere
Seiten verteilt. Dadurch bendtigen die Leser der vernetzten Struktur zum einen weniger
Zeit pro Seite, um die relevanten Informationen zu lesen und zum anderen mehrere
Seitenaufrufe, um vergleichbar viel Informationen zu bekommen wie die Leser der
linearen Seiten.

Schwerpunkt der Betrachtung einzelner Nutzerprotokolle ist die Uberpriifung, ob die
Strukturen in den ihr zugedachten Funktion genutzt wurden. Es ist aber auch von
Interesse, inwiefern sich die unterschiedlichen Zielorientierungen im Verlauf des grafisch
dargestellten Protokolls bemerkbar machen. Wahlt also ein Lernender mit bestimmter
Zielorientierung direkte Zugriffe auf erforderliche Informationen? L&sst sich ein
Lernender ohne bestimmte Zielorientierung von einer Strukturvorgabe leiten? Naturlich
lassen Einzelfallstudien keine generellen Aussagen zu. AuRBerdem erlaubt die Datenlage
nur Spekulationen tber die Ursachen einzelner Lernergebnisse. In dieser Weise sollen die
folgenden Erklarungsversuche auch betrachtet werden.

In den folgenden Abschnitten werden die Nutzerprotokolle folgender
Versuchspersonen grafisch aufbereitet, erlautert und fiir jede Gruppe zusammenfassend
diskutiert (Erlauterungen zum Aufbau der Grafen siehe Abschnitt 4.3.2.4):
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Tabelle 15:  Ubersicht: Testergebnisse der Teilnehmer aus der Einzelfallstudie

Experimental- Person  Vortest-  Nachtest-  Differenz  Transfer-
gruppe ergebnis ergebnis  (Lernerfolg) aufgaben
G1 (lin/best.Z) Gla 4 3 -1 5

Glb 9 14 5 13
G2 (vern/best.Z) G2a 5 9 4 9

G2b 5 15 10 12
G3 (lin/ubest.Z) G3a 11 11 0 7

G3b 4 14 10 10
G4 (vern/ubest.Z) G4a 3 7 4 5

G4b 8 15 7 11

Legende: lin: lineare  Version, vern: vernetzte Version, best.Z. bestimmte

Zielorientierung, ubest.Z: unbestimmte Zielorientierung

Die Teilnehmer wurden nach dem Zufallsprinzip aus den vier Experimentalgruppen G1 -
G4 ausgewahlt. Die Lernerfolgsergebnisse des einen Teilnehmers einer Gruppe liegen
uber dem Median der betreffenden Gruppe und die des anderen darunter.

Experimentalgruppe G1: lineare Version, bestimmte Zielorientierung

Der Kurvenverlauf des Lernwegs von G1a® ist bis auf fiinf Peaks und eine weitere Stelle
monoton steigend (Abbildung 22). Die Peaks sind aus dem Zahlenbereich 28.000 bis
30.000, der kennzeichnend fiir die Glossarseiten ist.
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Abbildung 22:  Seitenaufrufe der Versuchsperson Gla: Nutzer der linearen Version mit vorgeschriebener
Zielorientierung und einem Lernerfolgsergebnis von -1 Punkt.

20 Personenspezifische Daten von Gla: Mannlich, 21 Jahre, Hauptfach Biologie, keinen Chemieunterricht
in der Oberstufe, Abiturnote 3,0, Internetnutzung selten, 43 Seitenaufrufe.
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Abbildung 23 zeigt den Lernverlauf der Person G1b™. Die Kurve ist vergleichbar zu der
von Gla monoton steigend. Sie besitzt jedoch nur einen Peak, der in den Glossar-
Bereich ragt.
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Abbildung 23:  Seitenaufrufe der Versuchsperson G1b: Nutzer der linearen Version mit vorgeschriebener
Zielorientierung und einem Lernerfolgsergebnis von 5 Punkten.

Beide Kurvenverldufe zeigen eine konsequente Nutzung der vorgegebenen Reihenfolge
der Inhalte. Selbst nach einer Glossarnutzung kehren beide Teilnehmer wieder in den
zuvor verlassenen linearen Verlauf der Abschnitte zurtick. Die instruktionale Malinahme
der bestimmten Zielorientierung lasst sich in den Grafiken nicht erkennen. Ein gezieltes
Suchverhalten konnte sich im Kurvenverlauf beispielsweise durch gréi3ere Spriinge tber
mehrere Themenschwerpunkte oder durch ein gehduftes Verwenden des Glossars
bemerkbar machen. Das grafisch dargestellte Protokoll gibt keine Anhaltspunkte, die
Grinde fiir den unterschiedlichen Lernerfolg erkennen lassen, so dass hier auf die
unterschiedlichen Lernvoraussetzungen als Ursache geschlossen werden kann.

Experimentalgruppe G2: vernetzte Version, bestimmte Zielorientierung

Bei der Analyse des Protokolls von G2a* ist zunichst die hohe Zugriffszahl von 174
Seiten auffallig. Ein regelmaRiger Verlauf ist nicht zu erkennen. Es finden Spriinge tber
einen Wert von 10.000 statt, was dem Uberspringen von 10 Themenschwerpunkten
entspricht (Abbildung 24).

2L Personenspezifische Daten von G1b: Weiblich, 19 Jahre, Hauptfach Biologie, Leistungskurs Chemie,
Abiturnote 1,9, Internetnutzung mehrere Male in der Woche, 50 Seitenaufrufe.

22 Personenspezifische Daten von G2a: Weiblich, 20 Jahre, Hauptfach Pharmazie, Leistungskurs Chemie,
Abiturnote 2,3, Internetnutzung mehrere Male in der Woche, 174 Seitenaufrufe.
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Abbildung 24: Seitenaufrufe der Versuchsperson G2a: Nutzer der vernetzten Version mit
vorgeschriebener Zielorientierung und einem Lernerfolgsergebnis von 4 Punkten.

Die Kurve, die den Lernverlauf von G2b* darstellt, ist ebenfalls unregelmaRig,
wenngleich G2b mit 48 Seiten wesentlich weniger Seiten in der selben Lernzeit
aufgerufen hat (Abbildung 25).
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Abbildung 25:  Seitenaufrufe der Versuchsperson G2b: Nutzer der vernetzten Version mit
vorgeschriebener Zielorientierung und einem Lernerfolgsergebnis von 10 Punkten.

Beide Teilnehmerinnen nutzen nachweisbar die Mdglichkeit der vernetzten Struktur und
lieen sich nicht von der vorgegebenen Reihenfolge der Themenschwerpunkte leiten. Es
ist nicht zu sagen, ob das sprunghafte verhalten auf die VVorgabe eines bestimmten Ziels
zuruckzufiihren ist. Die Tatsache, dass G2b alle Fragen des Wissenstests richtig
beantwortet hatte, ist jedoch ein recht sicheres Indiz dafiir, dass sie bei einer
unterdurchschnittlichen Zahl von 48 Seitenaufrufen gezielt nach Informationen gesucht
hat. Der \ergleichsweise geringe Lernerfolg von G2a kann mit der Seitenzugriffszahl
erklart werden, die auch fir die kiirzeren Seiten der vernetzten Textversion

23 Personenspezifische Daten von G2b: Weiblich, 21 Jahre, Hauptfach Biologie, kein Chemieunterricht in
der Oberstufe, Abiturnote 1,8, seltene Internetnutzung, 48 Seitenaufrufe.
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uberdurchschnittlich hoch ist. Bei einer mittleren Verweildauer von 31 Sekunden pro
Seite erscheint es kaum maoglich, die Inhalte lesen und verarbeiten zu kénnen.

Experimentalgruppe G3: lineare Version, unbestimmte Zielorientierung

Der Kurvenverlauf von G3a* beginnt auf einem sehr hohen Niveau im Bereich der
Glossarseiten und féllt nur selten in den Bereich 0-10.000, in dem die meisten
grundlegenden Begriffe eingeflihrt werden (Abbildung 26).
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Abbildung 26:  Seitenaufrufe der Versuchsperson G3a: Nutzer der linearen Version ohne vorgeschriebene
Zielorientierung und einem Lernerfolgsergebnis von 0 Punkten.

Der grafisch aufgetragene Lernverlauf von G3b® ist ohne Ausnahme monoton steigend
und bleibt zun&chst sehr lang im ersten Lernsegment von 0 - 10.000 (Abbildung 27).
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Abbildung 27:  Seitenaufrufe der Versuchsperson G3b: Nutzer der linearen \ersion ohne vorgeschriebene
Zielorientierung und einem Lernerfolgsergebnis von 10 Punkten.

24 Personenspezifische Daten von G3a: Weiblich, 21 Jahre, Hauptfach Chemie, Leistungskurs Chemie,
Abiturnote 2,6, Internetnutzung nie, 36 Seitenaufrufe.

25 Personenspezifische Daten von G3b: Weiblich, 20 Jahre, Hauptfach Biologie, Chemie-Grundkurs bis
einschliellich 11. Klasse, Abiturnote 1,1, nutzt das Internet mehrmals in der Woche, 34 Seitenaufrufe.
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So unterschiedlich die Lernergebnisse sind, so verschieden ist auch der durch die
Kurvenverldufe dargestellte Lernweg. G3a startet zunéchst im Glossarbereich und geht
von dort aus in die betreffenden Textseiten. Eine I&ngere Zeit verweilt sie nur im oberen
Segment der Seiten (20.000 —27.000). Dieser Bereich entspricht den im
Inhaltsverzeichnis sehr weit unten stehenden Abschnitten, welche auf Wissen der ersten
Themenabschnitte aufbaut. G3b I&sst sich von Beginn an von der vorgegebenen Struktur
leiten und verlésst diese auch bis zum Ende der Lernzeit nicht. Fir eine Interpretation
der Ergebnisse im Hinblick auf den Lernweg muss berticksichtigt werden, dass G3a mit
elf von moglichen flinfzehn Punkten bereits ein schwer zu verbesserndes Vortestergebnis
erreichte. Das Ergebnis der Transferaufgaben ist mit sieben von dreizehn Punkten
allerdings wie der Lernerfolg unterdurchschnittlich. In Anbetracht der guten
Lernvoraussetzungen von G3a erscheint das Lernverhalten — Starten aus dem
Glossarbereich und durchgehend weitere Nutzung desselben - als ein Versuch, die
eigenen Wissensliicken zu dem Lernthema zu finden und aufzufillen. Fir eine derartige
Lernstrategie eignet sich die vernetzte Version eher als die lineare Version, da ein
Uberspringen mehrerer Themenabschnitte die Koharenz der einzelnen Seiten dort
weniger gefahrdet als im linearen Kapitel. Der Lernverlauf von G3b geht konform mit
der Hypothese dass sich ein Nutzer ohne bestimmte Zielorientierung von der vom Autor
vorgegebenen Struktur leiten I&sst.

Experimentalgruppe G4: vernetzte Version, unbestimmte Zielorientierung

Der Kurvenverlauf von G4a® ist mit denen aus der Gruppe G2, die ebenfalls mit der
vernetzten Version gelent haben, nicht vergleichbar (Abbildung 28). Er &hnelt einem
linearen Verlauf. Dennoch zeigen die Spriinge Uber mehrere Themenbereiche, dass die
Mdoglichkeiten der vernetzten Version, fir bendtigte Informationen in andere
Themenbereiche zu wechseln, genutzt werden.
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Abbildung 28: Seitenaufrufe der Versuchsperson Gd4a: Nutzer der vernetzten Version ohne
vorgeschriebene Zielorientierung und einem Lernerfolgsergebnis von 4 Punkten.

2 Personenspezifische Daten von G4a. Weiblich, 19 Jahre, Hauptfach Pharmazie, Chemie-Grundkurs bis
zum 11. Jahrgang, Abiturnote 2,5, seltene Internetnutzung, 52 Seitenaufrufe.
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G4b” rief in den neunzig Minuten Lernzeit 119 Seiten auf und damit deutlich mehr
Seiten als G4a (52 Seiten). Der Verlauf zeigt einen hdufigen Wechsel zwischen dem
Bereich der Themenschwerpunkte und dem Glossar-Bereich (Abbildung 29).
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Abbildung 29:  Seitenaufrufe der Versuchsperson G4b: Nutzer der vernetzten Version ohne
vorgeschriebene Zielorientierung und einem Lernerfolgsergebnis von 7 Punkten.

Beide Kurvenverlgufe zeigen erneut, dass die Lernenden die Mdglichkeiten der
vernetzten Struktur ausschopfen. Bei der sehr hohen Seitenfrequenz von G4b Uberrascht
das sehr gute Ergebnis von flinfzehn Punkten im Nachtest und elf Punkten in den
Transferaufgaben. Offensichtlich ist G4b in der Lage, die Relevanz des Inhaltes einer
Seite schnell einzuschétzen und somit effektiv die im Vortest erkannten Wissensdefizite
aufzuarbeiten. G4a scheint sich die gesamte Lernzeit hindurch an der durch das
Inhaltsverzeichnis vorgegebenen Reihenfolge der Themenschwerpunkte zu orientieren.
Dieses Verhalten konnte darauf zurlickzufuhren sein, dass G4a ohne bestimmte
Zielorientierung lernt. Bei G4b ist ein Hinweis auf ein durch die Zielorientierung
bestimmtes Verhalten nicht zu erkennen.

Zusammenfassende Diskussion

Die Protokolle der zuféllig ausgewdhlten Teilnehmer zeigen deutliche Unterschiede in der
Verwendung beider Strukturen, die sich bereits durch die Gesamtzahlen der aufgerufenen
Seiten angedeutet haben. Die Probanden, die mit der vernetzten Version gelernt haben,
nutzen die Moglichkeit, Uber Verkniipfungen schnell in andere relevante Themenbereiche
zu wechseln. Lediglich bei dem Teilnehmer G4a ist eine Orientierung an der durch das
Inhaltsverzeichnis vorgegebenen Reihenfolge der Themenschwerpunkte zu erkennen.
Die Lernverldufe aus der Gruppe der linearen Textversion deuten auf das iberwiegende
Nutzen der vorgegebenen Struktur hin. Hier zeigt nur die Versuchsperson G3a ein
anderes Verhalten. Sie versucht sich uber den Glossar-Bereich Inhalte zu erschlieRen. Ein
Effekt der Zielorientierung auf das Lernverhalten lasst sich aus den Lernverlgufen nur in
einzelnen Fallen (G3b, G4a) vermuten. Die Analyse zeigt insgesamt, dass beide
Textstrukturen unterschiedlich und groRtenteils in der ihnen zugedachten Funktion
genutzt werden: Die Abschnitte des linearen Kapitels werden Uberwiegend in der

27 Personenspezifische Daten von G4b: Weiblich, 20 Jahre, Hauptfach Pharmazie, Chemie-Leistungskurs,
Abiturnote 2,5, tagliche Nutzung des Internets, 119 Seitenaufrufe.
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vorgegebenen Reihenfolge gelesen, wéhrend Leser der vernetzten Version die
Maglichkeiten des direkten und flexiblen Zugriffs auf die Informationseinheiten nutzen.

4.3.6.3 Ergebnisse der Bewertung

Den einzelnen Stufen des Bewertungsschemas sind fiir die Auswertung die Zahlenwerte
1 bis 4 zugeordnet worden: »1« trifft nicht zu — »2« trifft etwas zu — »3« trifft ziemlich zu
—»4« trifft vollig zu. Die Ergebnisse sind in Tabelle 16 dargestellt. Der Erwartungswert
jeder Aussage ist 2,5. Bei einem Mittelwert grofer als 2,5 ist die Aussage daher als
mehrheitlich angenommen anzusehen, wéhrend ein Mittelwert kleiner als 2,5 eine
mehrheitliche Ablehnung der Aussage bedeutet. Als wesentliche Ergebnisse der
Beurteilungen sind folgende hervorzuheben:

Zu den generellen Lernaspekten (Item 1-5)

Die Mdglichkeit, selbst eine Auswahl der Inhalte vornehmen zu kénnen (Item 1), wurde
mehrheitlich als angenehm empfunden. Die Aspekte 2: Das Lernen mit dem Séure-Base-
Kapitel macht mir SpaR, 3: Ich schatze meinen Lernerfolg mit dem Sdure-Base-Kapitel als hoch ein
und 4: Auf Vorkenntnisse der Benutzer ist fur mich ausreichend eingegangen worden wurden
mehrheitlich als ziemlich oder nur etwas zutreffend bestatigt. Als ein Aspekt der
Lernmotivation gilt das Item 5 Es war fir mich sehr wichtig, die Inhalte des Saure-Base-Kapitels
auch wirklich zu verstehen. Dieses Item wurde Uberwiegend als voll oder ziemlich zutreffend
angenommen.
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Tabelle 16:  Ergebnisse der Bewertung des Séure-Base-Kapitels (Laborstudie)

95

Verteilung der Nennungen

Angaben in Prozent

Item
N M SD 1 2 3 4

1. Das Lernen mit dem Siure-Base-Kapitel 63 2,78 ,66 2 30 57 11
macht mir SpaR.

2. Ich empfand es bei ChemNet als 65 3,37 ,72 - 14 35 51
angenehm, selbst bestimmen zu konnen,
was ich lesen/lernen will.

3. Ich schitze meinen Lernerfolg mit dem 65 2,37 70 11 43 45 2
Sdure-Base-Kapitel als hoch ein.

4. Auf Vorkenntnisse der Benutzer ist fir 65 2,82 81 5 29 46 20
mich ausreichend eingegangen worden.

5. Es war fir mich sehr wichtig, die Inhalte 65 325 64 - 11 54 35
des Sdure-Base-Kapitels auch wirklich zu
verstehen.

6. Das Siure-Base-Kapitel war fur mich 65 1,37 ,63 69 26 3 2
inhaltlich zu schwierig.

7. Das Saure-Base-Kapitel enthdlt gentigend 65 3,06 ,79 5 14 52 29
Beispiele.

8. Im  Siure-Base-Kapitel werden alle 65 3,12 99 11 11 34 45
unbekannten Begriffe erklart.

9. Die Inhalte des Siure-Base-Kapitels 65 148 |73 63 29 5 3
werden zu knapp préasentiert.

10. Die Grafiken und Abbildungen im Saure- 64 3,06 ,79 2 23 42 33
Base-Kapitel haben mir weitergeholfen.

11. Es sind zu wenig Grafiken und 65 148 73 65 25 9 2
Abbildungen im S&ure-Base-Kapitel.

12. Die Texte im Saure-Base-Kapitel sind 65 143 59 62 34 5 -
schwer zu verstehen.

13. Die Bildschirmaufteilung im Saure-Base- 65 3,38 ,68 - 11 40 49
Kapitel ist tibersichtlich.

14. Die Strukturierung im Saure-Base-Kapitel 63 3,37 73 2 10 40 49
ist tbersichtlich.

15. Die Farbgestaltung im Saure-Base-Kapitel 65 3,46 ,66 2 5 40 54
ist angenehm.

16. Die Bedienung im Saure-Base-Kapitel ist 65 3,60 ,61 2 2 32 65
einfach.

Legende: N: Absolute Zahl der Nennungen, M: Mittelwert, SD: Standardabweichung. 1:

trifft nicht zu, 2: trifft etwas zu, 3. trifft ziemlich zu, 4: trifft véllig zu.

Zu den inhaltlichen Aspekten (Item 6-12)

Die Items 6: Das Sdure-Base-Kapitel war fiir mich inhaltlich zu schwierig, 9: Die Inhalte des S&ure-
Base-Kapitels werden zu knapp prasentiert, 11: Es sind zu wenig Grafiken und Abbildungen im
Séure-Base-Kapitel und 12: Die Texte im Sdure-Base-Kapitel sind schwer zu verstehen wurden mit
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69%, 63%, 64% und 61% (in der Reihenfolge der oben genannten Items) mehrheitlich als
nicht zutreffend bewertet. Hier ist jedoch zu beachten, dass sie n Bezug auf eine
Bewertung des Lernprogramms negativ formuliert wurden. Eine Ablehnung dieser
Aussagen (M < 2,5) ist daher in Bezug auf eine Bewertung des Lernprogramms als
positiv anzusehen. Die positiv formulierten Items 7: Das Séure-Base-Kapitel enthdlt gentigend
Beispiele, 8: Im Séure-Base-Kapitel werden alle unbekannten Begriffe erklart und 10: Die Grafiken
und Abbildungen im S&ure-Base-Kapitel haben mir weitergeholfen fanden Uberwiegend
Zustimmung.

Zu den Design-Aspekten (Item 13-16)

Alle vier Aspekte Die Bildschirmaufteilung im S&ure-Base-Kapitel ist dbersichtlich, Die
Strukturierung im S&ure-Base-Kapitel ist dbersichtlich, Die Farbgestaltung im Sdure-Base-Kapitel ist
angenehm und Die Bedienung im Sdure-Base-Kapitel ist einfach wurden mit 89%, 89%, 94% und
97% (in der Reihenfolge der oben genannten Items) mit groRer Mehrheit als ziemlich
oder voll zutreffend angenommen.

Zusammenfassende Darstellung aller Items

Das Diagramm (Abbildung 30) zeigt die Abweichung aller Mittelwerte der
Bewertungsaspekte vom Erwartungswert 2,5. Hierbei wurden die Werte der negativ
formulierten Aspekte korrigiert: Sie beziehen sich jetzt auf die entsprechend positive
Aussage beziglich des zu bewertenden Aspektes. So lautet zum Beispiel das korrigierte
Item 6: ,,Das Saure-Base-Kapitel war fur mich inhaltlich nicht zu schwierig®.
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1,02 0,88 0,87 0.96

*
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generelle Aspekte inhaltliche Aspekte Designaspekte
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Abbildung 30: Abweichung der Mittelwerte fiir die einzelnen Bewertungsaspekte vom Erwartungswert
2,5. Werte der negativ formulierten Aspekte (mit * markiert) sind korrigiert und beziehen
sich auf ihre entsprechende positive Aussage.

Insgesamt wird deutlich, dass nur der dritte Aspekt (Ich schatze meinen Lernerfoly mit dem
Séure-Base-Kapitel als hoch ein) im Durchschnitt unter dem Erwartungswert liegt und somit
mehrheitlich als eher nicht oder nur etwas zutreffend beurteilt wurde.

4.3.6.4 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

Fur eine Diskussion werden zunéchst die wichtigsten Ergebnisse zusammengetragen: Die
hypothetisierte Interaktion zwischen Textstruktur und Zielorientierung konnte nicht
nachgewiesen werden. Dagegen zeigte sich ein signifikanter Haupteffekt zugunsten des
vernetzten Hypertextes, der auch bei Berlicksichtigung der Einflussgréf3en stabil bleibt.
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Dieses Ergebnis wird durch die Tendenz in den Transferaufgaben verstarkt. Auch die
Vorgabe einer bestimmten Zielorientierung verbesserte marginal das Lernen. Jedoch ist
dieser [Effekt gegentiber den EinflussgroBen nicht stabil. Die EinflussgroRRe
Internetkenntnisse zeigt einen signifikanten Zusammenhang mit dem Lernerfolg. Je
besser die Kenntnisse Uber das Internet sind, umso besser gelingt ihnen eine
Wissensaneignung  mittels der elektronischen Texte. Eine stichprobenartig
vorgenommene Betrachtung der Nutzerprotokolle gibt einen Hinweis darauf, dass die
unterschiedlichen Textversionen auch unterschiedlich genutzt wurden, so dass der
gemessene Haupteffekt tatséchlich auf die Prasentationsform der Inhalte und das Nutzen
dieser Formen zurlickzufuhren ist. Ein Effekt der Zielorientierung auf das
Nutzerverhalten ist den Protokollen nicht eindeutig zu entnehmen. Die nach der
Lernphase eingeholten subjektiven Einschdtzungen zeigen eine hohe Akzeptanz der
MalRnahme. Der Einsatz des Lernprogramms zu Selbstlernzwecken wurde ebenso positiv
aufgenommen wie die inhaltliche Gestaltung der Lerneinheiten und das generelle Design.
Einzig die Einschatzung des eigenen Lernerfolges fiel von einem gréReren Teil der
Probanden eher skeptisch aus.

Der signifikante Haupteffekt zugunsten der vernetzten Struktur signalisiert, dass die
vernetzte Struktur flr das Lernen der Zielgruppe geeigneter erscheint als die lineare
Struktur. Der vernetzte Text unterscheidet sich von dem linearen vornehmlich durch die
Mdglichkeit, in jedem Knoten relevante Zusatzinformationen aus anderen Knoten
abrufen zu koénnen. Dieses Merkmal wird im allgemeinen als eines der wesentlichen
Vorteile vernetzter hypermedialer Lernumgebungen gegeniiber anderen hervorgehoben,
da so Voraussetzungen fur ein schnelles und effizientes Herstellen von
Zusammenhangen einzelner Lerninhalte geschaffen werden. Das Séure-Base-Kapitel von
ChemNet bietet eine Informationsfiille, die in neunzig Minuten nur schwer vollstandig
erschlossen werden kann. Den Lernenden stand jedoch nur dieser Zeitrahmen zur
Verfligung, so dass eine Auswahl der Inhalte notwendig war. Das ErschlieRen der
relevanten Information schien den Benutzern der starker vernetzten Version besser zu
gelingen als denen der linearen Textversion. Die linearen Texte bieten zwar dieselben
Informationen in einem kohé&renten Text. Bendtigt der Lernende jedoch nur einzelne
Informationen, mussen sie aus dem kohdrenten Textgeftige isoliert und auf inre Relevanz
hin Gberpriift werden. Dieser Vorgang fordert kognitive Ressourcen, die dann nicht dem
Lernprozess zur Verfiigung stehen. Der Vorteil der inhaltlichen Abgeschlossenheit
vernetzter Seiten und der flexible Zugriff auf erforderliche Seiten Uberwiegt hier
scheinbar dem Vorteil eines kohdrenten und schliissig aufgebauten linearen Textes. Die
Annahme, dass auf diese Weise ein effektives Lernen ermdglicht werden kann, findet
durch diese Studie Bestétigung.

Ein interessantes Ergebnis ist die Tendenz des besseren Lernens bei vorgegebenem
Ziel gegentiber den selbstbestimmten Zielen. Durch die bestimmte Zielorientierung
werden die Lernenden stérker in der Informationssuche und -auswahl gesteuert. Eine
Entscheidung Uber die zu lesenden Seiten ist nicht mehr ausschlielRlich von eigenen
Interessen geleitet sondern geschieht auch im Hinblick auf das zu erreichende Ziel. Dies
scheint sich jedoch nicht als Einschrankung bemerkbar zu machen, da dennoch die
Maglichkeit der Selbstbestimmung Uberwiegend als angenehm empfunden wurde. Zieht
man in Betracht, dass das Lernthema mit mindestens zwanzig Themenschwerpunkten
sehr komplex ist, so ist diese Tendenz als ein Hinweis darauf zu deuten, dass sich gerade
in so umfangreichen Lernumgebungen wie das ChemNet-System eine stérkere Steuerung
zum Beispiel durch eine Zielvorgabe vorteilhaft auf das Lernen auswirkt.



4 EMPIRISCHE UNTERSUCHUNGEN 98

In der Studie von SCHNOTZ & ZINK konnte eine spezifische Zielvorgabe den
Wissenserwerb mit vernetzten Hypertexten ebenfalls verbessern. In diesem Punkt
stimmen die Ergebnisse der vorliegenden Studie mit denen von SCHNOTZ & ZINK
uberein. Den grofiten Lernzuwachs erzielten die Leser der vernetzten Version, wenn sie
zusatzlich mit einer bestimmten Zielvorgabe gelernt haben. Die hypothetisierte
Interaktion blieb jedoch aus. Bei der Schnotz-Studie wurde mit den linearen Texten ohne
spezifische Zielvorgabe besser gelernt als bei vernetzten Hypertexten. In der
vorliegenden Studie wurde jedoch auch bei linearen Texten mit der bestimmten
Zielvorgabe besser gelernt. SCHNOTZ & ZINK begriinden die Interaktion mit den
speziellen Anforderungen, die dem Lernenden bei Benutzung einer vernetzten
Lernumgebung erwartet. Sie nennen mit den Vorgéngen Informationszielspezifikation,
Informationssuche,  Informationsbewertung und  Informationsbearbeitung  vier
Teilprozesse, die dabei zu bewéltigen sind. Ursache dafir ist die spezielle Struktur der
vernetzten Texte (Schnotz & Zink, 1997). Wéhrend der Lernende sich bei einem linearen
Text von der durch den Autor getroffenen Auswahl und Sequenzzierung von
Informationen leiten lassen kann, verbleiben instruktionale Entscheidungen wie
Zielorientierung oder -relevanz, Suche der Informationen und Bewertung der gefundenen
Informationen bei vernetzten Texten dem Leser. Diese Prozesse beanspruchen jeweils
einen Teil der Ressourcen des Lernenden, so dass flr den eigentlichen Wissenserwerb
weniger Ressourcen zur Verfugung stehen. Der vom Autor vorstrukturierte lineare Text
nimmt dem Leser dagegen einen Teil der Aufgaben wie die Suche und Bewertung der
Informationen ab und es stehen mehr kognitive Kapazitaten fur die Verarbeitung der
Information zur Verfugung. Beim Lernen ohne konkrete Zielvorgabe ist nach SCHNOTZ
& ZINK ein groRerer Lernerfolg mit dem linearen Text zu erwarten. Warum konnte
dieser Befund durch die vorliegende Studie nicht bestétigt werden? Die Studien
unterscheiden sich mal3geblich im Vorwissen. Wéhrend die Teilnehmer der Studie von
SCHNOTZ & ZINK ein vergleichbar geringes Vorwissen zum Lerngegenstand hatten, ist
das Vorwissen der Probanden dieser Studie zum einen stdarker heterogen und zum
anderen ist keinem der Teilnehmer der Lerngegenstand fremd. Auf der Basis eines
ausreichenden Vorwissens sollte den Lernenden die Zielspezifikation, sowie das Finden
und Bewerten von Informationen leichter fallen, so dass auch fir das Lernen mit einem
vernetzten Text vergleichbare Ressourcen fiir den Einbau der Informationen in den
vorhandenen Wissensbestand zur Verfugung stehen. Ein vergleichbares Ergebnis
beschreibt auch GERDES in ihrer Analyse zweier Studien zum Lernen mit inkoh&rentem
Hypertext und mit einem kohdrenten linearen Text (1.2.4). Danach besteht eine
Interaktion von Vorwissen und Textart zugunsten des Hypertextes bei zunehmendem
Vorwissen. Je grofer das Vorwissen der Lernenden ist, umso besser sind die
Lernergebnisse bei Hypertext im Vergleich zum linearen Text (Gerdes, 1997). Bei
geringem Vorwissen war ein grofRerer Lernerfolg zu verzeichnen, wenn ein linearer Text
benutzt wurde. GERDES empfiehlt dennoch fiir eine beziglich des Vorwissens
heterogene Gruppe die Verwendung eines linearen Textes, um den Lernenden mit wenig
Vorwissen tberhaupt ein Wissenszuwachs zu ermdglichen. Eine derartige Empfehlung
kann nicht global fur jedes Lernprogramm ausgesprochen werden. An dieser Stelle ist
noch einmal besonders hervorzuheben, dass nicht nur Lernende mit hohem Vorwissen
von der vernetzten ChemNet-Version profitieren sondern auch mit schlechteren
Lernvoraussetzungen vergleichbare Lernfortschritte zu verzeichnen sind (4.3.5.4). Es ist
zwar gewagt, von einer verbesserten Computer Literacy zu sprechen, da entsprechende
Vergleichsdaten aus den letzten Jahren nicht vorliegen. Es sollte aber auch berticksichtigt
werden, dass es den Teilnehmern dieser Studie wenig Schwierigkeiten bereitete, den
Computer, das Internet und auch das Lernprogramm zu bedienen. Der signifikante
Zusammenhang zwischen der Lernleistung und den Internetkenntnissen zeigt, dass ein
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groReres MaR an Erfahrung mit dem Internet auch den Wissenszuwachs begunstigt.
Dieser Effekt ist nicht auf das fachliche Vorwissen zurtickzufuhren, da die GroRen
Internetkenntnisse und Vorwissen nicht miteinander korrelieren. Ein zunehmender
Umgang mit den Hypertextseiten scheint sich auch positiv auf die Lernleistungen
auszuwirken.

Die signifikanten Zusammenhédnge der Vortestleistungen mit den Einflussgrofien
zum Selbstkonzept und zur Schulausbildung bestatigen, dass diese Variablen eine gute
Einschatzung auf das fachliche Wissen zulassen. Je ldnger ein Lernender am
Chemieunterricht teilgenommen hat, umso besser sind seine Testleistungen. Das gleiche
gilt bei Leistungskurs- gegentiber Grundkursteilnehmern und bei Versuchsteilnehmern
mit einem positiver ausgeprégten Begabungsselbstkonzept gegenuber denen, die sich
durch ein weniger positiv ausgepragtes Selbstkonzept auszeichnen. Dieser Effekt ist im
vergleichbaren MaRR auch bei den Nachtestleistungen zu verzeichnen. Nahezu alle
Teilnehmer konnten die Vortestleistungen im Nachtest Uberbieten. Vor diesem
Hintergrund ist noch einmal der Befund aus Abschnitt 4.3.5.4 hervorzuheben: Auch bei
Teilnehmern mit schlechteren Lernvoraussetzungen sind gute Lernfortschritte zu
verzeichnen. So erklért sich auch, dass die Gréien Selbstkonzept, Schuljahre Chemie und
Grundkurs/Leistungskurs in keinem signifikanten Zusammenhang zum Lernerfolg
stehen. Der Lernerfolg als Differenzmal betrachtet nur die Verbesserungen. Dieser
Befund ist Dbesonders interessant. Offensichtlich ermdglicht die Lernumgebung
unabhdngig von den Vorkenntnissen einen Lernzuwachs im vergleichbaren Umfang. Es
ist natdirlich wieder zu beachten, dass es leichter ist, ein schlechtes Vortestergebnis zu
verbessern als ein besseres (4.3.5.7). Doch das soll den Befund nicht storen, dass
Lernende mit einem geringen Vorwissen Uberhaupt zu einem nicht unerheblichen
Lernerfolg kommen. Die negativen Korrelation der Abiturnote mit den Testleistungen
erkléren sich aus der Determination der Abiturnote. Ihr Wert ist umso kleiner, je besser
die Schulleistungen des betreffenden beurteilt werden. Der signifikante negative
Zusammenhang zwischen der Abiturnote und dem Nachtest bzw. den Transferfragen
besagt, dass die Teilnehmer diese Tests umso besser bearbeiten, je besser sie im Abitur
bewertet wurden. Die Abiturnote hat also einen signifikanten Einfluss auf die
Bearbeitung der Transferaufgaben, sowie auf das nochmalige Bearbeiten des
Wissenstests. Die Zusammensetzung der Abiturnote wurde in der Untersuchung nicht
detaillierter erfasst. Es liegen beispielsweise keine Angaben vor, wie gro8 der Anteil aus
Leistungen im naturwissenschaftlichen Bereich ist. Dadurch ist es schwer, zu urteilen,
welche besonderen Leistungen die oben aufgefiihrten Zusammenhénge begrinden. Die
Abiturnote ist als EinflussgroRe fiir das Lernen von Studienanfangern mit elektronischen
Dokumenten dennoch beachtenswert.

Fur eine Diskussion der Bewertung ist festzuhalten, dass die Studierenden die
inhaltliche Gestaltung genauso wie das Design — unabhangig von der gewéhlten
Textstruktur — angenommen haben. Die Bereitschaft zum Lernen mit der Lernumgebung
war hoch und insbesondere die Mdglichkeit des selbstgesteuerten Arbeitens wurde
positiv beurteilt. Ein Grund dafiir mag der Reiz des Neuen und noch Ungewohnten sein,
da fir den groRten Teil der Probanden das Arbeiten und Lernen mit dem Internet eine
noch nicht alltdgliche Erfahrung ist. Allerdings zeigen auch Lernende, die bereits
Erfahrungen mit dem Computer als Teil einer Lernumgebung gemacht haben, eine
positive Einstellung zu einer derartige Malinahme. Nach WEIDEMANN wird sowohl von
schwacheren als auch von stérker befahigten Lernenden die Mdglichkeit des Lernens mit
dem Computer sehr geschatzt. Auf der einen Seite zeichnet er sich durch seine Geduld
und Anonymitat aus und auf der anderen Seite kann je nach bedarf auf unterschiedlichen
Niveaustufen gelernt werden (Weidemann, 2001). Die Bewertungen der vorliegenden
Studie scheinen diese Annahme zu bestatigen. Die Unsicherheit ber den eigenen
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Lernerfolg erstaunt angesichts der guten Lernergebnisse. Sie kann damit begriindet
werden, dass die Teilnehmer wéhrend der Lernphase vom Programm keine Mdglichkeit
haben, ihr eventuell neu erworbenes Wissen zu Uberpriifen. Gerade nach dem Lesen
einer langeren Texteinheit und vor der Zuwendung zu @anem neuen Thema wére es
hilfreich, wenn dies mit dem Geflihl geschehe, das vorher Gelernte verstanden zu haben.
Hier waren zum Beispiel der verstarkte Einsatz von Interaktionen wie Simulationen oder
Kontrollaufgaben, mit der Option einer sofortigen Rickmeldung tber den Erfolg ihrer
Bearbeitung, denkbar. Die Lernenden hétten somit eine direkte Kontrolle dartiber, ob sie
die Inhalte, insbesondere deren relevante Aspekte, verstanden haben. Sie kénnten dann
abhangig von der Rickmeldung mit einer anderen Einheit fortfahren oder den
Lernabschnitt wiederholen. Bei der Préazisierung der Akzeptanzfrage (Abschnitt 4.1.2)
wurde gesondert darauf hingewiesen, dass eine subjektive Einschatzung Unsicherheiten
aufweisen kann, wenn es keine Vergleichsmdglichkeiten der zu bewertenden MaRnahme
gibt. Zunéchst einmal werden die — trotz der wechselnd positiv oder negativ formulierten
Items — sehr einheitlichen Bewertungen als sicheres Indiz dafiir gewertet, dass die Urteile
bewusst gefallt wurden. Die Items zu motivationalen Aspekten sollten von den
Teilnehmern aus den eigenen subjektiven Empfindungen heraus beantwortet werden.
Hier waren keine Vergleiche zu anderen Malinahmen erforderlich. Bei den Fragen zur
inhaltlichen Gestaltung und zum generellen Design ist zwar nicht auszuschliel3en, dass
die Teilnehmer zur Beantwortung Vergleichsmdglichkeiten zu anderen MalRnahmen
gesucht haben. Die recht einheitlichen Antworttendenzen lassen dennoch nicht an der
Aussagekraft der Bewertung zweifeln.

4.4 Die Feldstudie

Eine Feldstudie untersucht die Wirkung einer Mal3nahme im naturlichen Umfeld. lhre
Ausgangssituation hat im Vergleich zu einer Laborstudie einen starkeren Bezug zur
Realitat und zeichnet sich daher zumeist durch eine hdhere 6kologische Validitéat aus. Das
Ausweiten des Experiments auf den alltiglichen Lebensraum bedingt jedoch eine
Vielzahl von Storvariablen, die vom Versuchsleiter nicht zu kontrollieren sind. Der
Schwerpunkt der Feldstudie kann daher nicht die Untersuchung der Abhéngigkeit
unterschiedlicher Textstrukturen und Zielorientierungen auf den Lernerfolg sein. Bei
einer der Laborstudie vergleichbaren Aufteilung der Versuchspersonen in vier
Experimentalgruppen ist beispielsweise die Lernzeit schwer zu kontrollieren. Es wére
auch denkbar, dass die Teilnehmer untereinander Informationen austauschen und so
eventuell unterschiedliche Arbeitsauftrage erkennen, was zu einer Verzerrung der
Ergebnisse fiihren konnte. In dieser Studie sollte der Schwerpunkt auf die Beurteilung
der Malinahme gelegt werden. VVon besonderem Interesse war dabei auch die Akzeptanz
der unterschiedlichen Strukturen.

4.4.1 Zum Forschungsdesign

Eine Bewertung zweier unterschiedlicher MalRnahmen ist nur dann méglich, wenn dem
Bewertenden die Unterschiede der Malinahmen auch bewusst sind. Zur Beantwortung
der Frage nach der Akzeptanz beider Textstrukturen linear und vernetzt erscheint es daher
notwendig, dass die Teilnehmer zwischen diesen Strukturen wahlen konnen. lhre
Auswahl sollte moglichst begriindet erfolgen, um zu gewahrleisten, dass sie bei der
Bewertung diese beiden Strukturen bewusst voneinander unterscheiden kénnen. Dazu
wurde eine Startseite programmiert, die kurz Uber beide Textstrukturen informiert und
nach der Entscheidung fur eine der beiden Strukturen eine Begriindung einfordert. Ein
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Wechsel der Struktur ist jederzeit tiber die Startseite moglich, erfordert aber wieder das
Angeben einer Begriindung.

4.4.2 Das Versuchsmaterial

Ein Hauptziel der Felduntersuchung ist es, die Validitat der Laborergebnisse zu erhéhen.
Um moglichst viele Vergleichsmoglichkeiten mit dem Laborexperiment zu haben,
werden vor und nach der Studie in grof3en Teilen vergleichbare Fragebdgen ausgeteilt.

Der Startfragebogen ist mit dem des Laborexperimentes identisch (Anhang A,
Erlduterungen 4.3.2.1). Jeder Teilnehmer bekommt zusatzlich zu dem Fragebogen eine
Notiz im Format einer Visitenkarte, auf der die Internet-Adresse des Lernprogramms
und eine individuelle Nutzerkennung stehen. AuRerdem ist fur eventuelle Ruckfragen die
E-Mail-Adresse des Versuchsleiters angegeben.

Der abschlieRende Fragebogen ist um Bewertungsaspekte zu beiden Textversionen
erganzt (Anhang G). Die Teilnehmer sollen angeben, welche Version sie bevorzugt
verwendet haben und ob es Griinde fir eine Bevorzugung oder Ablehnung der jeweiligen
Version gab.

4.4.3 Untersuchungsablauf

4431 Zeit, Ort und Medien

Zeitraum der Untersuchung waren die zwei Wochen vom 27. November bis zum
11. Dezember 2000. Die Teilnehmer der Untersuchung konnten selbst entscheiden, wann
und wo sie ChemNet nutzen. Im Startfragebogen mussten sie jedoch einen
voraussichtlichen Termin fiir die erste Lernsitzung angeben. Die Nutzung von ChemNet
in der ersten Woche war eine wesentliche Voraussetzung, fir die erfolgreiche Teilnahme
an der Untersuchung. Studierende, die dies nicht verbindlich zusagen wollten, konnten
somit nicht an der Studie teilnehmen. Als Medium dienten — wie bereits erwéhnt — die
Testkapitel zum Thema Sduren und Basen, die bereits in der Laborstudie verwendet
wurden. Die einzige Variation war die Startseite, die den Studierenden den Zugang zu
beiden Textstrukturen ermdglichte: In einem einleiten Text wurde auf beide Strukturen
mit ihren Dbesonderen Eigenschaften hingewiesen und darauf, dass es in der
Untersuchung fiir eine Optimierung der Struktur von ChemNet den Versuchsleitern
darauf ankommt, wie das Programm genutzt wird. Die Teilnehmer sollten sich daher
zusétzlich Gber eventuelle Ziele duRern (Abbildung 31). Sie hatten die Moglichkeit, eine
der folgenden Optionen zu wéhlen: (1) Ich habe zunachst kein Ziel, (2) Ich mdchte mich
dartiber informieren, was diese Internet-Vorlesung bietet, (3) Ich machte einen Uberblick
Uber das Thema S&uren und Basen gewinnen, (4) Ich méchte mich tber den folgenden
Begriff/Sachverhalt informieren: ... (5) Mein Ziel ist das folgende: ... . Die letzten beiden
Optionen waren durch eine Texteingabe zu ergénzen.
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Abbildung 31: Screenshot der Startseite fur die Teilnehmer der Feldstudie.

Bei einer vollstdndigen Bearbeitung des Fragebogens wird eine neue Seite aufgebaut, auf
der sich der Lernende fiir eine Struktur entscheiden konnte (Abbildung 32)%. Gleichzeitig
wurden die Daten des Fragebogens per E-Mail an den Versuchsleiter gesendet. Im Fall
unvollstandiger Datenangabe wurde der Lernende auf die noch auszufullenden Felder
aufmerksam gemacht (Abbildung 33).

28 Die interaktiven Elemente dieser Seite wurden mit php3 programmiert.
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Abbildung 32:  Screenshot der Auswahlseite flr die Teilnehmer der Feldstudie.
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Abbildung 33: Screenshot: Diese Seite erscheint bei unvollstindiger Bearbeitung der Felder aus der
Startseite
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4.4.3.2 Aufbau der Untersuchung

Wie in dem Laborexperiment bestand die Studie aus drei Teilen. Wéahrend des Ausflllens
der Fragebdgen standen drei wissenschaftliche Mitarbeiter des IPN fir eventuelle Fragen
zur Verfugung und achteten auf eine eigenstédndige Bearbeitung.

Nach kurzen Instruktionen erhielten die Teilnehmer ausreichend Zeit fir das
Ausfillen des Startfragebogens. Im Anschluss daran erhielten sie die Karte mit der
individuellen Nutzerkennung. Diese Kennung bestand aus vier Buchstaben und zwei
Ziffern. Die Ziffern genlgten dem Versuchsleiter zur eindeutigen Zuordnung des
Nutzers. Sie wurden daher auf dem entsprechenden Fragebogen notiert. Mit dieser
Methode konnten anonym die Fragebdgen und das Nutzerprotokoll sowie die Daten der
Startseite, die dem Versuchsleiter iber das E-Mail-System zugesandt wurden einander
zugeordnet werden. In der Lernphase hatten die Teilnehmer zwei Wochen lang die
Mdglichkeit, die Sdure-Base-Texte von ChemNet zu nutzen. Nach Ablauf der Lernphase
wurde den Teilnehmern der abschlielfende Fragebogen vorgelegt. Ihnen stand wieder
ausreichend Bearbeitungszeit zur Verfligung. Fir die Teilnahme an der Untersuchung
wurden die Probanden mit jeweils 30 DM entlohnt.

4.4.4 Versuchspersonen

Fur die Feldstudie wurden Teilnehmer der Chemie-Grundvorlesung fur Studierende der
Agrarwissenschaften und der Okotrophologie angesprochen.” In dieser Vorlesung
werden die Themengebiete Anorganische Chemie und Organische Chemie in jeweils
einem halben Semester vorgestellt. Das Thema Séuren und Basen wurde in der Vorlesung
zwei Wochen vor dem Untersuchungszeitraum bereits in zwei Vorlesungsstunden
behandelt. Der anorganisch chemische Teil wurde zum Jahresende mit einer Klausur
abgeschlossen. Interessierte sollten nach einer Vorlesungsveranstaltung fiir das Ausfullen
eines Fragebogens zur Verfligung stehen. Der Versuchsleiter hatte sich vorher dartiber
informiert, dass die Studierenden bis zur néchsten Veranstaltung ausreichend Zeit dafur
hatten. Von den tber 120 interessierten Studierenden konnten wegen der begrenzten
finanziellen Mittel nur flinfzig ausgewahlt werden. Sechs Teilnehmer haben die Auflage,
das Séure-Base-Kapitel in den zwei Wochen zu nutzen, nicht erfillt. Von den restlichen
44 Versuchspersonen haben insgesamt 28 die Lernumgebung ldnger als 30 Minuten
benutzt. Flr weitere quantitative Untersuchungen sollen daher nur diese betrachtet
werden. Jeweils 14 der 28 Studierenden (Alter M= 21,0 (SD = 1,35), 19 weiblich)
belegen im Hauptfach Agrarwissenschaften bzw. Okotrophologie im ersten Semester.

Das nachtrégliche AusschlieRen einiger Probanden hat naturlich Auswirkungen auf
die Aussagekraft der Daten. Die Lernzeiten der ausgeschlossenen Teilnehmer erschien
jedoch als zu kurz, um gerade in den Bewertungsaspekten zuverldssige Ergebnisse zu
versprechen.

4441 Merkmal Internet

47 % der Teilnehmer benutzen das Internet mehrmals in der Woche und zwei (7 %)
einmalig oder noch nie. Die Haufigkeit der Internet-Nutzung ist vergleichbar mit den
entsprechenden Ergebnissen der Laborstudie (Tabelle 17).

2 Es wurde darauf verzichtet, Teilnehmer aus derselben Grundvorlesung zu akquirieren, in der die
Probanden der Laborstudie angeworben wurden, da ein eventuelles Wissen Uber die Laborstudie die
Untersuchung hatte beeinflussen kénnen.
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Tabelle 17:  Absolute und Prozentuale Haufigkeit der Nutzung des Internets

Feldstudie Laborstudie
Haufigkeit ~ Prozent Prozent
noch nie 1 4 3
einmalig 1 4 3
selten 8 29 32
mehrmals im Monat 5 18 17
mehrmals in der Woche 12 43 39
taglich 1 4 6
Gesamt 28 100 100

Andere Kapitel von ChemNet hatte vor der Untersuchung nur eine der
Versuchspersonen eingesehen, dagegen kannte ein Drittel der Lernenden aus der
Laborstudie das Lernprogramm ChemNet. Beiden Studien gemeinsam ist, dass gut zwei
Drittel der Studierenden (68 % in der Feldstudie) das Internet zu Hause nutzen und der
Rest in der Universitét.

Das Ergebnis der Merhfachwahl-Aufgaben fiel im Vergleich zu der Laborstudie
schlechter aus. Dieser Effekt ist nach einem t-Test flir unabhéngige Stichproben marginal
(tey = 1,86, p < 0,1). So beantworteten die Frage nach der Bedeutung des Begriffes Link
nur 43 % richtig. In der Laborstudie waren es 71 %. 50 % der Teilnehmer wdhlten die
Antwort ,,Ein spezieller Hinweis zur Benutzung der aufgerufenen Seite*. Bei den anderen
Aufgaben war die richtige Antwort zugleich die mehrheitlich genannte (in Klammern
stent immer die Vergleichszahl der Laborstudie): Chat 86 % (94 %), Download 75 %
(90 %), Broken Link 75 % (74 %), Meta-Suchsystem 68 % (80 %), Host 39 % (45 %). Es
konnte im Gegensatz zur Laborstudie keine signifikante Korrelation zwischen diesen
Ergebnissen und der subjektiven Angabe Uber die Haufigkeit der Internet-Nutzung
nachgewiesen werden.

4.4.4.2 Merkmal Chemieausbildung und Schule

Die Grundvorlesung ist fur alle Teilnehmer die erste Chemie-Vorlesung. Gut zwei Drittel
besuchten einen Chemiekurs in der Oberstufe, 10 absolvierten den dreizehnten Jahrgang
(36 %) und 4 von ihnen (14 %) im Leistungskurs. Der Durchschnitt der Abitur-
Gesamtnote betragt M = 2,60 (SD = 0,45). Die Probanden der Feldstudie unterschieden
sich gegentiber denen der Laborstudie in der Schulausbildung geringfugig bezuglich der
Teilnahme an Chemiekursen in der Oberstufe. Prozentual nahmen jedoch weniger an
einem Leistungskurs teil (11% im Vergleich zu 37 %). Die Abiturnote ist im
Durchschnitt um 0,36 schlechter.

4.45 Auswertung der Nutzerprotokolls

Wie in der Laborstudie verzeichnet eine auf dem Server von ChemNet befindliche
Software im Nutzerprotokoll die Zugriffszeit eines Lernenden, sowie welche Textversion
und welche Seiten davon wie lange aufgerufen werden. Die beim Versuchsleiter
eingegangene E-Mails gaben an, wann der Lernende sich fir welche Textversion
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entschieden hat und wann er die Textversion gewechselt hat. Zusétzlich informierten sie
uber die Ziele der Lernenden. Aus diesen Daten konnten die folgenden Zugriffsdaten
ermittelt werden:

4451 Zugriffszeiten

Die Lernumgebung ist von den Versuchspersonen tberwiegend in der ersten Woche der
Versuchszeit genutzt worden. So konnten vom Montag bis zum folgenden Sonntag 67
Zugriffe verzeichnet werden. In der darauffolgenden Woche waren es nur noch 25. Die
meisten Zugriffe gab es am Vormittag in der Zeit von 10:00 bis 13:00 Uhr mit ChemNet
(39 von 92, 42 %). Eine weitere hohere Zugriffsrate gab es mit 23 (25 %) am friihen
Abend zwischen 16:00 und 19:00 Uhr (Tabelle 18).

Tabelle 18:  Absolute Anzahl der Zugriffe auf ChemNet eingeteilt nach Zeitintervallen

45 -
40 -
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30 -
Z 25 -
g 20 -
15 11
10 6
: |
0. | i B
7:00-10:00 10:00 - 13:00 - 16:00 - 19:00 - 22:00 -
13:00 16:00 19:00 22:00 01:00

Tageszeitintervalle

Die Zugriffsdauer schwankte auch bei den Benutzern, die insgesamt mehr als dreif3ig
Minuten lernten. Der Mittelwert aller Zugriffe lag bei M = 1:24 (SD = 1:03). Die kiirzeste
Zugriffszeit waren zwei Minuten und die l&ngste 4:18 Stunden. Der Median lag bei 1:.04
Stunden.

4.45.2 Wahl der Textstruktur

Der Analyse des Nutzerprotokolls zufolge haben alle Teilnehmer sowohl die lineare als
auch die vernetzte Textversion gelesen. Dies allerdings mit unterschiedlichen Anteilen: In
23 % aller Zugriffe wurde die vernetzte Version gewéhlt. Die Anzahl der Zugriffe deckt
sich jedoch nicht mit der Zugriffsdauer. Die lineare Textversion wurde insgesamt 37:12
Stunden und die vernetzte Version 4:40 Stunden genutzt. Der Anteil der Lernzeit mit der
vernetzten Version betrug somit nur 11 %. Die Online-Befragung ergab, dass in 80 %
aller Zugriffe ein allgemeines und nicht naher spezifiziertes Informationsbedurfnis vorlag.
Das Item Ich méchte mich dardiber informieren, was die Internet-\Vorlesung bietet wurde in 28 %
und Ich machte einen Uberblick Gber das Thema Sauren und Basen gewinnen wurde in 52 % der
Entscheidungen angekreuzt. Fir das Arbeiten mit dem Sdure-Base-Kapitel wurde in
17 % der Entscheidungen angegeben, dass kein Ziel vorlag. Ein ndher spezifiziertes Ziel
(Ich  mdchte mich (ber folgenden Begriff/Sachverhalt informieren) konnte in 4 % der
Entscheidungen angegeben werden. Dabei wurden die Begriffe Lewis-Sdure (2
Nennungen), pH-Wert, Puffer und pKs-Wert (jeweils eine Nennung) angegeben.
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4.45.3 Diskussion

Die hohere Zugriffszahl der ersten Woche ist nicht ungewohnlich, angesichts der Auflage
von der Versuchsleitung, zumindest einmal in der ersten Woche die Lernumgebung zu
nutzen. Aus der Uberwiegenden Lernzeit am Vormittag kann geschlossen werden, dass
diese Tétigkeit in den Studienalltag integriert wurde. Etwas iberraschend erscheint das
Verhdltnis der Lernzeit zwischen vernetzter und linearer Textversion zugunsten der
linearen Version. Die Zielangaben der Lernenden kdnnen eine Erklarung daflr geben.
Nur 4% nennen ein bestimmtes Ziel. Der iiberwiegende Teil mdchte einen Uberblick
Uber das Thema Séuren und Basen gewinnen. Fur dieses Ziel hielten es die Lernenden
offensichtlich flir angebracht, sich von der vom Autor vorgegebene Struktur der Inhalte
leiten zu lassen.

Aufgrund der sehr groRen Unterschiede in der Gesamtlernzeit ist flr die weitere
Auswertung eine Trennung der Versuchsteilnehmer nach dem Median der Lernzeit
vorgenommen worden. Z, ist die Gruppe der Versuchspersonen, die ChemNet weniger
als 1:04 Stunden genutzt haben (N = 14, 10 weiblich, 7 Okotrophologen). In Z , befinden
sich die Teilnehmer, die mindestens 1:04 Stunden in ChemNet gelesen haben (N = 14, 9
weiblich, 7 Okotrophologen) (weitere Angaben siehe Tabelle 19). Durch diese Trennung
soll das Erkennen von Tendenzen ermdglicht werden, die sich mit zunehmender
Lerndauer ergeben.

Tabelle 19:  Angaben zu den Teilnehmern der Gruppen Z, und Z,

Z; Z;
M SD M SD
Alter (Jahre) 20,9 1,33 21,0 1,41
Abiturnote 2,69 0,51 2,52 0,39
Lernzeit (Stunden) 0:40 0:37 211 1:52
Legende: Zy: Teilnehmer, die weniger als 1:04 Stunden mit ChemNet gelernt haben, Z2:

Teilnehmer, die mindestens 1:04 Stunden mit ChemNet gelernt haben.

44.6 Zur Lernerfolgskontrolle

4.4.6.1 Darstellung der Ergebnisse

Bei der Auswertung der Lernerfolgskontrolle ist es von besonderem Interesse, in
welchem Umfang sich die Ergebnisse aus cem Labor auf die Feldstudie Ubertragen
lassen. Aber auch Fragen des Lernerfolgs in Abh&ngigkeit von der Lernzeit sollen hier
betrachtet werden. Daher werden die Vor- und Nachtestergebnisse ebenfalls getrennt flr
die Gruppen Z, und Z, angegeben. Die in Abschnitt 4.3.5 aufgeflihrten einschrankenden
Bemerkungen zur Realibitétsanlalyse behalten natdrlich fir die Feldstudie ihre Gultigkeit.
Wenn auch der Zeitraum zwischen dem Bearbeiten des Vor- und des Nachtests vierzehn
Tage betrug und der Erinnerungseffekt somit erheblich geringer sein dirfte als beim
Laborexperiment, so wird schon per Definition die Reliabilitdt des Differenzmalies
schlechter ausfallen als die der einzelnen Tests. Besonders das Betrachten der Ergebnisse
fur die Gruppen Z und Z, ist aufgrund der fehlenden Variablenkontrolle mit vielen
Unsicherheiten behaftet und soll daher nur als Tendenz angesehen werden.
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Die Reliabilitaten des Vor- und Nachtests wurden mit einem Cronbach-a von .76
und .78 berechnet. Sie fielen um ca. einem zehntel Punkt hoher aus als in der
Laborstudie, liegen aber immer noch in einem nur befriedigenden Bereich. Eine
Korrelation nach Pearson zeigt, dass Vor- und Nachtest voneinander nicht unabhéngig
sind (r = .58, p <.001) und bestatigt den Befund der Laborstudie. Im Vortest erreichten
die Studierenden durchschnittlich 5,22 Punkte. Im Nachtest konnte sich die Gruppe der
Feldstudie im Mittel nur auf 7,68 Punkte verbessern. Das entspricht einem Lernerfolg
von 2,46 Punkten. Bei den Transferaufgaben erreichten sie einen Mittelwert von 5,96
Punkten. Die Lernerfolgsergebnisse der Laborstudie wurden also nicht erreicht (siehe
Tabelle 20).

Tabelle 20:  Vergleich der Testergebnisse bei Feld- und Laborstudie

Feldstudie Laborstudie

M SD M SD

Vortest (VT) 5,22 3,11 6,17 2,87
Nachtest (NT) 7,68 339 1143 265
Differenz (NT-VT) 2,46 3,06 526 2,62
Transferaufgaben 5,96 2,58 8,46 2,64

Die Vortestergebnisse der Feldstudie liegen im Mittel um fast einen Punkt unter denen
des Laborexperimentes. Die Nachtestergebnisse fallen sogar um fast vier Punkte
niedriger aus. Das Differenzmal} ist dementsprechend circa zweieinhalb Punkte
schlechter. Auch die Bearbeitung der Transferaufgaben gelang den Teilnehmern im Mittel
um zweieinhalb Punkte schlechter. Ein tTest flir ungepaarte Stichproben bestatigt im
Falle des Differenzmales (to, = 4,50, p < .001) und der Transferaufgaben (to, = 4,22,
p < .001), dass die Teilnehmer der Feldstudie signifikant schlechter gelernt haben. Die
hohen Standardabweichungen deuten bereits an, dass eine sehr breite Streuung in den
Ergebnissen vorliegt. So verschlechterte sich ein Teilnehmer um funf Punkte, wéhrend
das beste Lernergebnis mit acht Punkten verzeichnet wurde (Abbildung 34).

N (Anzahl der Teilnehmer)

5 4 3 -2 41 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Lernerfolgsergebnis

Abbildung 34: Haufigkeitsverteilung der Lernerfolgsergebnisse in der Feldstudie
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In der folgenden Tabelle sind die Testergebnisse getrennt fur die Gruppen Z, und Z,
aufgefuhrt. Fur die Gruppe Z, dessen Teilnehmer das Lernprogramm l&nger benutzt
haben, liegen alle Mittelwerte hoher. Dieser Effekt ist jedoch genauso wenig signifikant
(tzs = -.80, ns) wie ein direkter Vergleich der Lernerfolgsergebnisse mit der Lernzeit
(r =186, ns).

Tabelle 21:  Vergleich der Testleistung bei den Gruppen Z, undZ,

Z; Z;
M SD M SD
Vortest (VT) 4,54 2,96 5,86 3,21
Nachtest (NT) 6,57 3,50 8,79 3,26
Differenz (NT-VT) 2,03 3,28 2,93 2,81
Transferaufgaben 5,86 2,93 6,07 2,27

4.4.7 Ergebnisse der Bewertung

Die Bewertung des Sdure-Base-Kapitels in der Feldstudie ist ein wichtiger Indikator fiir
die Einstufung diesbezuglicher Ergebnisse aus der Laborstudie. Bei abweichenden
Tendenzen oder gar ganz anderen Bewertungen unter den Bedingungen einer realen
alltdglichen Lernsituation waren Griinde dafiir zu prufen. Im abschlieRenden Fragebogen
wurden zunéchst die gleichen sechzehn Fragen zur Bewertung des Lernprogramms
gestellt. Einer Darstellung der Ergebnisse und einem Vergleich mit denen der
Laborstudie schlief3t sich eine Betrachtung der Bewertungen zu den einzelnen
Textstrukturen an (4.4.7.1).
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Tabelle 22:  Ergebnisse der Bewertung des Séure-Base-Kapitels (Feldstudie)

110

Verteilung der Nennungen

Angaben in Prozent

Item
M SD 1 2 3 4

1. Das Lernen mit dem Saure-Base-Kapitel macht 2,63 74 7 30 56
mir SpaR.

2. Ich empfand es bei ChemNet als angenehm, 3,22 89 4 19 30 48
selbst bestimmen zu konnen, was ich
lesen/lernen will.

3. Ich schitze meinen Lernerfolg mit dem Saure- 2,11 85 26 41 30 4
Base-Kapitel als hoch ein.

4.  Auf Vorkenntnisse der Benutzer ist fir mich 2,85 77 4 26 52 19
ausreichend eingegangen worden.

5. Es war fir mich sehr wichtig, die Inhalte des 3,22 75 - 19 41 41
Séure-Base-Kapitels auch wirklich zu verstehen.

6. Das Saure-Base-Kapitel war fur mich inhaltlich 1,63 74 48 44 4 4
zu schwierig.

7. Das Sdure-Base-Kapitel enthédlt geniigend 3,22 ,85 7 4 48 41
Beispiele.

8. Im Saure-Base-Kapitel werden alle unbekannten 3,33 73 - 15 37 48
Begriffe erklart.

9. Die Inhalte des Saure-Base-Kapitels werden zu 1,41 57 63 33 4 -
knapp présentiert.

10. Die Grafiken und Abbildungen im Saure-Base- 2,74 ,24 4 37 41 19
Kapitel haben mir weitergeholfen.

11. Es sind zu wenig Grafiken und Abbildungen im 1,33 ,62 74 19 7 -
Sdure-Base-Kapitel.

12. Die Texte im Saure-Base-Kapitel sind schwer zu 1,26 45 74 26 - -
verstehen.

13. Die Bildschirmaufteilung im Saure-Base-Kapitel 3,11 ,61 7 11 44 37
ist Ubersichtlich.

14. Die Strukturierung im Saure-Base-Kapitel ist 3,19 ,83 4 15 41 41
Ubersichtlich.

15. Die Farbgestaltung im Saure-Base-Kapitel ist 3,37 ,63 - 7 48 44
angenehm.

16. Die Bedienung im Siure-Base-Kapitel ist 3,41 ,80 4 7 33 56
einfach.

Legende: N =27, M. Mittelwert, SD: Standardabweichung. 1. trifft nicht zu, 2: trifft

etwas zu, 3: trifft ziemlich zu, 4. trifft vollig zu.

Zu den generellen Lernaspekten (Item 1-5)

Die Aspekte 1. Das Lernen mit dem S&ure-Base-Kapitel macht mir Spal und 4. Auf
Vorkenntnisse der Benutzer ist fur mich ausreichend eingegangen worden wurden mehrheitlich als
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ziemlich oder nur etwas zutreffend bestatigt, liegen im Mittelwert jedoch zum Item 3: Ich
schatze meinen Lernerfolg mit dem S&ure-Base-Kapitel als hoch ein noch (ber dem
Erwartungswert von 2,5. Letzteres wurde sogar von 26 % der Lernenden als nicht
zutreffend abgelehnt. Die Mdglichkeit, selbst eine Auswahl der Inhalte vornehmen zu
kdnnen (Item 2), wurde mehrheitlich als angenehm empfunden. 48 % stimmten diesem
Item voll zu. Die Mehrheit der Teilnehmer hielt es flir wichtig oder ziemlich wichtig
(jeweils 41 %), die Inhalte des S&ure-Base-Kapitels zu verstehen (Item 5).

Zu den inhaltlichen Aspekten (Item 6-12)

Wie in der Laborstudie ist auch in dieser Bewertung zu beachten, dass die Items 6, 9, 11
und 12 in Bezug auf eine Beurteilung des Lernprogramms negativ formuliert wurden.
Daher ist die mehrheitliche Ablehnung dieser Items als Gberwiegende Zustimmung zu
den entsprechend positiven Formulierungen zu sehen. So bewerteten 48 % der
Teilnehmer das Séure-Base-Kapitel als nicht zu schwierig (Item 6). Die anderen drei
Items wurden von der absoluten Mehrheit der Teilnehmer als nicht zutreffend abgelehnt.
63 % lehnten ab, dass die Inhalte zu knapp prasentiert wirden (Item 9), und jeweils 74 %
empfanden die Aussagen, es seien zu wenig Grafiken und Abbildungen im Sdure-Base-
Kapitel (Item 10) und die Texte des Kapitels seien zu schwer zu verstehen (Item 12), als
nicht zutreffend. Letzteres wurde sogar von keinem der Teilnehmer als ziemlich oder voll
zutreffend bewertet. Die Items 7: Das Sdure-Base-Kapitel enthalt geniigend Beispiele und 8: Im
Séure-Base-Kapitel werden alle unbekannten Begriffe erkl&rt wurden tuberwiegend als voll oder
ziemlich zutreffend angenommen. Weniger deutlich fiel die Beurteilung des Items 10: Die
Grafiken und Abbildungen im S&ure-Base-Kapitel haben mir weitergeholfen aus. Immerhin 37 %
der Teilnehmer stimmten dieser Aussage nur etwas zu.

Zu den Design-Aspekten (Item 13-16)

Die vier Aspekte 13: Die Bildschirmaufteilung im S&ure-Base-Kapitel ist Gbersichtlich, 14: Die
Strukturierung im Sdure-Base-Kapitel ist Gbersichtlich, 15: Die Farbgestaltung im S&ure-Base-Kapitel
ist angenehm und 16: Die Bedienung im S&ure-Base-Kapitel ist einfach wurden mit 81%, 82%,
92% und 89% (in der Reihenfolge der oben genannten Items) mit groRer Mehrheit als
ziemlich oder voll zutreffend angenommen.

Zusammenfassende Darstellung aller 1tems und Vergleich mit der Laborstudie

In Abbildung 35 sind die Abweichungen aller Mittelwerte der Bewertungsaspekte vom
Erwartungswert 2,5 in einem Diagramm dargestellt. Zum Vergleich sind auch die
Ergebnisse aus der Laborstudie aufgefiihrt. Hierbei wurden wieder die Werte der negativ
formulierten Aspekte korrigiert: Sie beziehen sich jetzt auf die entsprechend positive
Aussage bezuglich des zu bewertenden Aspektes.
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generelle Aspekte inhaltliche Aspekte Designaspekte

1 2 3 4 5 67 8 9% 10 11*12*13 14 15 16

| B Laborstudie Feldstudie|

Abbildung 35: Vergleich der Bewertungen aus Feld- und Laborstudie als Abweichung der Mittelwerte fiir
die einzelnen Aspekte vom Erwartungswert 2,5. Werte der negativ formulierten Aspekte
(mit * markiert) sind korrigiert und beziehen sich auf ihre entsprechende positive Aussage.

Es wird deutlich, dass die Bewertungen in beiden Studien in der Tendenz
ubereinstimmen. Inhaltliche und Designaspekte sind sdmtlich angenommen worden. Die
inhaltlichen Aspekte wurden in der Feldstudie Uberwiegend besser beurteilt, lediglich die
Aspekt 6 (Inhalte sind zu schwierig) und 10 (Grafiken und Abbildungen haben
weitergeholfen) fielen in ihrer Bewertung schlechter aus. Alle Designaspekte wurden in
der Feldstudie tberwiegend schlechter bewertet, finden jedoch immer noch eine hohe
Akzeptanz. Die generellen Aspekte 4 (Eingehen auf Vorkenntnisse) und 5 (Wichtigkeit
des Verstehens) sind in ihrer Bewertung vergleichbar. Die ersten drei Items wurden von
den Teilnehmern der Feldstudie schlechter bewertet. Besonders die Einschatzung des
eigenen Lernerfolgs, in beiden Studien als einziger Aspekt eher ablehnend beurteilt, fiel in
der Feldstudie noch schlechter aus.

Getrennte Bewertung der linearen und der vernetzten Struktur

Im abschlieBenden Fragebogen sollten die Probanden neben Items zur allgemeinen
Bewertung der MaRnahme auch Items zu den einzelnen Textstrukturen beantworten. Fur
diese war — wie bei den anderen Bewertungen — eine Zustimmung nach dem vierstufigen
Antwortschema von trifft nicht zu bis trifft véllig zu vorzunehmen. Fir die Darstellung der
Ergebnisse sind den Bewertungsstufen wieder die Ziffern 1-4 zugeordnet worden.
Tabelle 23 gibt die Mittelwerte und die dazugehdrigen Standardabweichungen wieder.
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Tabelle 23:  Bewertung strukturspezifischer Items

lineare Struktur vernetzte Struktur

M SD M SD
17. Ich habe die Struktur haufig genutzt. 2,96 1,22 1,84 1,07
18. Mit dieser Struktur bin ich gut zurecht gekommen. 341 0,75 2,35 0,99
19. Ich hatte Schwierigkeiten, die fiir mich erforderlichen 1,37 0,56 1,85 93
Informationen in dieser Struktur zu finden.
20. Ich hatte Schwierigkeiten die Inhalte dieser Struktur zu 1,26 0,45 1,75 0,97
verstehen.
21. Indieser Struktur hatte ich Orientierungsprobleme. 1,26 0,59 1,95 0,94
Legende: M: Mittelwert, SD: Standardabweichung

Die eigene Einschatzung tber eine hdufige Nutzung der linearen oder vernetzten
Struktur (Item 17) entspricht der Nutzungszeit und —h&ufigkeit der jeweiligen Struktur.
Demnach wurde die lineare Struktur h&ufiger genutzt als die vernetzte. Den Angaben
zufolge sind die Teilnehmer mit der linearen Struktur gut zurecht gekommen (Item 18).
Die anschief3end negativ formulierten Items 19-21 sind mehrheitlich abgelehnt worden.
Es bestanden wenig Schwierigkeiten, erforderliche Informationen in der linearen Struktur
zu finden (Item 19), deren Inhalte zu verstehen oder sich zu orientieren (Item 20 und 21).
Mit der vernetzten Struktur kamen die Teilnehmer nicht so gut zurecht wie mit der
linearen Struktur (Item 18). Auch die Aspekte bezliglich der Informationsfindung (Item
19), dem Verstdndnis der Inhalte (Item 20) und der Orientierung (Item 21) sind im
Vergleich zur linearen Struktur schlechter bewertet worden. Abbildung 36 vergleicht in
einem S&ulendiagramm die Abweichungen der Bewertungen vom Erwartungswert 2,5.
Dabei sind wieder die beziuglich der Bewertung der Textstruktur negativ formulierten
Aspekte korrigiert worden. Hier wird noch einmal deutlich, dass die Bewertung flr die
vernetzte Struktur insgesamt schlechter ausfallt. Wéhrend alle Items bezuglich der
linearen Struktur eher Zustimmung finden, werden die Items 17 (H&aufigkeit der
Nutzung) und 18 (Gut zurecht gekommen) beziiglich der vernetzten Struktur eher
abgelehnt.

| ¥ lineare Struktur ™ vernetzte Struktur |

Abweichung vom Erwartungswert

17 18 19 * 20* 21~

Item
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Abbildung 36:  Vergleich der Bewertungen linear — vernetzt als Abweichung der Mittelwerte flr die
einzelnen Aspekte vom Erwartungswert 2,5. Werte der negativ formulierten Aspekte
(mit * markiert) sind korrigiert und beziehen sich auf ihre entsprechende positive Aussage.

4.4.8 Diskussion

Die Feldstudie dient in erster Linie dem Vergleich der Laborstudienergebnisse in einem
natdrlichen Setting. Dabei stehen die Ergebnisse der Akzeptanzfrage im Vordergrund.
Die fehlende Kontrolle der Variablen fuihrte zu einem sehr unterschiedlichen Datenbild
der Versuchsteilnehmer. So unterliegen beispielsweise die Zugriffszahlen und —zeiten von
Proband zu Proband groRen Schwankungen. Fir eine zuverldssige Auswertung mit
nahezu vollstdndigen und sicheren Daten konnten daher nur 28 der urspriinglich
angeworbenen 50 Probanden bericksichtigt werden. Mit einer anfanglich héheren
Teilnehmerzahl hétten eventuelle Schwankungen in der Zeit- oder Zugriffsvariable
kompensiert werden kénnen. Diese Variante war im Rahmen der vorliegenden Studie aus
finanziellen Grunden nicht mdglich und hétte aulerdem zu einem weiteren grof3eren
Selektionsprozess fiihren kdnnen, der die Représentativitat der Ergebnisse beeintrachtigt
hatte. Die folgenden Aussagen beziehen sich auf die Datenauswertung von 28
Probanden.

In diesem Absatz werden kurz die wichtigsten Informationen und Ergebnisse im
Vergleich zur Laborstudie aufgefiihrt: An der Feldstudie nahmen Studierende der Facher
Agrarwissenschaften und Okotrophologie teil. Firr beide Studiengange werden die Inhalte
der allgemeinen und anorganischen Chemie in einer Semesterhélfte vermittelt. Im
Gegensatz dazu besuchen die Teilnehmer der Laborstudie eine einsemestrige Vorlesung
mit  der gleichen  Wochenstundenanzahl.  Die  Lernvoraussetzungen  der
Probandengruppen unterschieden sich nicht nur in der Wahl des Studienfaches und der
daraus bedingten universitdren Chemieausbildung. Insgesamt hatten weniger Teilnehmer
der Feldstudie einen Chemie-Leistungskurs besucht. Die durchschnittliche Abiturnote ist
schlechter und der Wissenstest (iber das Internet wurde von ihnen mit einem marginal
geringeren Erfolg bearbeitet. Der Analyse des Nutzerprotokolls zufolge wurde in 77 %
aller Zugriffe die lineare Version gewdhlt. Die Anzahl der Zugriffe deckt sich mit der
Zugriffsdauer (75 % der Gesamtzugriffszeit). Vergleichbar war ebenfalls die Angabe Gber
die bewusste Nutzung der linearen Struktur (82 %). Die Online-Befragung ergab, dass in
80 % aller Zugriffe ein allgemeines und nicht néher spezifiziertes Informationsbedrfnis
vorlag. In nur ganz wenigen Féllen &uferte der Proband ein spezielles Ziel. Die
Ergebnisse der Lernerfolgskontrolle lagen mit 2,5 Punkten erheblich unter denen der
Laborstudie. Die Teilnehmer der Laborstudie haben signifikant schlechter gelernt als die
der Laborstudie. Vergleichbar sind nur die Vortestergebnisse, obwohl auch sie um 1,3
Punkte niedriger liegen. Eine Aufteilung der Feldstudienteilnehmer nach dem Median der
Lernzeit zeigt einen Effekt zugunsten der Teilnehmer, die l&nger gelernt haben. Im
Durchschnitt lagen deren Ergebnisse um 0,9 Punkte tber dem Mittelwert der Gruppe,
dessen Lernzeit unter dem Median lag. Die Bewertungen der MaRRnahme stlitzen die
Ergebnisse aus der Laborstudie und damit auch die darauf basierenden Aussagen in der
oben durchgefuhrten Diskussion (4.3.6.4).

Uberwiegend positive Bewertungen zeigen eine hohe Akzeptanz der MaBnahme,
ChemNet als ein Lernprogramm einzusetzen, sowie der Darstellung der Inhalte und der
Gestaltung des Lernprogramms. Die Unsicherheit tGber den eigenen Lernerfolg mit
ChemNet kommt bei den Teilnehmern der Feldstudie noch deutlicher zum Ausdruck
und bestérkt die Forderung nach einer Mdglichkeit, durch eine interaktive Kontrolle
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schnelle Rickmeldung tber den Lernfortschritt des Lesers geben zu kdnnen. Nicht
unerwahnt soll die eher méRige Zustimmung zum Item 10 bleiben. 40 % der Teilnehmer
ersehen Grafiken und Abbildungen im Sdure-Base-Kapitel als nicht oder nur gwas
hilfreich. Diese Aussage Uberrascht im Hinblick darauf, dass 81 % von ihnen der
Aussage, es seien zu wenig Grafiken und Abbildung im Sdure-Base-Kapitel (Item 11),
nicht oder nur etwas zustimmen. Es ist dariiber nachzudenken, ob es zwischen diesen
Ergebnissen einen Zusammenhang geben konnte. Es scheint, dass sich Lernende, denen
die Grafiken und Abbildungen generell nicht weiterhelfen, wenig von weiteren grafischen
Hilfsmitteln versprechen. Werden also Grafiken und Abbildungen fiir viele Lernende
generell als nicht hilfreich fir das Verstandnis chemischer Inhalte empfunden? Diese
Frage kann durch die vorliegende Datenlage nicht beantwortet werden. Hier kann
zunéchst der Schluss gezogen werden, dass einem groRen Teil der Lernenden die
Abbildungen des Sdure-Base-Kapitels subjektiv keine Unterstiitzung fur das Verstdndnis
der Inhalte erbringt. Insofern konnte die Ablehnung weiterer Abbildungen sich auch auf
Abbildungen vergleichbaren Typs beziehen. In dieser Untersuchung stand die Wirkung
verschiedener Textprasentationsformen auf das Lernen im Vordergrund. Es wurden also
bewusst die medialen Mdglichkeiten, die das Internet zu bieten hat, nicht ausgeschopft.
Dennoch sind die Abbildungen und Grafiken mit bedacht als Medium zur
Veranschaulichung in den Text integriert worden. Ihr lernpsychologischer Wert ist nicht
abzustreiten (vergl. z.B. Briinken, Steinbacher, Schnotz & Leutner, 2001; Schnotz &
Bannert, 1999). Daher sollte Gberlegt und geprift werden, inwiefern Alternativen zu den
verwendeten Grafiken und Abbildungen auf eine héhere Akzeptanz bei den Lernenden
treffen kdnnen.

Die hohe Zugriffszahl- und Zeit auf die lineare Version erstaunt zundchst. Zwar
haben alle Probanden zumindest einmal die vernetzte Version eingesehen. Jedoch wurde
sie (berwiegend abgelehnt und fiir die Ziele der Probanden als nicht geeignet
empfunden. Uber die Online-Befragung gaben die Teilnehmer Gberwiegend ein
allgemeines Informationsbedirfnis als Ziel an. Vor diesem Hintergrund tberrascht die
Nutzung der linearen Version wiederum nicht, wurde sie doch in der Startseite von
ChemNet gerade fur dieses Ziel als geeignet beschrieben. Es scheint, als haben sich die
Probanden von dieser Empfehlung leiten lassen. Die vornehmlich positiven Bewertungen
der linearen Version geben einen Hinweis darauf, dass die Empfehlung keine Fehlleitung
war. Immerhin 65 % der Teilnehmer, die bewusst mit der linearen Struktur gelernt haben,
gaben an, dass sie dies aufgrund ihrer Eignung fur die eigenen Ziele getan haben. Die
uberwiegende Nutzung der linearen Struktur kann auch damit zusammenhdangen, dass die
Teilnehmer mit ihr mehr vertraut sind, da sie diese Struktur von den konventionellen
gedruckten Texten her kennen. Auch im Internet publizierte Skripte mit
naturwissenschaftlichem Inhalt unterscheiden sich selten von dieser Textform.

Wie lasst sich nun das im Vergleich zur Laborstudie durchschnittlich schlechtere
Lernergebnis erklaren? Dafur sind auch wieder mehrere Punkte zu nennen, die als
Grinde herangezogen werden kdnnen. Zunéchst einmal lag die durchschnittliche
Lernzeit mit 84 Minuten zwar nur gering unter der der Laborstudie. Allerdings haben die
Teilnehmer der Feldstudie in mehreren Einheiten gelernt und nicht wie in der
Laborstudie in einer kontinuierlichen Sitzung. Mit dem wiederholten Aufrufen der
Startseite und dem Ausfillen des kurzen Fragebogens ist immer ein Zeitverlust
verbunden. In die gemessene Lernzeit fallt auch die Zeit flr eine Orientierung in den
zwei unterschiedlichen Strukturen. Da aul’erdem nicht kontrolliert werden konnte, ob die
Teilnehmer in der Online-Zeit tatséchlich aufmerksam mit der notigen Konzentration die
Lernumgebung genutzt haben, ist insgesamt davon auszugehen, dass die tatsachliche
Lernzeit in der Feldstudie noch weiter unter der gemessenen liegt. Dass jedoch der
Lernerfolg von der Lernzeit abhdngig ist, zeigt allein schon der Vergleich innerhalb der
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Feldstudie zwischen den Gruppen Z, und Z,. Ein zweiter Grund fiir die schlechteren
Ergebnisse konnte durch die fehlende Zielbestimmung gegeben werden. In der
Laborstudie wurde durch den Hinweis, dass die Studierenden Unterschiede und
Beziehungen der zentralen Begriffe kennen und in das Thema einordnen sollen auch in
der Gruppe der Lernenden, die sich weitere Ziel selbst wahlen sollen, eine
Lernorientierung gegeben. In der Feldstudie wurden die Lernenden lediglich mit dem
Hinweis darauf motiviert, dass das Thema bereits in der Horsaal-Vorlesung behandelt
wurde. Ein Ziel fiir sie hétte es zum Beispiel sein kdnnen, mit ChemNet offene Fragen zu
klaren oder Nicht-Verstandenes nachzulesen. Das Lernen in der Feldstudie war somit
starker auf die eigenen Wiinsche und Bedrfnisse zugeschnitten, wahrend das Lernen im
Laborexperiment auch durch das Ziel, die gestellte Aufgabe mdglichst gut zu erfiillen und
in der abschlieBenden Wissenskontrolle mdglichst gut abzuschneiden, beeinflusst
gewesen sein kénnte. Weiterhin sind die allgemein schlechteren Lernvoraussetzungen
(Vorkenntnisse, Internetkenntnisse, Chemieunterricht in der Schule, Abiturnote) und das
Hauptfach der Feldstudienteilnehmer zu bericksichtigen. Bei Studierenden der
Okotrophologie oder Agrarwissenschaften nimmt das Fach Chemie nicht unbedingt
einen Schwerpunkt ein. So kdnnten fur einige Teilnehmern auch Motivationsprobleme
beim wiederholten Ausfillen des Wissenstest nach der Lernphase eine Rolle gespielt
haben. In der Feldstudie haben sich vier Teilnehmer im Vergleich zum Vortest
verschlechtert, ein Teilnehmer sogar um fiinf Punkte. Drei weitere Teilnehmer erzielten
ihr Vortestergebnis.

Nach diesem Vergleich der Ergebnisse beider Studien kann resiimiert werden, dass sich
die MalRnahme, ChemNet als Lernumgebung zum selbstgesteuerten Lernen einzusetzen,
einer hohen Akzeptanz erfreut. Der in der Laborstudie gemessene Haupteffekt
zugunsten der vernetzten Struktur steht einer Bevorzugung der linearen Struktur in der
Feldstudie gegentiber. Das ist kein Widerspruch. Die Textstruktur der linearen Version
entspricht der Struktur konventioneller Texte. Die Studierenden haben es gelernt, sich
mit dieser Textform Wissen anzueignen. Die vernetzte Form ist fir sie weiterhin etwas
Neues und Ungewohntes. Dass auch mit dieser Struktur gelernt werden kann, miissen sie
erst erfahren. Die Tendenz des erfolgreichen Lernens mit einer bestimmten
Zielorientierung in der Laborstudie steht ein berwiegendes Lernen mit unbestimmten
Zielen in der Feldstudie gegentiber. Diese Ergebnisse unterstutzen die bereits gedul3erte
Uberlegung, dem Lernenden durch Instruktionen Lernziele anzubieten. DORING schreibt
in einer allgemeinen Betrachtung Uber das Lernen und Lehren im Internet: ,,Sieht man im
Internet das Kkosteneffiziente Unterrichtsmedium, das selbstgesteuertes Lernen ohne Lehrer
gewéhrleisten soll, trdgt man dazu bei, die Chancenungleichheit zu vergréRern. Denn
vollig ohne didaktische und pédagogische Begleitung kdnnen nur die Lernstarksten vom
Netz profitieren.” (Doring, 2000, S. 470f). Die Studie hat in einer Tendenz gezeigt, dass
sich eine bestimmte Zielorientierung positiv auf das Lernen auswirkt. Es wére daher ein
Instruktionsangebot zu Uberlegen, dass Leser mit einem allgemeinen, nicht néher
spezifizierten Informationsbedurfnis im Lernen anleitet. Dies konnte zum Beispiel in
einer Formulierung fachlicher Lernziele auf Themenschwerpunktseiten geschehen. Eine
interaktive Kontrolle tber das Erreichen der Lernziele wiirde auBerdem der Forderung
nach einer starkeren Uberpriifung des eigenen Lernerfolges gerecht werden. Unbestritten
sollte der Aspekt des selbstgesteuerten Lernens im Sinne einer konstruktiven
Wissensaneignung im Vordergrund stehen. Doch herrscht inzwischen weitgehend
Einigkeit dartber, dass die Gestaltung einer Lernumgebung eine Integration von
Konstruktion und Instruktion erfordert (Reinmann-Rothmeier & Mandl, 2001).
REINMANN-ROTHMEIER & MANDL schlagen dafur vor, die Lernumgebung
problemorientiert zu gestalten. Nun wird es schwer sein, alle Leitlinien fur
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problemorientiertes Lernen — wie sie von REINMANN-ROTHMEIER & MANDL vorgestellt
werden — in einer internetbasierten Lernumgebung zu realisieren. Die Vorgabe einer
Problemstellung kénnte dennoch - gerade wenn es sich um eine authentische
Problemstellung handelt — einen Leser ohne konkretes Informationsbediirfnis zum
Lernen motivieren. Erfordert die Aufgabe das Erarbeiten fachchemischer Kenntnisse, so
wirde dadurch eine konkrete Zielorientierung induziert. Es wére also zu prifen,
inwiefern das Bearbeiten problemorientierter Aufgaben selbstgesteuertes Lernen in einer
internetbasierten Lernumgebung fordern kann.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Die hier vorgelegte Arbeit entstand im Rahmen eines gréRer angelegten
Forschungsprojektes des Instituts zur Frage der Optimierung von Lernumgebungen beim
Einsatz multimedialer Lehr- und Lernprogramme. Am Beispiel der internetbasierten
Lernumgebung ChemNet wurde untersucht, ob und inwieweit es durch den gezielten
Einsatz bestimmter Gestaltungsmerkmale — seien es inhaltliche oder strukturspezifische —
geldnge, fachliches Lernen fiir Studierende aus unterschiedlichen Fachrichtungen — und
damit mit individuellen, d.h. unterschiedlichen Vorkenntnisse und Interessen — mit dem
identischen Medium zu erméglichen.

ChemNet bietet als Hypertextsystem Informationen zu den Grundlagen der
allgemeinen und anorganischen Chemie zum gréften Teil in Textform an und
gewdhrleistet einen schnellen und individuellen Zugriff auf die gewinschten
Informationen. Ein wesentliches lernwirksames Potential der Hypertextsysteme liegt in
der Variation der Darbietungsform ihrer Inhalte. In dieser Arbeit wird zwischen linearen
Hypertexten — die im Aufbau der Inhalte mit den konventionellen gedruckten Texten
vergleichbar sind - und vernetzten Hypertexten unterschieden. In der
Hypertextforschung ist man sich weitestgehend einig, dass das Anbieten der Inhalte in
einem Hypertextsystem selbstgesteuertes und interessengeleitetes Lernen ermdglicht;
jedoch haben bisherige Untersuchungen diese Annahme nicht eindeutig belegen kénnen,
so dass weiterer Klarungsbedarf besteht. Gleiches gilt fur die Frage der Lernwirksamkeit
unterschiedlicher Textgestaltungen (vernetzt oder linear) insbesondere in ihrer
Verbindung mit der Zielorientierung (bestimmt oder unbestimmt) und in den
Vorkenntnissen der Lernenden — offensichtlich GroR3en, die den Lernerfolg maRgeblich
beeinflussen kdnnen. Die theoretische Begriindung fiir diese Befunde liefert das
Situationsmodell zum Textverstandnis von VAN DK & KINTSCH. Danach héngt die
mentale Verarbeitung eines Textes malRgeblich davon ab, inwieweit der Leser in der Lage
ist, erforderliche Interferenzen zu leisten. Bei einem guten Vorwissen sorgen besonders
elaborative Interferenzen dafiir, dass die Textinformationen mit vorhandenen
Wissensbestanden verknlpft und somit die Informationen im Gedéchtnis stérker
verankert werden. Eine bestimmte Zielorientierung entbindet den Leser von der Aufgabe
der Informationszielspezifikation und gewahrt im somit mehr kognitive Ressourcen flr
die Textverarbeitung.

Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf die Erfassung wesentlicher KenngréRen
beim Wissenserwerb im Rahmen der internetbasierten Lernumgebung ChemNet. Es
wurde in Anlehnung an die Untersuchung von SCHNOTZ & ZINK vermutet, dass
Studierende mit einer bestimmten Zielorientierung besser mit einem vernetzten
Hypertext als mit einem linearen Hypertext lernen. Lernende mit einer unbestimmten
Zielorientierung sollten dagegen mit einem linearen Text bessere Lernergebnisse erzielen
als mit einem vernetzten Hypertext. Als konkrete Zielorientierung wird zum Beispiel die
Suche nach Inhalten zu einem bestimmten Begriff angesehen. Griinde fur die Annahmen
sind in den unterschiedlichen Eigenschaften der Textstrukturen zu finden: Ein vernetzter
Text gewdhrleistet ein schnelles Auffinden erwiinschter Informationen. Ein linearer Text
entwickelt das Wissen in einem koh&renten Ganzen. Leser mit bestimmter
Zielorientierung kénnen den direkten Zugang zu den Informationen in der vernetzten
Version effektiv nutzen. In linearen Texten missen die Informationen gefunden und aus
der kohérenten Struktur isoliert werden. Leser mit unbestimmter Zielorientierung kénnen
sich in einer linearen Textversion von der Struktur, die der Autor ihnen vorgibt, leiten
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lassen. In einer vernetzten Version sind sie gezwungen, die Informationseinheiten selbst
zu strukturieren, was eine kognitive Zusatzbelastung bedeutet.

Fir die Untersuchung dieser Fragestellung war zunéchst ein Kapitel fir die
Lernumgebung ChemNet in zwei Textformen — linear und vernetzt — zu entwickeln, das
fur eine maglichst breite Adressatengruppe zugénglich war. Hierfir wurde die Thematik
Séuren und Basen ausgewahlt; die Qualitat der Lern-Software wurde im Rahmen der unten
beschriebenen empirischen Untersuchung uberprift.

Die Untersuchung der oben beschriebenen Hypothesen erfolgte in einem
Laborexperiment mit 65 Studierenden unterschiedlicher Fachrichtungen. Die
Studierenden waren Horer einer Chemie-Grundvorlesung. In vier Lerngruppen wurde
jeweils die Textstruktur (linear—vernetzt) und die Zielorientierung (bestimmt —
unbestimmt) variiert. Die weiteren erkannten Einflussgroen Interneterfahrung und
Vorkenntnisse wurden neben den Groflen Chemieausbildung und Selbstkonzept der
Begabung, die als Einflussgrof3en auf Lernen gelten, erhoben und bei der Auswertung der
Ergebnisse berlicksichtigt. Im Anschluss an die Lernphase wurden die Studierenden
auBerdem gebeten, die MalBnahme, eine internetbasierte Lernumgebung fur das
Chemielernen einzusetzen, sowie die inhaltliche Gestaltung und das gesamte Design zu
bewerten. In einer zusatzlich durchgefiihrten Feldstudie hatten funfzig Studierende die
Maglichkeit, mit beiden Textstrukturen zwei Wochen lang zu lernen. Diese alltagsnahe
Benutzung von ChemNet hatte den Zweck, eine Bewertung der Lernumgebung in einem
natlrlichen Setting zu erfassen.

Der erwartete Interaktionseffekt zwischen Zielorientierung und Textstruktur konnte
nicht bestédtigt werden. Zwar lieferten die Studierenden, die mit einer konkreten
Zielorientierung gelernt haben, mit der vernetzten Struktur bessere Ergebnisse als mit der
linearen Struktur. Im Gegensatz zu den Erwartungen wurde dieses Ergebnis auch mit der
unbestimmten Zielorientierung erreicht. Die Abweichung von den Befunden von
SCHNOTZ & ZINK kann damit erklart werden, dass die Probanden dieser Untersuchung
Vorkenntnisse zum Lerngegenstand besal3en, wéhrend die Teilnehmer der Schnotz-
Studie geringe Vorkenntnisse hatten. Offensichtlich reichen die Vorkenntnisse der
Studierenden aus, um sich beim Lernen ohne konkrete Zielorientierung auch in der
vernetzten Version gut zu orientieren. Diese Ergebnis geht konform mit dem Ergebnis
einer Studie von GERDES, wonach Lernende mit wenig Vorkenntnissen zwar besser mit
einem linearen Text lernen als mit einem vernetzten Hypertext. Dieser Effekt &ndert sich
jedoch mit zunehmenden Vorkenntnissen zugunsten des Hypertextes.

Die vorgelegte Arbeit ist gleichzeitig auch Teil eines Netzes von empirischen Studien,
die den Entwicklungsprozess der internetbasierten Lernumgebung ChemNet begleiten.
Fur diesen Entwicklungsprozess lasst sich aus dieser Arbeit ableiten, dass sich beim
Lernen in einer so umfangreichen Lernumgebung wie das ChemNet-System eine gewisse
Steuerung durch Instruktionen vorteilhaft auswirken durfte, um Elemente der
Zielorientierung zu gewéhrleisten.

Der Studie nach sollte eine starkere Vernetzung der Seiten von ChemNet sich positiv
auf das Lernen auswirken. Ausgehend von einem spezifischen Informationsbedarf wiirde
eine starker vernetzte Version einen effektiven Zugang zu den gewinschten
Informationen begtinstigen.

Der Schwerpunkt der Untersuchungen in der vorgelegten Arbeit bezog sich auf die
Frage der Variation der Textgestaltung. Der lernfordernde Effekt grafisch-visueller
Veranschaulichungen sowie der Einbindung von Bild-, Photo- oder Videoelementen ist
unumstritten. Jedoch besteht zur Suche nach der sinnvollen Kombination
unterschiedlicher Kodierungsformen noch erheblicher Forschungsbedarf, gerade auch
fur die Darstellung chemischer Sachverhalte. Die im Rahmen dieser Arbeit auch
erhobene ablehnende Beurteilung der Studierenden beziglich des Nutzens
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implementierter Grafiken und Abbildungen in ChemNet bestédtigt diesen Bedarf
offenkundig.
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ANHANG

Die Frage- und Arbeitsbdgen sind dem Format dieser Arbeit angepasst und auf das
Wesentliche reduziert. Se entsprechen inhaltlich jedoch den Originalen. In den Tests
sind die Bestantworten mit (x) gekennzeichnet.

A Startfragebogen

Liebe Studentin, lieber Student,

im Rahmen einer Dissertation soll die von Mitarbeitern des IPN erstellte Internet-
Vorlesung ChemNet bewertet werden. Die Untersuchung hat zum Ziel, die Wirksamkeit
und Qualitdt von ChemNet zu tberprifen.

Alle von lhnen zu diesem Zwecke erhobenen Daten werden absolut vertraulich
behandelt.

Wie nehmen Sie an der Untersuchung teil?

Fullen Sie als erstes diesen Fragebogen vollstandig aus. Ihnen steht daftr ausreichend
Zeit zur Verfligung.

AnschlieRend haben sie die Mdglichkeit, fir 90 Minuten das Saure-Base-Kapitel von
ChemNet zum Lernen zu benutzen.

Zum Abschluss erhalten Sie einem weiteren Fragebogen, dessen Daten der
Verbesserung des Lernprogramms dienen sollen.

Damit die Angaben dieses und eines spateren Fragebogens einander zugeordnet werden
konnen, ist es notwendig, eine Kennzeichnung der Fragebtgen vorzunehmen. Dazu
bendtigen wir Angaben die einerseits individuell sind, andererseits keine Ruckschlusse auf
Ihre Person erlauben, um die Vertraulichkeit zu wahren. Tragen Sie deshalb bitte
folgende Angaben ein:

Erster Buchstabe des ersten Vornamens lhrer Mutter o)
Monatstag der Geburt ihrer Mutter (Bsp.: 4. August 1956 - 04) 00
Erster Buchstabe des ersten Vornamens lhres Vaters o)
Monatstag der Geburt ihres Vaters 00
Wie alt sind Sie? Jahre

Geschlecht? O ménnlich O weiblich
Welches Hauptfach studieren Sie?
Welche Nebenfacher studieren Sie?




ANHANG

In welchem Semester studieren Sie Ihr Hauptfach?

66.Semester

Wie oft haben Sie die Internet-Vorlesung ChemNet bisher genutzt?

O oo oo o

noch nie

einmalig

selten

mehrere Male im Monat
mehrere Male in der Woche

taglich

129

Wie héufig haben Sie bisher das Internet genutzt?

O o o oo o

noch nie

einmalig

selten

mehrere Male im Monat
mehrere Male in der Woche

taglich

Wo nutzen Sie das Internet?

O o o g

gar nicht

zu Hause

in der Universitét

bei Bekannten/Verwandten

sonstiges (wenn mdglich; bitte angeben):

Haben Sie eine Chemie-Vorlesung schon in einem anderen Semester besucht?

O

O
O
O

nein
ja, einmal
ja, zweimal

ja, mehr als zweimal

Bis zu welchem Schuljahr hatten Sie Chemie-Unterricht?

O

O
O
O

bis einschlieBlich 10. Klasse
bis einschlieBlich 11. Klasse
bis einschliellich 12. Jahrgang
bis einschliellich 13. Jahrgang

Fur den Fall eines Oberstufen-Unterrichts: Hatten Sie
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O Grundkurs Chemie oder

O Leistungskurs Chemie?

Hatten Sie (ber die Schulbildung hinaus wahrend einer Berufsausbildung Chemie-
Unterricht?

O nein
O ja, in folgender Ausbildung:
Nennen Sie ihre Abiturnote (Note 1-6): _ ,

Es folgen nun einige Fragen zum Thema Sduren und Basen. Kreuzen Sie bitte zu jeder
Aufgabe die Alternative an, die den Satz nach ihrer Meinung richtig ergénzt. Entscheiden
Sie sich immer nur fur eine Antwortalternative.

N Nur eine Antwortmaoglichkeit ist richtig !!!
Eine Sdure ist

O

ein Elektronenpaarakzeptor.

eine Losung in der sich viele H3O+-lonen befinden.

ein Stoff, dessen wassrige Lésung Indikatoren charakteristisch farbt. (x)
ein Protonendonator.

eine Losung, dessen pH-Wert niedriger als 7 ist.

Welcher der folgenden Stoffe ist eine Sdure?
O Chlorwasserstoff (x)

Natriumchlorid

Salzséure

Urin

O o o d

Wasser

Welcher der folgenden Stoffe ist eine Base?
O Alkohol

Natronlauge

Natriumhydroxid (x)

OH

o o o g

Natriumchlorid

Eine Brgnsted-Base ist
O ein Elektronenpaardonator.
O ein Stoff, der Protonen aufnimmt.

0O eine schwache Base.
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O ein Protonenakzeptor. (x)

O ein Elektronendonator.

Welches Teilchen kann gegeniiber Wassermolekiilen als Brgnsted-Séure wirken?
0 NHs

Cl

Na

NHst  (x)

0]

O o o d

Ein Protonenakzeptor ist
O eine Base.
eine Brgnsted-Base. (x)
ein Stoff, der Elektronen aufnimmt.

eine Séure.

O o o d

ein Stoff, der Protonen aufnimmt.

Ein saures Oxid ist

O ein Oxid, das in einer Séure ist.
eine Saure, die mit Wasser reagiert hat.
ein positiv geladenes Sauerstoff-lon.

ein in Wasser Protonen abgebendes Oxid.

O o o g

ein Oxid, das mit Wasser eine saure Lésung bildet. (x)

Eine alkalische Losung ist

O eine wéssrige Losung einer Base. (x)
eine Losung mit einem pH-Wert kleiner als 7.
eine Base.

eine Lésung mit einem Uberschuss an Elektronen.

O o o d

eine in Wasser gelOste Séure.

Welches der folgenden Antworten erganzt das Reaktionsschema

NH, + HO -
0 NHs+OH (x)
O NH30 +H;
O NOHs
0 NHz + HO*
0 NOH +2H;
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Welches der folgenden Antworten ergdnzt das Reaktionsschema

Na* + OH™ + 2> Na" + Cl- + 2H,0
2 HCl

CIH3;0+

HsCl

H3O* + CI™ (X)
OHCI

O o o o o

Eine starke Saure ist

O eine sehr konzentrierte Saure.
eine Séaure, die in wassriger Losung nahezu vollstandig dissoziiert. (x)
eine Saure mit einem sehr niedrigen pH-Wert.

eine Saure, die viele Protonen abgeben kann.

O o o g

eine Saure mit einem pH-Wert kleiner als 3.

Der pH-Wert ist

O ein Wert zur Feststellung des Wasserstoff-Gehaltes einer wéssrigen Losung.
der negative dekadische Logarithmus des pKs-Wertes.
die Konzentration der Hydroxonium-lonen in einer wassrigen Losung.

der Hartegrad einer Fliissigkeit oder einer wassrigen Losung.

O o o d

der negative dekadische Logarithmus des Wertes der Hydroxoniumionen-Konzentration. (x)

Was kennzeichnet ein pH-Wert, der Kkleiner ist als 7?
eine Sure

eine saure Losung  (x)

eine Base

ein basisches Teilchen

O o o oo

viele Hydroxid-lonen

Eine Neutralisation ist

O die Herstellung eines gleichen Verhltnisses von Sdure und Base.
eine Reaktion einer sauren und einer alkalischen L&sung zu einem Salz und Wasser. (x)
eine Losung, in der weder Kationen noch Anionen vorliegen.

eine Reaktion, bei der sich Ladungen von Sauren und Basen aufheben.

O o o d

eine Redoxreaktion

Eine Lewis-Saure ist
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O 0o o oo

ein Saurekomplex.

ein Protonendonator.

eine chemische Verbindung, die mit H3O+-lonen regiert.
ein Elektronenpaarakzeptor. (X)

ein Protonenakzeptor.

Es folgen nun einige Fragen tber Ihre Kenntnisse im Umgang mit dem Internet.

Bitte kreuzen Sie jeweils nur eine Antwort an. Lassen Sie keine Frage aus.

Was ist ein ,,Link*?

O o o d

Ein spezieller Hinweis zur Benutzung der aufgerufenen Seite.
Eine Direktleitung zu einem anderen Computer.
Ein Verbindungselement zwischen Hypertext-Seiten. (x)

Ein Virus, der Gber das Internet auf Computer (ibertragen werden kann.

Was sind ,,Meta-Suchsysteme™?

O o o O

Suchsysteme, die bei einer Stichwortsuche gleichzeitig mehrere Suchmaschinen abfragen. (x)
Suchsysteme, denen eine elektronische Metabasis zugrunde liegt.
Suchsysteme, die nicht nur Inhalte aus dem WWW, sondern auch aus den Newsgroups auswerten.

Suchsysteme, die zu einem Personennamen die E-Mail-Adresse ermitteln.

Was ist ein ,,Chat"?

O o o d

Eine elektronische Live-Unterhaltung via Tastatur. (x)
Ein Beitrag in einer Online-Diskussionsgruppe.
Ein VerstoR gegen die Internet-Benutzerregeln.

Eine Internet-Umfrage zu Online-Nutzungsgewohnheiten.

Was versteht man unter dem ,,Download" einer Software?

O o o g

Das Herunterfahren einer Software, um den Rechner auszuschalten.
Das Uberspielen einer tiber das Internet angebotenen Software auf dem eigenen Rechner. (X)
Das Laden einer Software in den Arbeitsspeicher.

Das Abspielen einer Internet-Software im Hintergrund, ohne also den Internet-Zugang zu
stoppen.

Was ist ein ,,Broken Link"?

O o o o

Ein Programmierfehler in einer HTML-Datei.
Der Abbruch eines Downloads.
Ein Hyperlink, der auf eine Seite verweist, die nicht existiert. (x)

Die Unterbrechung einer Internet-Sitzung durch Stérimpulse in der Telefonleitung.
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Wie nennt man einen Internet-Rechner, der mehrere Dienste zur Verfugung stellt (z.B.

WWW und FTP)?
Router
Host (x)
Hub

Client

O o o o

Bitte beantworten Sie auch die folgenden Fragen!

trifft trifft trifft trifft
nichtzu etwaszu ziemlich vollig zu
Zu

1. Obwohl ich mir bestimmt Mihe gebe, fallt mir Chemie O O O O
schwer.

2. Fiir Chemie bin ich einfach nicht so begabt. O O O O

3. Wenn ich in Chemie etwas nicht verstanden habe, denke Q Q Q Q
ich, dass ich es wohl nie verstehen werde.

4. Chemie liegt mir einfach nicht. O O O O

5. Chemie wirde ich lieber machen, wenn das Fach nur Q Q Q Q

nicht so schwer ware.

Vielen Dank fiir Ihre Mitarbeit!
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B Vorstudie

Liebe Studentin, lieber Student,

Im Rahmen einer Dissertation soll die von Mitarbeitern des IPN erstellte Internet-
Vorlesung ChemNet bewertet werden. Diese Bewertung hat nicht zum Ziel, Sie in ihrer
Leistung zu beurteilen oder zu kontrollieren. Es ist jedoch eine Vorstudie erforderlich,
fir die ich Sie um lhre Mitarbeit bitten mdchte. Im Folgenden werden Fragen zur
bisherigen beruflichen Ausbildung und Fachfragen aus dem Bereich Sé&uren und Basen
gestellt. Sie konnen sich sicher sein, dass alle Daten, die erfasst werden, absolut
vertraulich behandelt werden.

Fur den Fall, dass Sie bei der Studie erneut teilnehmen, ist es hilfreich, wenn Fragebdgen
derselben Person identifiziert werden konnen. Um die Vertraulichkeit zu wahren, tragen
Sie bitte folgende Daten korrekt ein:

Erster Buchstabe des ersten Vornamens lhrer Mutter o}
Monatstag der Geburt ihrer Mutter (Bsp.: 4. August 1956 - 04) 00
Erster Buchstabe des ersten Vornamens lhres Vaters o}
Monatstag der Geburt ihres Vaters 00

Welches Hauptfach studieren Sie?
Welche Nebenfacher studieren Sie?

In welchem Semester studieren Sie Ihr Hauptfach? aa.SemeSter

Bis zu welchem Schuljahr hatten Sie Chemie-Unterricht?
O bis einschlielich 10. Klasse
[0 bis einschlieBlich 11. Klasse
[0 bis einschliel3lich 12. Jahrgang
O bis einschliellich 13. Jahrgang

Fir den Fall eines Oberstufen-Unterrichtes: Hatten Sie
O Grundkurs Chemie oder

O Leistungskurs Chemie?

Hatten Sie Gber die Schulbildung hinaus wahrend einer Ausbildung Chemie-Unterricht?
[ nein

O ja, in folgender Ausbildung:
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Es folgen nun ein paar Fragen zum Thema Sdauren und Basen. Wir sind dabei weniger an
einer genauen Definition als an einer Beschreibung der Konzepte und Vorstellungen
interessiert, die Sie mit der Frage in Verbindung bringen. Wir méchten also nicht nur
erfahren, was de in der Frage angesprochene Sache ist, sondern auch, was sie lhrer
Meinung nach sein kdnnte. Mit diesem Vorgehen wollen wir nicht nur richtige, sondern
auch falsche Vorstellungen erfassen, um daran anknlipfend Routinen zu entwickeln, mit
denen solche falschen Vorstellungen ausgerdumt oder tiberwunden werden kdnnen.

Schreiben Sie bitte zu jeder Frage eine Antwort auf. Wenn Sie die richtige Ldsung nicht
wissen, versuchen Sie einfach zu beschreiben, was eine Ldsung sein kénnte. Wenn Ihnen
weiter Losungsvorschlége (also auch falsche) einfallen, kénnen Sie diese hinzufugen.

Eine Saure ist

Eine Base ist

Nennen Sie Beispiele fur Sduren.
Nennen Sie Beispiele fur Basen.
Eine Brgnsted-Sdure ist

Eine Brgnsted-Base ist

N o g bk w0 e

Benennen Sie die folgenden Teilchen:
H,0" OH

8. Nennen Sie zwei Molekile, die gegenuber Wasser-Molekdlen als Brgnsted-Sauren
wirken kdénnen.

9. Ein Protonenakzeptor ist

10. Ein saures Oxid ist

11. Eine alkalische Ldsung ist

12. Ergénzen Sie die folgende Reaktionsschemata
NH, + HO >
Na® + OH + 2> Na*+Clr+ __ HO

13. Eine starke Séaure ist

14. Der pH-Wert ist

15. Was kennzeichnet ein pH-Wert, der kleiner ist als 7?

16. Eine Neutralisation ist
17. Eine Lewis-Saure ist
Vielen Dank fur lhre Mitarbeit
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C Arbeitsanweisung: VVorgegebene Zielorientierung

Liebe Studentin, lieber Student,

mit dem Sdure-Base-Kapitel der Internetvorlesung ChemNet sollen Sie sich in den
nachsten 90 min. Wissen Uber zentrale Begriffe und Definitionen zu S&uren und Basen
aneignen.

Damit Sie eine Vorstellung davon haben, auf welche fachlichen Ausdriicke es uns
besonders ankommt, haben wir fur Sie eine Liste zusammengestellt.

Lernliste
Die verschiedenen Sdure-Base-Begriffe
saure und alkalische Ldsung
Neutralisation
Sdure- und Baseanhydride
Sdurestérke
Das lonenprodukt des Wassers
Der pH-Wert

Am Ende der Sitzung sollen sie

1. Beziehungen und Unterschiede der zentralen Begriffe zueinander erkennen kénnen
(z.B. das Verhaltnis von Sdure zu saurer Losung oder von Sdure zu Base).

2. die Begriffe in das Thema Sduren und Basen einordnen kénnen.

Mit dem abschlieRenden Mehrfachantworttest wollen wir prifen, ob Sie mithilfe der
Internetvorlesung ihren Wissensstand zu Sauren und Basen verbessern konnten.

Haben Sie noch Fragen? Ansonsten wiinschen wir Ihnen viel Spa3 und viel Erfolg!
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D Arbeitsanweisung: Selbst gewéahlte Zielorientierung

Liebe Studentin, lieber Student,

mit dem Sdure-Base-Kapitel der Internetvorlesung ChemNet sollen Sie sich in den
nachsten 90 min. Wissen ber zentrale Begriffe und Definitionen zu Sduren und Basen
aneignen.

Am Ende der Sitzung sollen sie

1. Beziehungen und Unterschiede der zentralen Begriffe zueinander erkennen kénnen
(z.B. das Verhéltnis von Sdure zu saurer Losung oder von Sdure zu Base).

2. die Begriffe in das Thema S&uren und Basen einordnen kénnen.

Mit dem abschlieRenden Mehrfachantworttest wollen wir prifen, ob Sie mithilfe der
Internetvorlesung ihren Wissensstand zu Sduren und Basen verbessern konnten.

weitere Aufgabe

l_')berlegen und notieren Sie sich bitte zwei Fragen zu dem Thema Sduren und Basen.
Aufern Sie die Fragen als personliche Anliegen, flr die Sie sich in den néchsten 90 min.
Kl&rung erhoffen. Lassen Sie die Satze beginnen mit Formulierungen wie:

Ich will herausfinden, ...
Mich interessiert, ...

Haben Sie noch Fragen? Ansonsten wiinschen wir Thnen viel Spal3 und viel Erfolg!
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E Abschlielender Fragebogen

Bitte tragen Sie als Erstes Ihre Kennnummer ein:

Erster Buchstabe des ersten Vornamens lhrer Mutter o]
Monatstag der Geburt ihrer Mutter (Bsp.: 4. August 1956 - 04) 00
Erster Buchstabe des ersten Vornamens lhres Vaters o]
Monatstag der Geburt ihres Vaters 00

Es folgen einige Fragen zum Thema Sduren und Basen. Kreuzen Sie bitte zu jeder
Aufgabe die Alternative an, die den Satz nach ihrer Meinung richtig erganzt. Kreuzen Sie
jeweils bitte nur eine Alternative an. Nur eine Antwortmaglichkeit ist richtig.

HIER FOLGEN DIE FRAGEN 1-15 AUS DEM STARTFRAGEBOGEN

Die n&chsten Aufgaben umfassen jeweils mehrere Bereiche des Themas S&uren und Basen.
Mehrere Antworten kénnen daher richtig sein!
Ordnen Sie dem folgenden Satz richtige Ergdnzungen zu:

Natronlauge ist ............ Natriumhydroxid.
O eine wassrige Losung von (X)

die Base von

nicht identisch mit (x)

die Brgnsted-Sdure von

eine starkere Base als

eine alkalische Lésung von  (x)

eine andere Bezeichnung fir

die Brgnsted-Base von

das Gegenteil von

das Anhydrid von

O oo ooooogogo o

Keine Antwort ist richtig.

Ein Reinigungsmilch-Hersteller wirbt fiir sein Produkt wie folgt:

REAKTION REINIGUNGSMILCH mit Frischpflanzen-Extrakt erhédlt die nattirliche
Hautfeuchtigkeit. Die Geschmeidigkeit und Elastizitat der Haut werden verbessert. pH-hautneutral,
pH-Wert 5,5.

Kreuzen Sie richtige Aussagen an

O Die Aussage ist im chemischen Sinne korrekt, da der pH-Wert der Haut einem neutralen pH-Wert
entspricht.
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O Die Aussage pH-hautneutral deutet an, dass der pH-Wert der Haut nicht dem pH-Wert einer
chemisch neutralen Ldsung entspricht. (x)

Die Aussage ist falsch, da der pH-Wert 5,5 nicht dem einer chemisch neutralen L&sung entspricht.
Der pH-Wert der Haut muss der Werbung nach 7 betragen.

Die Aussage ist korrekt, da der pH-Wert einer neutralen Losung ungefahr bei 5,5 liegt.

O o o d

Die Aussage ist im chemischen Sinne korrekt, da der pH-Wert der Haut nicht mit dem pH-Wert
einer chemisch neutralen Losung gleichgesetzt wird. (x)

Der pH-Wert der Reinigungsmilch liegt bei 5,5. (x)
Der pH-Wert der Haut liegt bei 5,5. (x)
Die Reinigungsmilch ist eine saure Lésung. (x)

Die Reinigungsmilch ist im chemischen Sinne neutral.

O o o o o

Die Reinigungsmilch ist eine alkalische L&sung.

Der pH-Wert einer wassrigen Losung ist kleiner als 7. Was fir ein Stoff konnte gelost
worden sein?

O Eine Séure. (x)

O Ein Salz aus einer schwachen Séure und einer starken Base.

O Ein Sdureanhydrid. (x)

Ein alkalischer Puffer.

Ammoniumchlorid (NH4CI). (x)

Ein Salz aus einer starken Saure und einer schwachen Base. (x)
Bariumnitrat (Ba(NOs)2).

Ein Baseanhydrid.

Eine Base.

Ein saurer Puffer. (x)

O oo oo o ogodg

Keine der Angaben ist richtig.

Fir die Lerngruppen mit vorgegebener Zielorientierung:

Versuchen Sie sich nun, an die fachlichen Ausdriicke von der Arbeitsanweisung zu
erinnern, die wir Thnen zu Beginn der Sitzung als Liste gegeben haben. Notieren Sie
diese bitte hier:

Fur die Lerngruppen mit selbst gewéhlter Zielorientierung:

Notieren Sie nun bitte noch einmal mit eigenen Worten die Fragen, die Sie zu Beginn
dieser Sitzung als persdnliches Anliegen formuliert haben:

Zu guter letzt mochten wir erfahren, wie IThnen das Arbeiten mit der Internetvorlesung
,»ChemNet* gefallen hat. Fir jede der kommenden Aussagen ist dazu ein vierstufiges
Antwortformat vorgegeben. Bitte wahlen Sie eine der Antwortmdglichkeiten zwischen
Htrifft nicht zu® und ,,trifft vollig zu* aus.

Und wieder gilt: Kreuzen Sie denjenigen Punkt an, der lhre Meinung am Besten
widerspiegelt. Entscheiden Sie sich immer nur fur eine Antwortalternative, auch wenn Sie
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einmal zwischen Zweien hin und her schwanken. Ihr spontaner, erster Gedanke ist es,
der uns interessiert.

trifft trifft trifft trifft
nichtzu etwaszu ziemlich vdllig zu

Zu

1. Das Lernen mit dem Saure-Base-Kapitel macht mir SpaR. o ©] O O

2. lch empfand es bei ChemNet als angenehm, selbst O O O O
bestimmen zu kénnen, was ich lesen/lernen will.

3. Ich schitze meinen Lernerfoly mit dem Saure-Base- O O O O
Kapitel als hoch ein.

4. Auf die Vorkenntnisse der Benutzer ist fiir mich O O O O
ausreichend eingegangen worden.

5. Es war fiir mich sehr wichtig, die Inhalte des Saure-Base- O O O O
Kapitels auch wirklich zu verstehen.

6. Das Saure-Base-Kapitel war fiir mich inhaltlich zu O O O O
schwierig.

7. Das Saure-Base-Kapitel enthilt geniigend Beispiele. O O O O

8. Im Saure-Base-Kapitel werden alle unbekannten Begriffe O O O O
erklart.

9. Die Inhalte des Saure-Base-Kapitels werden zu knapp O O O O
présentiert.

10. Die Grafiken und Abbildungen im Séure-Base-Kapitel o o O O
haben mir weitergeholfen.

11. Es sind zu wenig Grafiken und Abbildungen im Séure- O O O O
Base-Kapitel.

12. Die Texte im Saure-Base-Kapitel sind schwer zu O O O O
verstehen.

13. Die Bildschirmaufteilung im Saure-Base-Kapitel ist O O o O
ubersichtlich.

14. Die  Strukturierung  im  Séiure-Base-Kapitel  ist o o O O
tbersichtlich.

15. Die Farbgestaltung im Saure-Base-Kapitel empfinde ich O O O O
als angenehm.

16. Die Bedienung des Saure-Base-Kapitels ist einfach. O O O O

Vielen Dank fiir Ihre Mitarbeit!
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F Ablauf einer Lerneinheit in der Laborstudie

a) Vorbereitung: Jeder Computer bekommt eine eindeutige Nummer (von 1 bis 10) die
zur Identifizierung der Nutzerprotokolle dienen soll. Die Computer werden gestartet.

b) Die Teilnehmer werden begriiit und erhalten Instruktion Gber den Verlauf der
Untersuchung:

Instruktion: Wir mdchten Sie zu dieser Untersuchung begrifien und bedanken uns fiir ihr
Erscheinen. Fir diese Untersuchung sind zwei Stunden und flinfzehn Minuten, maximal
zweieinhalb Stunden Zeit vorgesehen. Sie diirfen jederzeit den Raum verlassen um die
Toilette 21 benutzen. Wir mdchten Sie jedoch bitten, nicht mehr Zeit als nétig daftr
aufzuwenden.

Die Untersuchung besteht aus drei Teilen: Nach dieser Instruktion erhalten Sie
einen Fragebogen. Er dient dazu, die individuellen Personenmerkmale zu erfassen, die
wir fur die Auswertung bendtigen. Damit wir die Daten des Fragebogens mit den
anderen Daten, die wéhrend dieser Untersuchung erhoben werden, in Verbindung
bringen konnen, fordern wir Sie im Fragebogen dazu auf, einen individuellen Code
anzugeben. Seien Sie sich versichert, dass alle Daten anonym erhoben und vertraulich
behandelt werden. Auf der ersten Seite des Fragebogens stehen genaue Instruktionen
zum Ausflllen. Bitte beachten Sie, wann eine Frage mit einem Kreuz zu beantworten ist
und wann mehr als ein Kreuz erlaubt ist. Sie sollten nicht mehr als zwanzig Minuten fur
das Ausfilllen bendtigen. Wenn Sie Schwierigkeiten mit der Beantwortung einer Frage
haben, dann griibeln Sie nicht zu lange. Entscheiden Sie sich spontan. Haufig ist der
erste Gedanke derjenige, der Ihrer Meinung am ehesten entspricht.

AnschlieBend haben Sie neunzig Minuten Zeit, sich mithilfe eines Kapitels der
Internet-Vorlesung ChemNet tber das Thema S&uren und Basen zu informieren. Zum
Abschluss bekommen Sie dann noch einmal einen Fragebogen, dessen Bearbeitung
nicht l&nger als fiinfzehn Minuten Zeit beanspruchen sollte. Wir wiinschen Ihnen viel
SpaR.

c) Der Startfragebogen wird ausgeteilt, von den Teilnehmern ausgeftllt und anschlieRend
eingesammelt.

d) ChemNet wird gestartet. Dafiir werden die individuellen Nutzernamen mitgeteilt®.

e) Die Arbeitsanweisungen und das Notizpapier werden ausgeteilt.

Instruktion: Bitte lesen Sie sich die Arbeitsanweisung genau durch. Sie haben ab jetzt
90 Minuten Zeit, ChemNet zu nutzen. Flr eigene Notizen kdnnen Sie das zusatzlich
ausgeteilte Papier verwenden.

f) Nach 90 Minuten werden die Arbeitsanweisungen eingesammelt und der Verlauf bzw.
die History von den Teilnehmern aus dem Protokoll des Browsers geléscht, damit die
nachfolgenden Probanden durch die angezeigten benutzten Links nicht beeinflusst
werden kénnen. Danach wird der Computer heruntergefahren und ausgeschaltet.

g) AbschlieBend werden die Teilnehmer aufgefordert, ihre Notizen beiseite zu legen. Der
Endfragebogen wird ausgeteilt, von den Teilnehmern ausgefillt und eingesammelt.

30 Der Nutzername enthélt die PC-Nummer und das Datum des jeweiligen Untersuchungstages. Dadurch
sind die Nutzerprotokolle, die von einem Programm auf dem ChemNet-Server aufgezeichnet werden, auf
die Teilnehmer zuriickzufiihren.
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Instruktion: Zum Abschluss maochten wir Sie bitten, einen weiteren Fragebogen
auszuftllen. Legen Sie vorher die Notizen beiseite. Sie dirfen sie mit nach Hause

nehmen; stecken Sie die Notizen also am Besten in ihre Tasche.
Bitte achten Sie darauf, dass sie in den Fragebogen den gleichen Code wie beim

ersten Fragebogen eintragen. Lesen Sie bitte wieder genau die Instruktionen zu den
Fragekomplexen durch. Es gibt nun einen Komplex mit Fragen, bei denen Sie mehr als

eine Antwort ankreuzen konnen.
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G AbschlieBender Fragebogen (Feldstudie)

Der erste Teil des Fragebogens war mit dem abschlieBenden Fragebogen der Laborstudie identisch. Die
Bewertungsfragen wurden um Fragen zu den beiden Strukturen erganzt:

Das Séure- Base-Kapitel der Vorlesung wird in zwei unterschiedlichen Strukturen angeboten.
Sie hatten bei jedem Zugang die Entscheidung zu treffen, welche der beiden Strukturen—
linear oder themenbezogen/vernetzt — sie nutzen méchten. Mit den folgenden Fragen
mochten wir von Thnen erfahren, ob Sie diese in ihrer Funktion und ihrem Nutzen als
unterschiedlich empfunden haben. Kreuzen Sie bitte die ndchsten Fragen zu beiden
Strukturen an, sofern Sie beide ausreichend genutzt haben (ausreichend bedeutet in
diesem Falle, dass Sie geniigend von der Struktur gesehen haben, um sich ein Urteil
dartber bilden zu kénnen).

trifft trifft trifft trifft
nichtzu etwaszu ziemlich véllig zu
zu

Fragen zur linearen Struktur

o
o
o
o

Ich habe die lineare Struktur héaufig genutzt.

Q
o
Q
o

Mit dieser Struktur bin ich gut zurecht gekommen.

Ich hatte Schwierigkeiten, die fiir mich erforderlichen O O O O
Informationen in dieser Struktur zu finden.

Ich hatte Schwierigkeiten, die Inhalte dieser Struktur zu O O O O
verstehen.

In dieser Struktur hatte ich Orientierungsprobleme. O o O o

trifft trifft trifft trifft
nichtzu etwaszu ziemlich véllig zu

zu
Fragen zur themenbezogenen, vernetzten Struktur

Ich habe die themenbezogene Struktur oft genutzt. O O O O
Mit dieser Struktur bin ich gut zurecht gekommen. O O O O
Ich hatte Schwierigkeiten, die fiir mich erforderlichen o O o O
Informationen in dieser Struktur zu finden.

Ich hatte Schwierigkeiten, die Inhalte dieser Struktur zu O O O O
verstehen.

In dieser Struktur hatte ich Orientierungsprobleme. O O O O




