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Zusammenfassung

Der Computer und die Nutzung des Internets sind mittlerweile nicht mehr aus dem Bildungs-
bereich wegzudenken. Im Hochschulbereich wird der Computer schon seit ldngerem in viel-
faltiger Weise genutzt; inzwischen sind auch die Mehrzahl der allgemeinbildenden Schulen an
das Internet angeschlossen und besitzen eine Computergrundausstattung. Auch hat der
technische Fortschritt der letzten zwei Dekaden dazu gefiihrt, dass die Computer inzwischen
eine Leistungsfahigkeit besitzen, die von einem ,,normalen® Nutzer kaum noch ausgeschopft
werden kann, und sind gleichzeitig bezahlbar geworden.

Grofler Bedarf besteht hingegen nach unter didaktischen Gesichtspunkten optimierter Soft-
ware und empirische Forschung zum Einsatz des Computers in der Aus- und Weiterbildung.
Die vorliegende Arbeit will zu beiden Bereichen, Entwicklung und Forschung, einen Beitrag
leisten.

Im Rahmen des umfangreicher angelegten Projektes CHEMnet — eine interaktive Internet-
vorlesung zur Allgemeinen und Anorganischen Chemie — wurde ein groferes Kapitel zum
Thema Wasser entwickelt. Das Besondere am Thema Wasser ist, dass es zu vielen anderen
Themenbereichen CHEMnets Querverweise besitzt und zudem vielfiltige Beziige zu anderen
Wissenschaftsgebieten, wie der Biologie oder der Physik, aufweist. Dies wurde bei der Ent-
wicklung von vornherein beriicksichtigt, so dass dieses Kapitel auch fachiibergreifend in den
naturwissenschaftlichen Disziplinen genutzt werden kann. Das Kapitel Wasser ist wie
CHEMnet seit vier Jahren im Internet frei zugénglich und wird intensiv vor allem von
Studenten und Lehrern, aber auch von Schiilern genutzt. Auch zukiinftig, d. h. liber diese
Arbeit hinaus, wird das Kapitel Wasser ein Bestandteil CHEMnets sein.

Die hier untersuchte Forschungsfrage betrifft im Wesentlichen die unterschiedliche Nutzung
des Kapitels Wasser in Abhdngigkeit von der vorgegebenen Gestaltung der Lernumgebung.
Dazu wurden fiir eine empirische Studie, an der Schiilerinnen und Schiiler der gymnasialen
Oberstufe teilnahmen (N=110), zwei verschiedene Umgebungen realisiert, in denen jedoch
auf die identischen Informationen des Kapitels Wasser zuriickgegriffen wurde. Die eine
Umgebung  war fachsystematisch/fachbezogen = und  die andere problem-
orientiert/kontextbezogen aufgebaut. Untersucht wurden die Leistungen nach dem Arbeiten in
den Lernumgebungen, dabei wurden Vorwissen, Nachwissen und Personenvariablen, wie
beispielsweise der Computervorerfahrung, erhoben. Anhand der Analyse von
Verlaufsprotokollen wurde explorativ untersucht, welche unterschiedlichen Nutzerprofile

auftreten.



Summary

Today, we can not imagine education without computers and the use of the internet.
Computers have been in use for a long time at universities, and the majority of schools
providing a general rather than specialized education have basic computer equipment and are
now connected to the internet. This has come about through intensive political activity and
industrial support. Technical progress during the last two decades has also resulted in
computers becoming more affordable, and in producing computers which are capable of far
more than the normal user is ever likely to need. There is, however, a need for software for
learning and teaching that is informed by didactic points of view, and for research on the use

of computers in training and further education.

This study is a contribution to both development and research. Within the context of
CHEMnet — an interactive internet lecture on general and inorganic chemistry — an extensive
module about ,,water has been developed. What is special about the module is that it cross-
references to many other topics of CHEMnet. In addition, it has a variety of links with other
sciences like biology or physics. From the beginning, these links have been taken into
consideration so that the module has the potential to be used on an interdisciplinary basis in
the natural-scientific branches. Like CHEMnet, the module ,,water* has been freely available
via internet for five years and it is used extensively by students, teachers and also by pupils.
This means that, once this study has been completed, the module ,,water will be part of

CHEMnet.

The central research in this study is mainly on the different uses of the module ,,water*
depending on the preset arrangement of the learning environment. Two different
environments were created for an empirical study which involved high-school pupils (N =
110). One environment was specialized, the other one was problem-oriented and context-
oriented. The performances were investigated after the pupils had finished learning in the
different learning environments. The knowledge these pupils had before and after learning in
the different learning environments, as well as personal variables such as experience of
working with computers, were investigated. The analysis allowed different user profiles to be

generated.
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1 Einleitung

Die ,,Computerisierung der Gesellschaft* ist ein Phdnomen der zwei letzten Dekaden, das so
viele Lebensbereiche erfasst hat, dass man sich manchmal kaum mehr ein Leben ohne
Computer vorstellen kann. Entscheidend dazu beigetragen hat der technische Fortschritt, der
viele Anwendungen, die man heute als selbstverstindlich betrachtet, erst ermdglicht hat. In
vielen Berufen gehort der digitale Datenaustausch via Internet mittlerweile ebenso zum Alltag
wie das Nutzen von Anwendungsprogrammen, so z. B. Textverarbeitung oder Tabellen-
kalkulation. In der Freizeit wird der Computer und das Internet ebenfalls intensiv genutzt.
Nach der JIM-Studie (W7, 2001) besitzen allein 49 % der Jugendlichen in Deutschland einen
Computer, 83 % arbeiten damit regelmiBig und sogar 41 % nutzen mehrmals in der Woche
das Internet. Es wird vor allem elektronische Post verschickt, es wird ,,gechattet oder am
Computer gespielt. Nicht nur die jlingere Generation beschiftigt sich jedoch mit dem
Computer und dem Internet, sondern auch fiir die dltere Generation gibt es spezielle Angebote
im Internet und Kurse zum Erlernen vom Grundkompetenzen im Computerbereich. Die
Bedeutung des Computers und die Féhigkeit der Bevolkerung, versiert mit diesem umzugehen
— jetzt und gerade auch zukiinftig — wird als ein entscheidender Faktor bei der Entwicklung

eines Landes angesehen.

Im Bildungsbereich — Schule, Hochschule, Aus- , Fort- und Weiterbildung — spielen der
Computer und das Internet heutzutage ebenfalls eine herausragende Rolle. Im
Hochschulbereich wird wohl kaum noch eine Arbeit ohne einen Computer angefertigt und der
wissenschaftliche Austausch mit Fachkollegen findet héufig effizient via Internet statt,
welches einen erheblichen Einfluss auf die Kommunikation weltweit hat. Eine wichtige Rolle
spielt der Computer aber auch im Forschungsbereich. In der Regel werden beispielsweise in
den naturwissenschaftlichen Féchern und deren Anwendungsdisziplinen Messwerte mit
intensiver Computerunterstiitzung aufgenommen. Auch fiir die nicht-experimentell
arbeitenden Wissenschaftler ist der Computer zum Teil wesentliches ,,Arbeitswerkzeug®:
Forschungsbereiche wie zum Beispiel Molekiildesign in der Chemie, der Biochemie oder der
Pharmazie, Numerische Mathematik oder verschiedene Bereiche der theoretischen Physik
sind ohne einen Computer heute undenkbar. Auch in der Hochschullehre wird der Computer

intensiv eingesetzt. Als Beispiel sei die wachsende Zahl an Lehrveranstaltungen genannt, bei
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denen die Studenten via Internet teilnehmen und untereinander sowie mit den Lehrpersonen
iiber E-Mail kommunizieren.
Wihrend der Einsatz des Computers im Hochschulbereich seit ldngerem intensiv betrieben
wird, war in Deutschland die Computerausstattung in den Schulen in der Regel diirftig bis
nicht vorhanden, und daher wurde der Computer im Unterricht auch kaum eingesetzt - trotz
der unumstrittenen Bedeutung, was das zukunftsfahige Wissen der Schiiler und was die
Moglichkeiten in der Lehre betrifft. Massive politische Intervention und Unterstiitzung aus
der Industrie haben an diesen Missstinden gerade in den letzten Jahren viel gedndert. So
konnten die Medien beispielsweise vor kurzem melden, alle 35.000 allgemeinbildenden
Schulen, die ihr Interesse angemeldet hatten, seinen inzwischen ans Internet angeschlossen
(Bulmahn, 2000). Eine weiterfiihrende Schule ohne Computerraum ist ebenfalls kaum noch
auffindbar. Damit sind notwendige Voraussetzungen fiir den Einsatz der sogenannten ,,Neuen
Medien“ in der Schule geschaffen worden, hinreichend sind sie jedoch noch nicht. Die
Ministerin fiir Bildung und Forschung nennt insbesondere zwei Schritte, die aktuell
angegangen werden miissen:

., Jetzt gilt es, die Neuen Medien sinnvoll und in allen Schulfichern zu

nutzen. * (Bulmahn, 2001)

, Es sei dringend notwendig, fiir alle Schulficher die entsprechende

Software zu entwickeln und bereitzustellen. “ (Bulmahn, 2001)
Gefordert wird also zum einen, Forschung zum sinnvollen Einsatz der Neuen Medien, wie
dies beispielsweise im Rahmen des SEMIK-Projekts [W8] betrieben wird. Zum anderen wird
die Entwicklung geeigneter Software gefordert, da hier — trotz eines mittlerweile
umfangreichen, kommerziellen Angebotes, Bedarf besteht nach unter — didaktischen
Gesichtspunkten — optimierten Lernprogrammen. Sicherlich wird jedoch auch die Ausbildung
zukiinftiger Lehrer und die Weiterbildung der Lehrer im Schuldienst eine entscheidende Rolle
dabei spielen, wie schnell und wie nutzbringend kiinftig die neuen Medien im Unterricht

eingesetzt werden.

Die vorliegende Arbeit will zu beiden Bereichen, Entwicklung von geeigneten
Lernprogrammen und Forschung zum Lernen (und Lehren) mit multimedialen Programmen,
im Fach Chemie und ihrer Didaktik einen Beitrag leisten.

Der Schwerpunkt ,Entwicklung® dieser Arbeit besteht in der Realisierung einer
umfangreichen, multimedialen Informationsstruktur zum Thema ,,Wasser. Unter dem Namen

Kapitel Wasser ist es im Rahmen des umfangreicher angelegten Projekts ,,CHEMnet — eine
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interaktive Internetvorlesung zur Allgemeinen und Anorganischen Chemie* [W3]
eingebunden. Das Thema Wasser zeichnet sich dadurch aus, dass es zu vielen anderen
Themenbereichen innerhalb CHEMnets Querbeziige besitzt. Dariiber hinaus besitzt das
Thema Wasser vielfdltige Bezilige zu anderen Wissenschaftsgebieten, wie der Biologie oder
der Physik. Bei der Entwicklung des Kapitels Wasser wurden diese Aspekte von vornherein
beriicksichtigt, so dass dieses Kapitel auch fachiibergreifend in den naturwissenschaftlichen
Disziplinen genutzt werden kann. CHEMnet und damit auch das Kapitel Wasser ist seit finf
Jahren im Internet frei zugénglich und wird intensiv vor allem von Studenten und Lehrern,
aber auch Schiilern genutzt. Unumginglich sind stete Verbesserungen und kleinere
Ergénzungen, aber in der Grundstruktur ist die entwickelte Einheit und das Gesamtprojekt
CHEMnet stabil. Auch zukiinftig, d. h. liber diese Arbeit hinaus, wird das Kapitel Wasser ein
Bestandteil der Lernumgebung CHEMnet sein.

Innerhalb des Schwerpunkts ,,Forschung* dieser Arbeit wurde im Wesentlichen untersucht,
wie das Kapitel Wasser unter zwei unterschiedlichen instruktionalen Bedingungen genutzt
wurde. Dazu wurden zwei unterschiedliche Versionen dieses Kapitels entwickelt:
Charakteristikum der einen Umgebung ist, dass sie fachsystematisch-fachbezogen aufgebaut
ist und genutzt werden soll, Charakteristikum der anderen ist ein problemorientierter und
kontextbezogener Aufbau. Das zugrundeliegende Informationsangebot innerhalb des Kapitels
Wasser (Umfang) ist bei beiden Versionen identisch, der Aufbau (Verkniipfungen der
Informationseinheiten) ist jedoch verschieden. Es wurde eine empirische Studie mit
Schiilerinnen und Schiilern der gymnasialen Oberstufe (N=110) durchgefiihrt. Untersucht
wurden die Leistungen nach dem Arbeiten in den Lernumgebungen, wobei das Vorwissen
sowie zusétzliche Personenvariablen, wie beispielsweise die Computervorerfahrung, die einen
Einfluss auf die Nutzung des Kapitels Wasser hitten konnen, kontrolliert wurden. Ein
weiteres Untersuchungsziel war die explorative Analyse von Verlaufsprotokollen, d. h. die

Untersuchung unterschiedlicher Nutzerprofile.

Die vorliegende Arbeit enthilt neben der Einleitung sieben weitere Kapitel. Die Kapitel 2 bis
4 bilden dabei den theoretischen, die Kapitel 5 bis 7 den empirischen Teil. Im letzten Kapitel
8 wird die Arbeit mit einer Diskussion und einem Ausblick abgeschlossen.

Der theoretische Teil wird eingeleitet mit einer Diskussion der zentralen Merkmale
computergestiitzter Lernumgebungen, wobei ein besonderes Gewicht auf die in der Literatur

vorherrschende Begriffsvielfalt und die grole Zahl an Klassifikationssystemen zu
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Multimediaanwendungen gelegt wird. Eine kritische Analyse bereits verfiigbarer,
kommerzieller multimedialer Lernprogramme, deren Eignung fiir den Schulunterricht oft in
Frage gestellt werden muss (Nick, Schanze & Lensment, 2000; 2000a; 2000b), findet sich im
letzten Abschnitt des zweiten Kapitels. Unterschiedliche Typen von Lernumgebungen werden
im dritten Kapitel behandelt. Insbesondere wird unterschieden zwischen Lernumgebungen,
die auf konstruktivistischen oder auf kognitivistischen Lehr-Lerntheorien aufbauen. Das
inhaltlich zentrale Thema ,,Wasser* wird in Kapitel 4 diskutiert. Zum einen wird die zentrale
Rolle dieses fachiibergreifenden Themas im Schulcurriculum am Beispiel der Analyse der
Lehrpliane Schleswig-Hosteins dargestellt, zum anderen wird die Umsetzung dieses Themas in
Form eines von mehreren Kapiteln der Hypertextbasierten Lernumgebung CHEMnet
beschrieben.

Die in dieser Arbeit untersuchten Forschungsfragen werden im Kapitel 5 erlautert. Im sich
daran anschlieBenden Kapitel 6 Methode wird auf methodische Aspekte der durchgefiihrten
empirischen Studie eingegangen. Insbesondere geht es um Charakteristika der Stichprobe und
um die Darstellung der verwendeten Messinstrumente, d.h. Tests, mit denen die
Forschungsfragen untersucht werden sollen. Das letzte Kapitel des empirischen Teils
beinhaltet schlieBlich die Ergebnisse der durchgefiihrten Studie.

Abgeschlossen wird die vorliegende Arbeit durch das Kapitel 8. Dort findet sich eine
zusammenfassende Diskussion der wesentlichen Besonderheiten der Arbeit und es wird auf
sich an diese Arbeit anschlieBende — mogliche oder bereits tatsdchlich stattfindende —

Entwicklungs- und Forschungsarbeiten eingegangen.



2 Multimediale Lernprogramme

Das folgende Kapitel 2 Multimediale Lernprogramme besteht aus drei Abschnitten: Im
ersten werden die fiir computerbasierte Lernumgebungen zentralen Begriffe, wie
Multimedia, Interaktivitdt, Hypertext u. a. behandelt. Dabei wird auch auf didaktische
Merkmale von computerbasierten multimedialen Lernumgebungen eingegangen. In
Abschnitt 2.2 wird eine Klassifizierung und Charakterisierung von Lernprogrammen
durchgefiihrt. Im letzten Abschnitt werden Lernprogramme fiir den Chemieunterricht nach

traditionell-systematischen und problemorientierten Ansétzen vorgestellt.

2.1 Multimedia: Definition(en) und charakteristische Merkmale

2.1.2 Definition des Begriffes Multimedia

Ganz allgemein wird der Begriff Multimedia als Obergriff fiir eine Vielzahl von neuartigen
Produkten und Diensten aus dem Computer-, Telekommunikations- und Medienbereich
verwendet. Aus der Sicht verschiedener Disziplinen wird unter dem Begrift Multimedia
jeweils etwas anderes verstanden (Kerres, 1997; Weidemann, 1997; Sacher, 1998; Bauer,
1997; Mikelskis, 1999; Negroponte, 1995 u. v. a.). Nach B. Weidemann (1997) ist der
Begriff Multimedia ebenso verbreitet, wie er fiir den wissenschaftlichen Diskurs
ungeeignet ist. Auch M. Kerres (1997) deutet neben W. Bauer (1997) an, dass es,
angesichts der Vielfalt vorliegender Definitionen, aber auch der rasanten technischen
Weiterentwicklung wegen, problematisch ist, die notwendigen und hinreichenden
Merkmale eines Multimedia-Systems eindeutig bestimmen zu wollen.

R. Schulmeister (1997) versucht, die verschiedenen Definitionen des Begriffes Multimedia
nach in den Definitionen vorkommenden zentralen Begriffen zu klassifizieren. Er
unterscheidet insgesamt fiinf Kategorien von Multimedia-Definitionen:

= [nformationstechnische Kategorien — Multimedia besteht aus Dokumenten oder aus

Datentypen (Negroponte, 1995; Kerres, 1997);
Beispielsweise beschreibt N. Negroponte (1995) Multimedia im Computerbereich als

eine Datenmischung (auditive, visuelle, audiovisuelle Daten) auf digitaler Basis.
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Nach einem anderen Vertreter dieser Kategorie, M. Kerres (1997), sollen Multimedia-
Systeme verschiedene Datentypen, wie textliche Information und Zahlen,
aufgezeichnete Ton- und erzeugte Audioinformation, eingelesene oder erzeugte
Grafike und aufgezeichnete oder erzeugte Bewegbilder integrieren.

=  Kategorie der Softwaretechnik — Multimedia besteht aus Datenbanken und Netz-

Strukturen.
So versteht T. Feldman (1994) unter Multimedia eine Datensammlung aus Text,
Bildern u. A. in einer digitalen Umwelt.

» Kategorien der Hardwaretechnik — Multimedia ist eine Kombination aus Computer und

Bildplatte;
Beispielsweise versteht Ch. Hornung unter dem Begriff Multimedia die Integration von
Text, Graphik, Pixelbildern, Video und Audio (Hornung et al., 1994)

= [nformationstechnische Aspekte — Multimedia ist eine Kombination aus verschiedenen

Medien zu einer Informationsumgebung mit einer Botschaft an den Benutzer.
So ist nach J. Grimes und M. Potel (1991) Multimedia nicht nur die physikalische
Konstitution von Daten, sondern das aus der Kombination entstandene neue
Gesamtgebilde.

= Benutzerperspektive — Wahrnehmung, Interaktivitit, Multisensorik (Steinmetz, 1993;
Galbreath, 1992; Sacher, 1998; Mikelskis, 1999; Bauer, 1997)
Fiir J. Galberath (1992) ist der Begriff Multimedia mit der Wahrnehmungsperspektive

des Benutzers verbunden. Die Datenmischung soll die multisensorische Rezeption der
Daten ermdglichen.

Bei der Definition von R. Steinmetz (1993) steht die Interaktion des Benutzers mit dem
Multimedia-System im Vordergrund: Er definiert ein Multimedia-System als
rechnergesteuerte, integrierte Erzeugung, Manipulation, Darstellung, Speicherung und
Kommunikation von unabhdngigen Informationen, die in mindestens einem
kontinuierlichen (zeitabhingigen) und einem diskreten (zeitunabhidngigen) Medium

kodiert sind.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sind nur benutzerbezogene Definitionen und
Eigenschaften von Multimedia von Bedeutung. Aus diesem Grund wird der Begriff
Multimedia im folgenden nur aus dieser Sicht betrachtet. Aber auch, wenn man nur die

Definitionen des Begriffes Multimedia auf den Benutzereigenschaften basierend betrachtet,
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stoft man auf einen Vielfalt an unterschiedlichen Definitionen und hervorgehobenen

Eigenschaften. Einige Beispiele werden im Folgenden aufgefiihrt.

Oft wird keine explizite Definition genannt, sondern die Merkmale eines multimedialen
Systems aufgezdhlt. So beschreibt beispielsweise W. Sacher (1998) folgende
charakteristischen Eigenschaften fiir Multimedia:

= Integration mehrerer Medien: Verschiedene herkommliche Medien (Text, stehende und

animierte Graphiken, Videosequenzen, Sprach-, Musik- und Soundausgaben) sollen in
einer medialen Prasentation auf einer einzigen Plattform integriert werden.

=  Multimodalitit: Information wird in mehreren Sinnesmodalititen bzw. —kanilen

(auditiv und visuell, z. T. auch haptisch, d.h. auf den Tastsinn bezogen) vermittelt.

* Multicodalitit: Mehrere Codes bzw. Symbolsysteme (Darstellung der Information in
gesprochener Sprache, in Texten, Abbildungen, Zahlen, Piktogrammen, logischen
Bildern, Notenschrift etc.) werden benutzt.

» Interaktivitit: Eine dialogartige Kommunikation zwischen dem Benutzer und dem
Medium wird erméglicht. Auf diese Eigenschaft wird besonderes in moderneren
multimedialen Lernumgebungen Riicksicht genommen.

=  Multilinearitit: Unterschiedliche Wege zur Bearbeitung sind moglich. Herkdmmliche
Texte sind normalerweise nur auf einem einzigen Wege, von vorne nach hinten, zu

lesen.

Auch W. Bauer (1997) listet statt einer einzigen Definition Merkmale von Multimedia-

Produkten auf:

» Die Moglichkeit der Interaktiven Nutzung: Der Nutzer ist nicht nur ausschlieBlich
Empfanger, sondern kann selbst durch die Verwendung entsprechender Riickkanéle
Inhalte bzw. Aktionen auslosen.

* Die integrative Verwendung verschiedener Medientypen: Dynamische (Video- und
Audiosequenzen) werden mit statischen (z. B. Text und Daten) Medien kombiniert.

» Basis der Anwendungen ist die digitale Technik: Sie vereinfacht und ermoglicht die
Speicherung als auch die spétere Bearbeitung der Daten, die den verschiedenen Medien
zugrunde liegen, zum Teil auch den Einsatz von Kompressionsverfahren (Booz, Allen,

Hamilton, 1995).



Kapitel 2 14

H. Mikelskis (1999) definiert Multimedia aus der Sicht der Lern-Lehr-Forschung. Auch er

betont, dass die derzeitige Debatte iiber Multimedia durch eine erhebliche

Begriffsverwirrung gekennzeichnet ist. Er selbst unterscheidet zwei Begriffe: ,,Viele-

Medien-Lernen® und ,,Multimedia Lernen*. Multimedia sollte eine vollig neue Struktur

und Qualitdt der Verkniipfung einzelner Medien beinhalten als die Variante ,,Viel Medien-

Lernen®. Multimedia weist nach H. Mikelskis drei Merkmale auf:

» Alle Daten der unterschiedlichen, beteiligten Medien (Texte, Bilder, Filme, Ton) liegen
digitalisiert vor.

»  Unterschiedliche Medientypen werden integrativ verwendet, da sie von einer zentralen
Computereinheit gesteuert werden.

* Die Nutzung geschieht interaktiv, d. h. der Anwender ist nicht nur Empfanger und

Konsument, sondern auch Akteur und Ausloser von Prozessen.

Als Schnittmenge aller drei Beschreibungen von Multimedia (Sacher, 1998; Bauer, 1997,

Mikelskis, 1999) ergeben sich folgende Merkmale:

» Interaktivitit,

* Integration mehrerer Medien,

= Multilinearitit — dieser Begriff wird nur bei W. Sacher separat unterschieden. Bei H.
Mikelskis und W. Bauer werden diese Eigenschaften aber auch, und zwar unter dem
Begriff Interaktivitit, genannt.

Diese drei Merkmale von Multimedia sollen im néchsten Kapitel néher erlautert werden.

2.1.2 Merkmale des Begriffes Multimedia

a) Interaktivitiit

Interaktivitdt wird in benutzerbezogenen Definitionen von Multimedia als eine der
grundlegenden Eigenschaften genannt. Dabei ist zu beachten, dass auch der Begriff
Interaktivitdit, wie auch Multimedia, von vielen verschiedenen Gruppen, Lernprogramm-
Herstellern, -Nutzern und Wissenschaftlern, unterschiedlich verwendet wird (Kerres, 1997,
Haack, 1997; Strzebkowski, 1997; Sacher, 1998). Der Begriff Interaktion stammt
urspriinglich von lateinisch inter— zwischen und agere- handeln ab, bedeutet also soviel

wie das ,,Miteinander-in-Verbindung-treten®.
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J. Haack (1997) bezeichnet als Interaktion das reale Nutzungsgeschehen zwischen Mensch
und Computer und auch die entsprechende Teildisziplin der Informatik, die sich mit der
Beschreibung, Erkldrung und Optimierung dieser Vorginge befasst. In Bezug auf
Computersysteme wird der Begriff Interaktivitdt als die Eigenschaft von Software
verstanden, die dem Benutzer eine Reihe von Eingriffs- und Steuermdglichkeiten erdffnet.
M. Kerres (1997) versteht unter Interaktivitit nur die technische Féahigkeit eines Gerites,
wahlfreien Zugriff auf mediale Informationen zu ermdglichen. Fiir die vorliegende Arbeit
sind die technische Aspekten der Interaktivitdt allerdings nicht von Bedeutung, im
Mittelpunkt stehen vielmehr die didaktischen Moglichkeiten, die sich durch die
Interaktivitdt eines multimedialen Lernprogramms ergeben. Aus diesem Grund wird im

Weiteren nur auf die didaktischen Funktionen der Interaktivitét eingegangen.

Aus didaktischer Sicht soll durch Interaktivitét die Individualisierung des Lernprogramms,
sowie die Motivation der Lernenden gesteuert werden. Individualisierung findet durch die
Auswahl von Lerninhalten statt, die den jeweiligen Interessen und Lernbediirfnissen der
Lernenden angepasst werden konnen. Die Motivation soll als ein aktiver Einbezug der
Lernenden in das Lerngeschehen verstanden werden.

Es gibt viele verschiedene Interaktionsmoglichkeiten, die in einer multimedialen
Lernumgebung zum Lernprozess beitragen konnen. Zur Zeit gibt es keine fiir alle
Fachdisziplinen und Anwendergruppen akzeptierte Klassifikation der Grundformen der

Interaktivitit (Haack, 1997; Sacher, 1998).

Nach  P.Baumgartner und S.Payer (1994) werden die Aktions- und
Interaktionsmdglichkeiten in zwei grofle Oberkategorien unterteilt:

» Steuerungsinteraktionen, die die Navigations- und Systemfunktionen betreffen,

= didaktische Interaktionen, die kontext- und bedarfsorientiert funktionieren.

Die Grenzen zwischen beiden Interaktionskategorien sind flieBend. Auf den Prozess freien
Navigierens kann das System mit unterstiitzenden Kommentaren reagieren, die in den
Bereich der didaktischen Interaktion gehdren und die abhingig vom Kontext und vom

Bearbeitungsstadium vom Programm bereitgestellt werden.

Nach J. Haack (1997) lassen sich fiir Lernprogramme Stufen schrittweise zunehmender
Interaktivitét unterscheiden, die sich durch folgende Merkmale auszeichnen:

= Zugreifen auf bestimmte Informationen, Auswahlen, Umblattern;
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Ja/Nein- und  Multiple-Choice-Antwortmdglichkeiten und  Verzweigen auf
entsprechende Zusatzinformationen;

Markieren  bestimmter Informationsteile und  Aktivierung  entsprechender
Zusatzinformationen,;

Freier Eintrag komplexer Antworten auf komplexe Fragestellungen mit intelligentem
tutoriellem Feedback (Sokratischer Dialog);

Freier ungebundener Dialog mit einem Tutor oder mit Lernpartnern mit Hilfe von

Multimedia- und Hypermediasystemen.

W. Sacher (1998) gruppiert die Moglichkeiten zur Interaktion nach fiinf Komponenten/

Kriterien:

Reaktivitdt ist der Grad, zu dem das System in der Lage ist, durch spezielle Funktionen
vom Benutzer eingegebene Informationen aufzunehmen. Reaktivitit wird durch die
entsprechenden Bedienungsfunktionen, mit denen der Benutzer selbst Lerninhalte
auswihlen und steuern kann, ermdglicht.

Navigabilitdt ist das AusmaB, in dem der Benutzer unterstiitzt wird, bei der
angebotenen Fiille und Vielfalt gezielt Informationen aufzufinden und seinen
jeweiligen ,,Standort* zu erkennen.

Adaptivitdt ist das AusmalB, in welchem sich das System verschiedenen Benutzern und
ihren Interessen, Vorkenntnissen, kognitiven Stilen und Niveaus anpassen kann.
Kommunikabilitdt ist das Ausmafl, in dem die Interaktion des Benutzers mit
Multimedia der Alltags-Kommunikation nahekommt.

Didaktische Portabilitdt ist das Ausmal}, in dem das System in unterschiedlichen

Lernumgebungen verwendet werden kann.

Interaktivitdt hangt nach W. Sacher (1998) von zwei Parametern, der Erfahrung und

Geschicklichkeit des Benutzers und der Qualitdt des Unterrichtskontextes ab. Ein Benutzer

mit groBerer Vorerfahrung im Umgang mit Multimedia-Systemen kann, ein beliebiges

Programm besser nach seinen Vorstellungen und Wiinschen steuern und auch die

relevanten Informationen entnehmen als ein Benutzer ohne entsprechende Vorkenntnisse.

Die Qualitit des Unterrichtskontextes, in welchen die Arbeit mit dem Multimedia-System

eingebettet ist, beeinflusst auch die Interaktivitit zwischen Multimedia-System und

Lernenden. Auch P. M. Fischer und H. Mandl (1990) weisen darauf hin, dass die Qualitit
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der Interaktion von den Benutzereigenschaften, wie seine Fertigkeiten und seine

Erfahrungen, bestimmt ist .

Aus didaktischer Sicht hat auch die Struktur der Interaktionsmoglichkeiten Bedeutung.
M. Kerres (1999) versucht diese zu charakterisieren: Er unterscheidet zwischen
bestimmten Lernwegen (vorbestimmte Interaktion) und nicht vorgegebenen Lernwegen
(offene Interaktion). Bestimmte Lernwege werden auch als sequentielle Lernwege
bezeichnet. So sollen Lernende fortlaufend nach einer vorgegebenen Struktur mit einem
Lernprogramm arbeiten. Bei nicht vorgegebenen Lernwegen findet eine offene Interaktion
statt. Dabei gibt es einen Interaktionsraum bestehend aus Informationseinheiten unter
denen ausgewdhlt werden kann. Beide Interaktionsmoglichkeiten sind bezogen auf
verschiedene Zielgruppen, Benutzermerkmale und variieren den Aufbau des Lehrstoffes
(siche Tabelle 2.1). Sequentielle Lernwege sind zum Beispiel fiir Lernende mit niedrigem
Vorwissen und extrinsischer Motivation besser geeignet, auch sollte der Lehrstoff streng
gegliedert sein. Offene Interaktion ist besser geeignet fiir Lernende mit hohem Vorwissen

und intrinsischer Motivation.

Sequentielle Lernwege: Offener Interaktionsraum:
Niedriges Vorwissen Hohes Vorwissen
Extrinsische Motivation Intrinsische Motivation
Lehrstoft streng gegliedert Lehrstoff nicht gegliedert
,Unselbststandiges* Lernen Selbststindiges Lernen
Homogene Zielgruppe Inhomogene Zielgruppe

Tabelle 2.1: Eignung von Interaktionsmoglichkeiten in  Multimedia-System  fiir

verschiedene Lernende (nach Kerres, 1999)

Die Gestaltung der Interaktionsmoglichkeiten kann verschieden sein. Fiir eine offene

Interaktion ist eine hohes Mal} an Multilinearitit charakteristisch.

b) Multilinearitit
Multilinearitdt wird durch Hypertext und Hypermedia aufgebaut. Hypertext- und
Hypermedia-Systeme griinden auf einer gemeinsamen Konzeption von ,,Hypertext®, die in

thren Grundziigen bereits 1945 von V. Bush entwickelt und mehr als 40 Jahre spiter
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(1986) von D. Engelbracht im Zuge der Realisierung erster computerbasierter Hypertext-
Systeme technisch umgesetzt wurde (Gerdes, 2000).

Ein Hypertext gliedert den Inhalt eines Gegenstandsbereiches in einzelne
Informationseinheiten auf und reprasentiert diese in Form von Knoten und Verbindungen
zwischen den Knoten in einer Datenbasis (Tergan, 1997) (Abb. 2.1). Wenn die miteinander
vernetzten Informationsknoten neben Text auch Graphik, Ton, Animation, Simulation oder
Video enthalten, dann wird von Hypermedia gesprochen. Knoten werden als elementare
Einheiten der Informationsspeicherung definiert. Im weiteren wird Hypermedia-System als

ein Sammelbegriff fiir beide Begriffe, Hypertext und Hypermedia, verwendet.

In einem Hypermedia-System sind die Informationen auf mehreren Ebenen dargestellt,

wodurch die Moglichkeit besteht, Fachinhalte auf verschiedenen Wegen zu bearbeiten. Die

zwischen den Informationseinheiten (Knoten) bestehenden Verkniipfungen bestimmen die

Organisationsstruktur eines Hypermedia-Systems. S.-O. Tergan (1997) unterscheidet

zwischen strukturierten und unstrukturierten Hypermedia-Systemen.

* In unstrukturierten Hypermedia-Systemen besteht zwischen Informationsknoten kein
referenzielles oder inhdrentes (z. B. semantisches) Organisationsprinzip. Die
Informationsknoten sind miteinander nicht nach fachlicher Hierarchie verbunden.

* In strukturierten Hypermedia-Systemen werden Informationsknoten nach semantischen
und pragmatischen Organisationsprinzipien verbunden. Zwischen einzelnen
Informationsknoten kann man hierarchische, lineare und vernetzte Strukturen

erkennen.

Meistens sind Hypermedia-Systeme strukturiert und haben eine gemischte Organisation

von hierarchischen, linearen und vernetzten Strukturen (Abb. 2.1).

* Eine lineare Struktur ist fiir die Reprisentation von Fachinhalten (strukturierte
Information) geeignet. Die Informationsknoten werden nach Fachsystematik und -logik
angeordnet.

* Eine hierarchische Struktur ist fiir die Prédsentation von Fachinhalten auf
unterschiedlichen Ebenen der Abstraktheit und Feinheit geeignet. Die
Informationsknoten werden auch dort im Sinne der Fachsystematik und -logik

geordnet. Die fachlichen Inhalte sind stérker als bei der linearen Struktur gegliedert.
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» FEine vernetzte Struktur ist innerhalb eines fachlichen Inhaltes geeignet. So konnen die

Knoten z. B. zusidtzliche Informationen oder facheriibergreifende Verkniipfungen

aufweisen.
Lineare Verkniipfungen Hierarchische Verkniipfungen Vernetzte Verkniipfungen
Knotm.l Kﬁotcnﬁ Knoten 3 . =29 i l 17‘
Pl Nt 7
e

Abbildung 2.1: Struktur von Hypermedia-Systemen

Zur Auswirkung unterschiedlicher Strukturen von Hypermedia-Systemen wurde eine
Reihe von  Untersuchungen  durchgefiihrt, die aufgrund  unterschiedlicher
Untersuchungsdesigns kaum miteinander vergleichbar sind (Gerdes, 1997; 2000, Moéller &
Miiller-Kalthoff, 2000; Schnotz & Zink 1997 u. a.). So hat H. Gerdes (1997) zwei Studien
zum Vergleich der Lernwirksamkeit von Hypertext und traditionellem linearen Text
durchgefiihrt. Versuchspersonen mit niedrigem Vorwissen haben mit dem linearen Text
bessere Lernergebnisse erzielt, Versuchspersonen mit hoherem Vorwissen zeigen mit dem
vernetzten Text bessere Lernergebnisse. Nach W. Schnotz und T. Zink (1997) beeinflusst
neben dem Hypermedia-System auch die Zielsetzung der Versuchspersonen das
Lernergebnis. So haben Versuchspersonen mit spezifischer Zielorientierung bessere
Lernergebnisse mit einem vernetzten Hypertext gezeigt. Nach J. Moller und T. Miiller-
Kalthoff (2000) sind auch die Navigationsmoglichkeiten beim Wissenserwerb mit
Hypermedia-Systemen von Bedeutung. Versuchspersonen mit niedrigem Vorwissen

profitieren von einer Navigationsiibersicht und erzielen so bessere Lernergebnisse.

Allgemein sollte sich mit Hilfe des Hypermedia-Systems konstruktives,
kontextgebundenes, kooperatives Lernen und dabei eine kognitive Flexibilitdt und eine
kognitive Plausibilitdt herausstellen (Tergan, 1997).

Nach D. Urhahne (2000) sind die Begriindungen fiir das Lernen mit Hypermedia-Systemen
folgende:
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= Infolge der netzartigen Strukturen bestimmt der Lernende selbst seinen Lernweg
und die Inhalte.

* Grosse Informationsmengen konnen nach Bedarf immer weiter vertiefend
durchforschet werden.

= Flexiblere Wissensstrukturen ergeben sich, weil der Lernende die Information aus

mehreren Perspektiven nutzen kann.

A. Dillon und R. Gabbard (1998) haben gezeigt, dass Hypermedia-Systeme nur dann
vorteilhaft sind, wenn ein mehrfaches, schnelles Zugreifen auf Informationen innerhalb
einer komplexen Datenbasis vonndten ist. S. — O. Tergan (1997) findet, dass Multimedia-
Systeme nur dann sinnvoll einzusetzen sind, wenn sich Lernende mit entsprechenden
Lernvoraussetzungen selbstindig in komplexe Problemstellungen einarbeiten und gezielt

flexibel auf Informationen einer umfangreichen Datenbasis zuriickgreifen sollen.

Lernprobleme bei der Nutzung der Hypermedia-Systemen sind allgemein bekannt. Hiufig
zitiert sind das sog. lost in hyperspace (Conkklin, 1987) und der cognitive overhead
(Conkklin, 1987). Erstes tritt meistens bei unvollstindigen Navigationsmoglichkeiten auf.
In diesem Fall hat der Lernende mangelnde Vorstellungen iiber die Struktur der
Lernumgebung. Der zweite Fall tritt bei kognitiver Uberlastung von Lernenden auf: bei
grossen Informationsmengen werden die Aufmerksamkeit und Gedéchtniskapazitit der

Lernenden tiberlastet.

c) Integration mehrere Medien

Als Medien werden Objekte, technische Geridte oder Konfigurationen verstanden, mit
denen sich Botschaften speichern und kommunizieren lassen (Weidemann, 1997).

Durch Integration mehrerer Medien wird Information durch verschiedene Sinnesorgane
aufgenommen und in mehreren Codes bzw. Symbolsystemen gespeichert. Lernprogramme,
die unterschiedliche Symbolsysteme bzw. Codierungen aufweisen, werden als multicodal
bezeichnet. Solch ein Lernprogramm enthilt z. B. Text mit Bildern oder Graphiken mit
Beschriftung. Lernprogramme, die unterschiedliche Sinnesmodalititen bei den Nutzern
ansprechen, werden multimodal genannt. Beispielsweise sind audiovisuelle
Lernprogramme multimodal.

Nach B. Weidemann (1997) gibt es drei Begriindungen fiir multimodale und multicodale

Lernprogramme:
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Derart gestaltete Lernumgebungen konnen eine mentale Multicodierung des
Lerninhaltes stimulieren. Dies sollte die Verfiigbarkeit des Wissens verbessern.

Die komplexe, authentische Situation wird mdglichst realititsnah prisentiert; der
Lerninhalt wird aus verschiedenen Perspektiven, in verschiedenen Kontexten und auf
verschiedenen Abstraktionsniveaus dargestellt. Dies sollte Interesse, flexibles Denken
und die Entwicklung addquater mentaler Modelle und anwendbares Wissen fordern.
Eine Vielfalt von Aktivititen wird eréffnet und damit das Spektrum an Lernstrategien

und Lernerfahrungen erweitert.
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2.2 Typisierung von Lernprogrammen

Der Begrift Lernprogramm ist eng mit den Begriffen Lernen und Lehren verbunden.
Lernen und Lehren werden je nach Lern-Lehrtheorie unterschiedlich definiert. Nach
traditionell-systematischen Lern-Lehrtheorien wird erwartet, dass Lernende nach dem
Lernprozess aufgenommenes Wissen wiedergeben konnen (sieche Kapitel 3.1). Nach
konstruktivistischen Ansédtzen wird als Endergebnis von Lernenden erwartet, dass der
Lernende selbstindig arbeiten und Probleme in verschiedenen Kontexten und Situationen
16sen kann (siche Kapitel 3.2 und 3.3). So werden bei verschiedenen Lern-Lehrtheorien
andere Charakteristika berilicksichtigt und damit auch der Begriff Lernprogramm
verschieden definiert.

Bei einigen Definitionen des Begriffs Lernprogramm wird kein Bezug auf eine bestimmte
Lern-Lehrtheorie genommen. So sollte nach A. Holzinger (2000) ein Lernprogramm
didaktische Probleme 16sen. Nach L. J. Issing und P. Klimsa (1997) ist ein Lernprogramm
ein Produkt, das speziell fiir Lehr- und Lernzwecke konzipiert und programmiert wurde.
Beide Definitionen decken aufgrund ihrer Allgemeinheit alle auf dem Markt

vorkommenden Programme zum Lernen und Lehren ab.

Bei der Klassifikation von Lernprogrammen werden technische Merkmale oder
padagogisch-didaktische Merkmale beriicksichtigt. So haben H. Gruber etal. (1992)
Lernprogramme nach Merkmalen der Lernformen klassifiziert und insgesamt vier Typen
von Lernprogramme beschrieben:

»  Ubungsprogramme (drill and practice) — Lernen als Wiederholen und Memorieren,

» Tutorielle Programme — Lernen als interaktiver und konstruktiver Prozess,

* Simulationsprogramme — Lernen als explorativer und entdeckender Prozess,

» Cognitive Tools — Lernen als Rekonstruktionsprozess.

Die vier Typen reichen aber nicht aus, die Vielfalt von Lernprogrammen zu ordnen. So
konnte man Lernspiele, Datenbanken und auch Werkzeuge in keinen Typ einzuordnen.
Auch in der Klassifikation von Lernprogrammen von F. Bodendorf (1990) wird auf
Lernformen zuriickgegriffen und so acht Typen unterschieden:

= Hilfe — Lernen durch Hinweisen,

= Training — Lernen durch Ubung,

»  Simulation — entdeckendes Lernen,
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= passiver Tutor — selbstgesteuertes Lernen,

= aktiver Tutor — angeleitetes Lernen,

= Spiel — unterhaltendes Lernen,

* Problemldsung — learning by doing,

= intelligenter Dialog — sokratisches Lernen.

Bei dieser Klassifikation werden aber die technischen Merkmale und Einsatzmdoglichkeiten

nicht beriicksichtigt.

A. Holzinger (2000) hat nach technischen Merkmalen acht Typen von Lernprogrammen
vorgeschlagen:

= Ubungsprogramme/ Drill-and-Practice-Programme,

» Tutorielle Systeme,

» Intelligente Tutorielle Systeme,

» Simulationsprogramme,

* Hypermedia-Programme,

= Lernspiele,

» Mikrowelten und Modellbildung.

Bei dieser Klassifikation werden didaktische Merkmale und Einsatzmoglichkeiten der

Lernprogramme nicht beriicksichtigt.

Lernprogramme werden fiir verschiedene Adressatengruppen und Einsatzmoglichkeiten

konzipiert und entwickelt. Innerhalb des Chemieunterrichtes konnen Lernprogramme in

vielen Bereichen eingesetzt werden. Beispielsweise:

* beim Molecular Modeling mit Berechnungen von Molekiileigenschaften, Simulationen
von technischen Prozessen und Analyseverfahren,

= bei Laborexperimenten fiir das Messen, Steuern und Regeln,

=  beim Auswerten und Rechnen,

» bei der Informationssuche fiir Recherchen in Netzen und Stoffdatenbanken,

» zum Lernen im computerbasierten Lernumgebungen.

In das vorliegenden Arbeit wird auf die Klassifikationen von H. Gruber et al. (1992), A.
Holzinger (2000) und Einsatzmoglichkeiten der Lernprogramme zuriickgegriffen und eine
weitere neue Klassifikation vorgeschlagen. Die Lernprogramme werden zunéchst nach

Einsatzmoglichkeiten gruppiert und dann innerhalb der Gruppen nach didaktischen und
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technischen =~ Merkmalen  klassifiziert. Es  werden nach dem  Kriterium
»~Einsatzmoglichkeiten® vier Gruppen vorgeschlagen. Dabei sollte beriicksichtigt werden,
dass heutzutage viele komplexe Lernumgebungen entwickelt worden sind, die viele

verschiedene Lernprogrammtypen beinhalten.

2.2.1 Lernprogramme zum Veranschaulichen

Zu  dieser  Gruppe  gehdren  zwei  Lernprogrammtypen,  Prdsentations-

Visualisierungsprogramme und Simulationsprogramme. Beide Lernprogrammtypen

unterstlitzen bei Lern-Lehrprozessen den Veranschaulichungsprozess, weisen aber

unterschiedliche didaktische und technische Merkmale auf.

1) Prdsentations-Visualisierungsprogramme
Diese Lernprogramme stellen ein wichtiges Hilfsmittel fiir Lehrende dar. Didaktisches
Ziel ist neben der Vermittlung von Faktenwissen auch die Entwicklung von
Vorstellungsbildern und mentalen Modellen bei Lernenden. Zu den Prisentations-
Visualisierungsprogrammen gehdren viele Lernprogramme mit verschiedenen
technischen Merkmale. So gehéren Microsoft PowerPoint [L1], verschiedene
Programme zur Molekiildarstellung, wie z. B. CompuChem Ultramol 2000 [L2], und
auch Formel-Editoren, wie z. B. C-Design [L3], zu dieser Gruppe, die aufgrund ihrer
technischen Merkmale kaum unterschiedlicher sein kénnen.

2) Simulationsprogramme
Auch Simulationsprogramme sind nicht primir zur Vermittlung neuen Wissens
konzipiert, sondern vielmehr zum Veranschaulichen von komplexen Sachverhalten und
Situationen. Bei Simulationsprogrammen ist der Selbststeuerungsgrad der Lernenden
grofler als bei Pridsentations-Visualisierungsprogrammen. So konnen Lernende selbst
bestimmte Parameter manipulieren und neue Situation kreieren. Die neue Situation
wird nach vorgegebenen/vorprogrammierten mathematischen Modellen, erzeugt.
Simulationsprogramme fordern Kreativitdt, selbstindiges und erforschendes Lernen.
Oft werden Simulationsprogramme mit Animationen verwechselt. Jedoch beruhen
Animationen nicht auf einer mathematischen Formel/ Modell, sondern werden wie
Zeichentrick-Filme hergestellt.
Fiir den Chemieunterricht ist z.B. Corel ChemLab [L4] gut geeignet. Corel ChemLab

beinhaltet acht fest vorgegebene Experimente innerhalb eines interaktiven
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Chemielabors, dazu noch einen 3-D Molekiilbetrachter, ein Ratespiel, ein interaktives
Periodensystem (mit eingebautem Quiz), eine kleine Datenbank und Videoaufnahmen
zu Experimenten. Jedes Experiment wird mit Arbeitseinweisungen begleitet. Das
Lernprogramm ermdoglicht auch selbstindiges Experimentieren, das nicht auf
vorgegebene  Arbeitsblitter zuriickgreift. Dieses Lernprogramm  ermdglicht

selbstidndiges und forschendes Arbeiten.

2.2.2 Lernprogramme fiir den Erwerb neuen Fachwissens

Zu dieser Gruppe gehdren drei Lernprogrammtypen: Ubungsprogramme, Tutorielle
SystemelIntelligente Tutorielle Systeme und Lernspiele. Diese Lernprogramme werden
zum Erwerb neuen Fachwissens und zur Kontrolle erworbenen Wissens eingesetzt. Die
didaktischen und technischen Merkmale dieser drei Typen sind verschieden. So ist bei
Ubungsprogrammen das Ziel, erworbenes Wissen nach behavioristischen Ansitzen zu
verfestigen, bei Lernspielen wird dasselbe Ziel verfolgt, nur wird dort die Motivation der
Lernende mehr angesprochen.
1) Ubungsprogramme/Drill-and-Practice-Programme

Diese Programme sind von behavioristischen Ansédtzen geprigt (siche Kapitel 3.1).

Typische Ubungsprogramme bestehen aus folgenden Schritten:

Ubungsaufgabe — Eingabe einer Antwort — Riickmeldung — nichste Aufgabe.

Ubungsprogramme sind nur begrenzt fiir das selbstindige Lernen von Fachwissen
geeignet. Ein Ubungsprogramm kann zur Festigung der gelernten Inhalte im Unterricht
verwendet werden. Oft finden Ubungsprogramme als Teil einer komplexeren
Lernumgebung Verwendung. So beinhaltet z. B. das von CyberMedia entwickelte
Lernprogramm Dynamische Biochemie [L5] nach jeden Kapitel ein typisches

Ubungsprogramm zur Selbstkontrolle.

2) Lernspiele
Lernspiele werden zum Erwerb neuen Wissens, zur Kontrolle und zur Ubung schon
erworbenen Wissens eingesetzt. Lernspiele sollen Wissen mit Spielspass verkniipfen.
Typische Lernspiele sind fiir bestimmte Lerninhalte konzipiert und sind &hnlich wie

Ubungsprogramme aufgebaut. So z. B. bestehet Chemistry Game [L6] aus einer
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3)

Trainingsvariante und einer Spielvariante mit 2000 Fragen aus dem Fach Chemie. Ziel
ist es, wihrend eines unterhaltsamen Quizspiels wesentliche Lerninhalte des
Chemieunterrichts zu wiederholen, zu iiben und zu festigen. Auch Chemie — Box [L7]
ist als ein Lernspiel gestaltet. Dies enthdlt neben einem Quizspiel zum Testen des
Chemiewissens auch eine Sammlung von Chemieexperimenten, das Periodensystem
der Elemente, wichtige Laborgerite, eine geschichtliche Einfiihrung in die Chemie und
eine Lexikon. Ein weiteres Beispiel ist Franzis Baukasten Chemie [L8]. Dieses
Lernprogramm beinhaltet zwolf Module, davon sind sieben, wie Memory,
Periodensystemspiel, Metall, Flammenfarbung, pH-Werte, Leitfdhigkeit und
Molekiilbaukasten spielerisch gestaltet. So soll der Lernende bei Memory zwei
passende Begriffe einander zuordnen, z. B. Fe und Metall, H,CO; und Kohlenséure

usw.

Zu den Lernspielen gehoren auch Lernprogramme, wie Mikrowelten und
Modellbildung.

Dort wird eine neue Situation oder Welt fiir den Lernprozess konstruiert und so neues
Wissen erworben. Bei Mikrowelten wird der abgebildete Wissensbereich erst durch das
experimentelle Umgehen mit der Lernumgebung sichtbar. Bei Lernprozessen mit
Mikrowelten steht nicht der Aspekt der Veranschaulichung im Mittelpunkt, sondern es
wird auf konstruktivistische Ansédtze des Lernen-Lehrens zurlickgegriffen und
selbstéindiges Lernen, sowie Problemlosen der Lernenden gefordert. So gehdren die
Mikrowelten eher zu den Lernspielen, allerdings ist der Aspekt der Veranschaulichung
deutlich grofer. Der Unterschied zwischen Simulationen und
Mikrowelten/Modellbildung besteht darin, dass die konstruierten Situationen, Modelle
und Prozesse nicht auf vorhandenem Fachwissen aufbauen, sondern erst von den
Lernenden erzeugt werden. Fiir den Erwerb von neuem Fachwissen ist Mikrowelten nur
bedingt geeignet.

Unter der Rubrik Modellbildung in der Chemie fallen z.B. Programme zur
Molekiildarstellung. Diese gehoren aber eher zu den Visualisierungsprogrammen, als

zu Lernprogrammen.

Tutorielle Systeme/Intelligente Tutorielle Systeme
“Tutor” bedeutet iibersetzt Ratgeber. So sollen Tutorielle Systeme eine Interaktion

zwischen dem Lernprogramm und dem Lernenden ermoglichen. Tutorielle Systeme
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werden fiir selbstdndiges Arbeiten konzipiert. Zu Tutoriellen Systemen gehdren viele
Lernprogramme, die sich in ihren Interaktionsmdéglichkeiten unterscheiden und sich in
fiinf Gruppen einteilen lassen:

m Tutorials — Ein Themenbereich wird schrittweise erklart, wobei kaum Interaktion
zwischen Lernprogramm und Lernendem stattfindet. Zu diesem Typ gehort z. B.
Macromedia Flash 4 Hilfe Lektionen [L9]. Dort werden an Beispielen die
Moglichkeiten des Animationsprogramm schrittweise erklért.

m Lineare Lernprogramme — Wihrend des Lernprozesses findet eine Interaktion in
Form von Wissensabfragen statt. Die Lernabschnitte und die Art der Fragen sind nicht
wihlbar.

m Multifunktionale Lernprogramme — Auch hier findet eine Interaktion statt, wobei

die Lernabschnitte und die Art der Fragen von den Lernenden frei wéhlbar sind.
Zu linearen und multifunktionalen Tutoriellen Systemen gehdren von CyberMedia
entwickelten Lernprogramme, z. B. Dynamische Biochemie [L5]. Diese Lernprogramm
ist wie ein Fachbuch gestaltet. Nach jedem Kapitel erhilt der Lernende Fragen zur
Selbstkontrolle. Die richtige Antwort mit Kommentaren und Begriindungen wird dem
Lernenden zuriickgemeldet. Weiterhin gehoren zu den Tutoriellen Systemen z. B. Fette
in der Erndhrung [L10], Recycling am Beispiel Getrdinkeverpackungen [L11],
WinFunktion Chemie und Biologie 9.0 [L12] u. v. a. Die meisten Lernprogramme sind
als Tutorielle System gestaltet (Nick, Schanze & Lensment, 2000; 2000a; 2000b).

m Hypermedia-Programme gehdren meistens zu den Tutoriellen Systemen und
seltener zu den intelligenten Tutoriellen Systemen (s. u.). Hypermedia-Programme
zeichnen sich durch vollig freies Navigieren auf einer Hypermedia- oder Hypertext-
Basis aus. Zu diesem Lernprogrammtyp gehdren alle Internetlernumgebungen
(Internetvorlesung CHEMnet [W3], kapilicom [W4] usw.), aber auch als
Hypermedium gestaltete Lernumgebungen, wie z. B. Grundlagen der Chemie-
interaktiv fiir Mediziner, Biologen und Pharmazeuten [L13].

m Zu den Tutoriellen Systemen gehoren auch Intelligente Tutorielle Systeme. Oft
werden [Intelligente Tutorielle Systeme als eigener Lernprogramm-Typ bezeichnet.
Grund dafiir ist, dass der Interaktionsgrad zwischen Lernenden und Lernprogramm
noch groBer ist als bei einfachen Tutoriellen Systemen. Die Basis solcher
Lernprogramme bilden die jeweiligen Benutzerprofile der Lernenden. Auf diese Weise
kann sich das Lernprogramm an die Fahigkeiten von Lernenden individuell anpassen.

Der Lernende wird wahrend der Interaktion mit dem Lernprogramm ,,beobachtet®,
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seine Aktionen aufgezeichnet und ausgewertet. Dies dient der spezifischen Forderung
von Lernenden. Die Entwicklung von Intelligenten Tutoriellen Systemne ist sehr
arbeitsintensiv. Deswegen findet man bisher auch kein einziges so gestaltetes

Lernprogramm in der Chemie (Nick, Schanze & Lensment, 2000; 2000a; 2000b).

2.2.3 Verschiedene Werkzeuge

Fiir didaktische Zwecke werden auch zahlreiche Programme zur Informationssuche,

Datenbanken, Programme zur Messwertfassung und Auswertungen eingesetzt.

Datenbestinde und Datenbanken

Fiir die Datenbestdnde und Datenbanken ist charakteristisch, dass die Entwickler kein
direktes didaktisches Ziel verfolgt haben, sondern moglichst viel Faktenwissen aus
bestimmten Fachbereichen zusammenstellen wollen. Dabei werden meistens
verschiedene Suchoptionen ermoglicht. Zu Datenbestinden und Datenbanken gehdren
auch alle modernen Lexika, z. B. Rompp Chemielexikon [L14]. Dort sind eine Suche
im Index sowie eine Volltextsuche umgesetzt. Dieses Programm bietet als ersten
Einstieg auch eine Einleitung und eine Demonstrations-Einheit an.

Internet als Informationsanbieter

Auch das Internet kann als eine Art Lernprogramm angesehen werden. So werden oft
auf Hypermedia-Basis gestaltete Lernumgebungen und zahlreiche Datenbanken ins
Internet gestellt. Die Lernumgebungen im Internet gehdren in die Gruppe Hypermedia-
Programme und wurden bereits in Abschnitt 2.2.2 beschrieben.

Das Internet kann auch als eine grofBe Datenbank angesehen werden. Auf
verschiedenen Homepages befinden sich auch Informationen, die im Chemieunterricht
genutzt werden konnen. Fiir die erfolgreiche Suche bieten verschiedene Internetportals
ihre Hilfe an. So kann das Internet das selbstindige Arbeiten fordern. Ein Beispiel wire
die Homepage von chemie.de [W2]. Diese beinhaltet Datenbanken zu Chemie-
Suchmaschinen, = Computerprogrammen, Veranstaltungen und verschiedenen

Werkzeugen (Worterbuch, Periodensystem, Einheitenrechner usw.).

Programme zur Messwertfassung und Auswertungen.

Im naturwissenschaftlichen Unterricht werden beim Experimentieren zahlreiche

Programme zur Messwerterfassung sowie Rechner bei Auswertungen eingesetzt. In der

Chemie ist das computerunterstiitzte Messen und Steuern sowie das Aufzeichnen einer
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Messreihe unmittelbar mit einem Experiment gekoppelt (Steiner, 1997). Der Computer
gehort heutzutage zum Alltag eines Chemikers. Im Unterricht wird neben einem
historischen Riickblick in den Laboralltag auch ein Einblick in die Funktionsweise eines
modernen Labors gegeben. Beim computergestiitzten Experimentieren werden der
Veranschaulichungsprozess und damit der Erkenntnisweg erleichtert, dazu ist meistens
auch mit einem kleineren Zeitaufwand zu rechnen. So werden im Chemieunterricht z. B.
verschiedene Programme fiir Titration, Gas-Chromatographie und
Gleichgewichtseinstellungen eingesetzt.

Bei aufwendigeren Rechnungen wird oft ein spezielles Rechenprogramm eingesetzt. Auch
dies soll den Erkenntnisweg erleichtern und zeitsparend sein. So wird z. B. Gibbs
Energetik [L15] im Chemieunterricht eingesetzt. Dies ist ein Lernprogramm fiir die
Berechnung und grafische Darstellung des Reaktionsenthalpieverlaufs nach Gibbs-
Helmholtz. Das Programm stellt die Reaktionsgleichung auf und berechnet die
energetische Bilanz der Reaktion. Die Ergebnisse verschiedener Reaktionen kdnnen iiber
beliebige Temperaturbereiche grafisch dargestellt werden. Auch pHGraph [L16] kann als
ein Rechenprogramm angesehen werden. Dieses Lernprogramm berechnet pH-Werte,
Konzentrationen und den Dissoziationsgrad beliebiger Séduren, Basen oder
Puffermischungen. Auch werden die grafische Darstellung von Titrationskurven und
Musterlosungen présentiert. pHGraph ist speziell fiir die selbstdndige Schiilerarbeit
entwickelt. Zu jeder gestellten Aufgabe wird eine Musterlosung mit erlduterndem Text

generiert.
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2.3 Lernprogramme aus der Sicht fachsystematischer und

problemorientierter Merkmale

Lernprogramme, die speziell fiir den Chemieunterricht entwickelt worden sind, werden oft
aus der Sicht technischer Merkmale beschrieben (Nick, Schanze & Lensment, 2000;
2000a; 2000b; Seidel [W1]). So haben S. Nick, S. Schanze & L. Lensment (2000; 2000a;
2000b) 29 und A. Seidel [W1] 54 Lernprogramme fiir den Chemieunterricht nach
technischen Merkmalen charakterisiert. In erstgenannter Arbeit werden auch die
FEinsatzmdglichkeiten im Unterricht und die Nutzung der Lernprogrammen fiir
selbstindiges Lernen diskutiert, dabei wird aber nicht auf eine didaktische Klassifikation
der Lernumgebungen zuriickgegriffen. In der zweiten Arbeit werden Lernprogramme, die
iiber das Internet angeboten werden, nach technischen Merkmalen beschrieben. D. Steiner
(1997) dagegen hat die im Chemieunterricht vorkommenden Lernprogramme nach
Einsatzmdglichkeiten klassifiziert und auch die didaktischen Charakteristika der
Chemielernprogramme analysiert.

Auf Grund einer der Zielsetzungen der vorliegenden Arbeit (siche Kapitel 1), ist es
wichtig, eine Beurteilung von Chemielernprogrammen nach didaktischen Merkmalen, wie

Aufbau nach traditionell-systematischen und problemorientierten Ansdtzen, vorzunehmen.

Fiir traditionell-systematische Lernumgebungen ist charakteristisch, dass sie entsprechend
der Fachsystematik und Sachlogik aufgebaut sind (siehe auch Abschnitt 3.1). Sie fangen in
der Regel mit einem ausfiihrlichen Inhaltsverzeichnis an, in dem entsprechend der
Fachlogik und Fachsystematik alle Kapitel aufgelistet sind. Es ist nur moglich, von einem
Kapitel in ein in der Fachsystematik nachfolgendes Kapitel zu wechseln. Von einer Seite
kann nur die vorherige oder die ndchste Seite aufgerufen werden. Die Abfolge des
Lernweges ist daher vorbestimmt. Auch die zwolf Chemielernprogramme [L5-L13, L17
und W3-W5] (siehe Tabelle 2.2), die in die Rubrik ,,Lernprogramme fiir den Erwerb neuen
Fachwissens* eingeordnet werden konnen, sind nach traditionell-systematischen Ansédtzen
aufgebaut. Fiir traditionell-systematische Lernumgebungen eignen sich verschiedene
Lernprogrammtypen (siche Abschnitt 2.2). So konnen alle Lernprogramme, die den
Erwerb neuen Fachwissens zum Ziel haben (siche Abschnitt 2.2.2), wie
Ubungsprogramme, Tutorielle Systeme und Lernspiele, entsprechend nach traditionell-
systematisch Ansétzen gestaltet werden. Beispiele dafiir sind Lernprogramme wie

Dynamische Biochemie [L5], Grundlagen der Chemie-interaktiv fiir Mediziner, Biologen
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und Pharmazeuten [L13] und die Internetlernumgebung Creative Chemistry on the Internet
[W5]. Alle genannten Lernprogramme gehdren zu Tutoriellen Systemen und sind &hnlich

aufgebaut. Aus diesem Grund wird nur Creative Chemistry on the Internet ndher

beschrieben.

Traditionell-systematisch Problemorientiert
Dynamische Biochemie [L5] Chemistry Game [L6]
Franzis Baukasten Chemie [L8] Chemie — Box [L7]
Fette in der Erndhrung [L10] Recycling am Beispiel

Getrankeverpackungen [L11]
WinFunktion Chemie und Biologie 9.0 [L12] [ Brainschool Chemie in Labor, Umwelt &

Alltag [L17]

Grundlagen der Chemie-interaktiv fiir
Mediziner, Biologen und Pharmazeuten
[L13]

CHEMnet [W3]

kapili.com [W4]

Creative Chemistry on the Internet [W5]

Tabelle 2.2: Chemielernprogramme nach traditionell-systematischen und problem-

orientierten Ansdtzen

Creative Chemistry on the Internet, gehort nach technischen Merkmalen zu den Tutoriellen
Systemen und ist auf Hypermedia-Basis gestaltet. Das Projekt Creative Chemistry on the
Internet wurde im Laboratorium fiir Anorganische Chemie der Eidgendssischen
Technischen Hochschule Ziirich kreiert. Creative Chemistry on the Internet soll den
Studierenden, begleitend zur Experimentalvorlesung Anorganische Chemie I + II, auf
Video aufgezeichnete Experimente jederzeit bereitstellen. Bis jetzt ist diese interaktive
Vorlesung nur iiber das Internet aufrufbar, aber auch eine CD-ROM ist in Vorbereitung.

Auf der ersten Seite befinden sich Verkniipfungen zur Einleitung und zur den
Experimenten. In der Einleitung werden Bedienungsanleitungen gegeben. Die Experimente
konnen nach vier Merkmalen ausgewidhlt werden: Kapitelzugehorigkeit (aus einer
Kapitelliste), FElementbeteiligung (Elementauswahl aus dem  Periodensystem),
Schliisselworte (Schlagworte) oder aus der Gesamtliste (alle Experimente). Zu jedem
Experiment sind ein Film, eine Bilderschau und die Bilder in einer Datenbank gespeichert.
Zuséatzlich wird zu jedem Experiment ein ausfiihrliches Vorlesungsskript bereitgestellt.
Wihrend eines Experiments werden alle Schritte und Erscheinungen erklédrt. Nach Bedarf

konnen die fachlichen Inhalte durch eine ,,Vertiefungs-Verkniipfung® aufgerufen werden.
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Die Interaktion zwischen Lernumgebung und Lernenden ist gering und findet nur durch die
Auswahl der Experimente statt. Die Lernumgebung ist linear aufgebaut, es ist keine
Verbindung zwischen verschiedenen Experimenten und verschiedenen Vorlesungsskripts
vorhanden. Die Vorlesungsskripte sind nach traditionell-systematischen Ansétzen
aufgebaut. Jedes Kapitel ist entsprechend der Fachlogik in Unterkapitel geteilt. Von einem
Unterkapite] kommt man nur in das folgende Unterkapitel. Eine Besonderheit dieser
Lernumgebung ist, dass ein Experiment als Einstieg in das Fachwissen dient. Damit kann
die Motivation der Lernenden, sich mit chemischen Inhalten auseinanderzusetzen, gestérkt
werden.

Diese Lernumgebung kann bedingt auch fiir problemorientierten Unterricht verwendet
werden. So konnte man als Einstieg ein Experiment, z. B. Hat Wasser doch Balken?,
benutzen und dann fachliche Hintergriinde, in diesem Fall Wasserstoftbriickenbindungen,

erarbeiten lassen.

Seltener als traditionell-systematisch werden Lernprogramme nach problemorientierten
Ansitzen gestaltet. So sind von den zwolf beschriebenen Chemielernprogrammen nur vier
nach problemorientierten Ansétzen gestaltet (siche Tabelle 2.2). Der Unterschied zwischen
beiden Ansdtzen ist, dass problemorientierte Lernumgebungen die Motivation der
Lernende in Anspruch nehmen. So ist fiir problemorientierte Lernumgebungen
charakteristisch, dass flir Lernende relevante Probleme im Mittelpunkt des Lernprozesses
stehen. Lernen soll als ein aktiver, selbstgesteuerter, konstruktiver, situativer und sozialer
Prozess stattfinden (sieche Abschnitte 3.2 und 3.3). Die problemorientierten
Lernprogramme konnen aus technischer Sicht als Simulationsprogramme, Tutorielle
Systeme, Lernspiele und Ubungsprogramme bezeichnet werden. Entscheidend ist, wie die
fachlichen Lerninhalte gestaltet und strukturiert sind. Beispielsweise sind Recycling am
Beispiel Getrdnkeverpackungen [L11] und Brainschool Chemie in Labor, Umwelt und

Alltag [L17] den problemorientierten Lernprogramme zuzuordnen.

Recycling am Beispiel Getrinkeverpackungen ist aufgrund der ausgewihlten fachlichen
Inhalten nur begrenzt den Chemielernprogrammen zuzuordnen. Dieses Lernprogramm
gehort nach technischen Merkmalen zu den Tutoriellen Systemen. Es kann im Unterricht
eingesetzt werden, um selbstindiges und auch erforschendes Arbeiten zu fordern. Die

Themen sind fiir Schiilerinnen/ Schiiler relevant gestaltet. Alle dort angebotenen Themen
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haben einen starken Bezug zum Alltag. Als Ziel nennen die Entwickler weniger die

Vermittlung von Fachwissen, sondern vielmehr umweltbewusstes Handeln der Lernenden.

Als zweites problemorientiertes Lernprogramm soll Brainschool Chemie in Labor, Umwelt
und Alltag [L17] genannt werden. Dieses Lernprogramm gehort nach technischen
Merkmalen zu den Lernspielen. Dieses Lernprogramm besteht aus drei Teilen, ndmlich
»Iraining®, ,,Quiz-Show* und ,,Spiel“. Didaktisches Ziel ist es, Fachwissen spielend zu
vermitteln. Im ,,Training* werden die flir Schiilerinnen/Schiiler relevanten Fragen zu vier
Themen gestellt. Dabei ist es moglich, die richtigen Antworten, Kommentare und Begriffe
in einem Lexikon nachzuschlagen. Sogar die Fragen konnen die Lernenden selbst
bestimmen und zu jeder Frage Notizen aufschreiben. Das ,, Training* ist daher gut fiir das
selbstéindige Lernen geeignet.

Bei das ,,Quiz-Show* konnen bis zu vier Spieler mitmachen und gegeneinander spielen.
Auch dort werden Fragen aus vier Themenbereichen gestellt. Dieses Spiel erfordert
,,soziales Lernen®.

Im dritten Teil, ,,Spiel®, werden ebenfalls Fragen aus vier Bereichen gestellt. Dies findet
als ,,gewohnliches* Computerspiel statt. Die Spieler begegnen im Spiel einem Virus und
sollen versuchen, diesen unschddlich zu machen. Dazu ist die richtige Antwort auf eine
Frage aus der Chemie nétig.

In diesem Lernspiel werden alle fiir problemorientierte Lernumgebungen relevanten
Merkmale eingesetzt. So wird durch die ,,Quiz-Show** das soziale Lernen gefordert und im
»lraining* werden kontextbezogene und schiilerrelevante Fragen gestellt. Dort wird die

Motivation der Lernenden angesprochen.

Von den zwolf analysierten Lernprogrammen gibt es keines, das beide — traditionell-
systematische und auch problemorientierte Ansédtze vereinigt. Die Lernprogramm-
entwickler haben diese Lernprogramme fiir eine enge Benutzergruppe kreiert.

Traditionell-systematische Lernprogramme sind oft nicht genug motivierend fiir Lernende
und deswegen schlecht fiir selbstindiges Lernen geeignet. Auch fordern solche
Lernprogramme kein aktives und soziales Lernen. Nach problemorientierten Anséitzen
aufgebaute Chemielernprogramme greifen die Motivation der Lernenden auf, sind aber
wenig zur Vermittlung von Chemie-Fachwissen geeignet. Meist sind die Fachinhalte

einfach nicht ausfiihrlich genug beschrieben.



3 Gestaltung der Lernumgebungen

In diesem Kapitel werden verschiedene theoretische Sichtweisen zur Gestaltung von
Lernumgebungen diskutiert. Angenommen wird, dass es zwei grundlegende Positionen zum
Lernen und Lehren gibt, die kognitivistische und die konstruktivistische (Reinmann-
Rothmeier & Mandl, 2001). Mit kognitivistischen Lerntheorien sind systematisch - lineare
und mit konstruktivistischen Lerntheorien sind situiert - problemorientiert aufgebaute Lern-
umgebungen verknlipft. Es gibt viele ,.kleinere* Lern-Lehrtheorien, die Merkmale von beiden
grundlegenden Positionen zu Lernen-Lehren beinhalten. Aus diesem Grund sind die Grenzen
zwischen diesen zwei Hauptpositionen zum Lern-Lehrprozess ,,flieBend”. Dies wird in
Abschnitten des Kapitels diskutiert.

Der theoretische Hintergrund fiir systematisch-linear aufgebaute Lernumgebungen wird im
Abschnitt 3.1 Systematische Lernumgebungen behandelt. Auch die fiir computerbasierte
Lernumgebungen maligebende Lerntheorie [Instructional Design wird unter den
systematischen Lernumgebungen subsumiert.

Im Abschnitt 3.2 Konstruktivistische Lernumgebungen werden die theoretischen Ansétze fiir
konstruktivistische Lernumgebungen diskutiert. Neben den situierten Lernumgebungen
beruhen auch die problemorientierten Lernumgebungen auf konstruktivistischen
Lerntheorien. Weil aber in der vorliegenden Arbeit die problemorientierten Lernumgebungn
eine zentrale Rolle spielen, werden die theoretischen Grundlagen gesondert behandelt und

zwar im letzten Abschnitt dieses Kapitels 3.3 Problemorientierte Lernumgebungen.

3.1 Systematische Lernumgebungen

In der deutschen Schule, Universitit oder auch Aus- und Weiterbildung wird meistens nach
Ansitzen traditioneller Lehr-Lerntheorie gelernt. Diese fordert, dass Wissenstransport vom
Lehrenden zum Lernenden stattfindet; damit verbunden ist auch eine priazise Planung sowie
eine systematische Durchfiilhrung und Kontrolle des Lehrens und Lernen. So wird die
traditionelle Lehr-Lerntheorie auch als systematische Lerntheorie und nach diesen Lern-

Lehrtheorie aufgebaute Lernumgebungen als systematische Lernumgebungen bezeichnet.
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Die Hauptannahme der traditionellen Lehr- und Lernphilosophie ist, dass beim Lehren ein
»Wissenstransport™  stattfindet, an dessen Ende der Lernende den vermittelten
Wissensausschnitt in genau derselben Form besitzt wie der Lehrende (Reinmann-Rothmeier
& Mandl 1997; 1999). So wird Lernen auch als Niirnberger Trichter bezeichnet (Mandl &
Grisel, 1997) (Abb. 3.1). Damit ist Lernen ein weitgehend rezeptiver Prozess und erfolgt
linear und systematisch. So soll der Lehrende neue Wissensinhalte prasentieren und erkléren,
die Lernenden anleiten sowie ihren Lernfortschritt kontrollieren bzw. sicherstellen. Die
Lernenden sind in diesem Prozess eher ,passiv. Sie miissen von auflen (durch die

Lehrenden) angeleitet und kontrolliert werden.

i
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Abbildung 3.1: Lernen als Niirnberger-Trichter
(Bild: E. Kolaczinski, IPN)

Die Lerninhalte sollen so konzipiert werden, dass sie in ihrer Entwicklung abgeschlossen und
klar strukturierbar sind. Fiir die Lernumgebungen ist das systematisch- schrittweise Vorgehen,
die strengen Fichergrenzen, der Frontalunterricht und eine strikte Lernerfolgskontrolle
charakteristisch. Am besten lassen sich systematische Lernumgebungen mit folgenden
»altbewdhrten Regeln‘ beschreiben (Issing, 1997):

= vom Allgemeinen zum Besonderen = vom Interessanten zum weniger Interessanten

= vom Bekannten zum Unbekannten » entsprechend der chronologischen Abfolge

= vom Einfachen zum Komplexen = entsprechend der natiirlichen Prozessabfolge

= vom Leichten zum Schwierigen » entsprechend der Fachsystematik

= vom Nachliegenden zum Entfernten entsprechend der Sachlogik
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Auch das sog. Instruktionsdesign (/nstructional Design) wird oft zu den systematischen
Lerntheorien gezdhlt (Reinmann-Rothmeier & Mandl, 2001). Der Begriff Instruktionsdesign
stammt aus der Instruktionspsychologie, die sich aus behavioristischen Ansétzen zur
Entwicklung von Selbstlernmaterialien im Rahmen des programmierten- und
computerunterstiitzten Unterrichts entwickelt hat. Der Begriff Instruktion selbst wird
vielfdltig gebraucht und verschieden definiert. Nach D. Leutner (2001) bezieht sich der
Begriff Instruktion auf Unterricht, Ausbildung und Training; auf Situationen also, die explizit
und institutionalisiert zum Zwecke des Lernens bzw. der Auslosung und Beeinflussung von
Lernvorgéngen hergestellt werden. Nach F. Schott, S. Kemter & P. Seidl (1997) wird unter
dem Begriff ,,Instruktion® die geplante Bereitstellung von Lernmdoglichkeiten verstanden, um
es Personen zu ermodglichen, mehr oder weniger festgelegte Ziele zu erreichen.
Instruktionspsychologie ist damit die Psychologie des Lernens in zu diesem Zweck

hergestellten Lern-Lehrsituatuionen.

Anfang der 60er Jahre waren die beriihmteste Vertreter des Instruktionsdesigns F. B. Skinner
und R. M. Gagne (Ewert & Thomas, 1996). Die Lerntheorie von F. B. Skinner beruht auf dem
Behaviorismus. Lernen wird daher als die Verdnderung von Verhaltensweisen aufgrund
dullerliche Reize betrachtet. Nach F. B. Skinner kann ein Verhalten nur dann verindert,
differenziert und geformt werden, wenn der Lernende mit geeigneten Hinweisreizen
konfrontiert wird, die ein Antwortverhalten herausfordern und steuern. F. B. Skinner hat auch
den sog. Programmierten Unterricht (auch Programmierte Instruktion) vorgeschlagen. Diese
sollte den ,traditionellen® Lehrerunterricht durch Einfiihrung von Lehrprogrammen und
Lehrmaschinen ersetzen. Die Unterrichtsprogramme sollen so aufgebaut werden, dass der
Lernende eine kurze Information erhilt, auf die eine Frage folgt. Die Frage muss durch eine
Aktivitdt beantwortet werden (meist in schriftliche Form). Danach erhélt der Lernende eine
Riickmeldung und geht zur nichsten Information (Frage) weiter.

In der Lerntheorie von R. M. Gagne wird versucht behavioristische und kognitive Aspekte
des Lernens zu verbinden (Ewert & Thomas, 1996). Nach R. M. Gagne gibt es viele
verschiedene Arten des Lernens, die in eine hierarchische Stufenfolge plaziert werden
konnen. Insgesamt ergeben sich acht Typen des Lernens, die Lernende fiir erfolgreiches
Lernen schrittweise durchlaufen sollen. Als hochste Leistung wird dort das Problemldsen

betrachtet.
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Seit den 60er Jahre werden immer mehr neuere Forschungsergebnisse iiber kognitive Prozesse
beim Lernen in Lehr-Lerntheorien eingebunden. So haben die jiingeren Vertreter des
Instruktionsdesigns die kognitivistisch-systematische und konstruktivistische Lerntheorie
zusammengefiihrt und berticksichtigen die mentale Aktivitdt und Eigenverantwortlichkeit der
Lernenden (Schott, Kemter & Seidl, 1997; Issing, 1997; Leutner, 2001; Mandl, Gruber &
Renkl, 1997). Die drei Hauptstromungen im Instruktionsdesign lassen sich wie folgt
beschreiben (Mayer, 1992):
= Behavioristische Instruktionstheorien verstehen das Lernen als Verdnderung von
Verhaltenswahrscheinlichkeiten. Der Lerner wird als tabula rasa und black box aufgefalit,
d. h. die Vorkenntnisse und internen Vorgdnge der Lernenden sind fiir den Lehr-
Lernprozess nicht wichtig.
Hauptvertreter dieser Theorie sind z. B. B. F. Skinner, R. F. Mager und der jiingere R. M.
Gagne.
= Kognitionspsychologisch orientierte Instruktionstheorien betrachten Lernen als Aufbau
oder Veridnderung kognitiver Strukturen und Prozesse. Der Lernprozess ist aber auch hier
ein Wissenstransfer vom Lehrenden zum Lernenden.
Hauptvertreter dieser Theorie sind z. B. B. S. Bloom, R. M. Gagn¢ und K. J. Klauer.
= Konstruktivistisch orientierte Instruktionstheorien betrachten das Lernen als Aufbau
allgemein problemlsungsbezogener Kompetenzen. Lernumgebungen sollen ,,offen sein,
d. h. entdeckendes Lernen ermoglichen.
Hauptvertreter dieser Theorie sind z. B. T. M. Duffy, D. H. Jonassen und H. Mand]l
Bei moderneren Theorien des Instruktionsdesigns, wie z.B. den vorher genannten
konstruktivistisch orientierten Instruktionstheorien und Lernumgebungen, wird insbesondere
das situierte, kontextbezogene und problemorientierte Lernen in einer multimedialen
Lernumgebung gefordert. Diese Instruktionstheorien sind eher den konstruktivistischen

Lerntheorien zuzuordnen und werden von daher im Abschnitt 3.2 beschrieben.
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3.2 Konstruktivistische Lernumgebungen

In den TIMS- und auch PISA- Studien wird erwartet, dass die Schiiler sich nicht nur auf die
Wiedergabe von reproduzierbarem Faktenwissens beschrinken, sondern vielmehr
Handlungskompetenz und die Fahigkeit, Gelerntes flexibel zu nutzen, entwickelt haben. Die
systematische Lerntheorie reicht bei diesen Erwartungen nicht mehr aus, sondern es wird
erwartet, dass in der Schule die Lehr- und Lernprozess von konstruktivistischen Ansdtzen
gesteuert wird (SINUS [W6], Weinert, 1996). Im Gegensatz zu systematischen Lern- Lehr-
Theorien, wo das Lernen als passiver, rezeptiver Prozess verstanden wird, wird nach den
konstruktivistischen Lerntheorien das Lernen als ein aktiver, selbstgesteuerter, konstruktive,
situativer und sozialer Prozess verstanden.
Nach Ansidtzen konstruktivistischer Lern-Lehrtheorien lernen Lernende aktiv auf der
Grundlage ihres Vorwissens und unter Beriicksichtigung sozialer, situationaler und kultureller
Einfliisse. Der Lehrende wird als Berater und Mitgestalter der Lernprozesse betrachtet. So
erzeugt er Problemsituationen und ,,Werkzeuge* zur Problembearbeitung und reagiert bei
Bedarf auf Bediirfnisse der Lernenden. Der Lernende nimmt aktiv am Lernprozess teil und
konstruiert wihrend des Lernprozesses selbstgesteuert auf der Basis seines Vorwissens neues
Wissen. Die Ergebnisse eines solchen Lernens sind infolge individueller und
situationsspezifischer Konstruktionsvorgdnge nicht vorhersagbar. Das Ziel des Lehrens nach
konstruktivistischen Lern-Lehr-Theorien soll sein, dass Lernende letztlich denken und
handeln wie Experten.
Die Merkmale des Lern-Lehrprozesses sind (Mandl & Grisel, 1997; Reinmann-Rothmeier &
Mandl, 1997):
= Lernen soll als aktiver Prozess gestaltet werden: Lernen ist nur iiber aktive Beteiligung
des Lernenden moglich. Die Motivation der Lernenden steht hier im Mittelpunkt. Der
Lernende soll das tun, woran er interessiert ist.
= Der Lernende soll Lernen als selbstgesteuerten Prozess erleben. Lernende sollen
Steuerungs- und Kontrollprozesse selbst iibernehmen.
» Lernen ist ein konstruktiver Prozess, wobei er auf dem individuellen Erfahrungs- und
Wissenshintergrund und den Interpretationen der Lernenden basiert.
= Lernen erfolgt stets in spezifischen Kontexten, so dass es als situativ gilt.

* Das Lernen schlie8t immer auch soziale Komponenten ein.
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Hier stehen gegeniiber traditionellen Unterrichtskonzepten also die Lernenden und ihre
Lernprozesse im Mittelpunkt und die Instruktion eher im Hintergrund. Damit soll bezweckt
werden, dass die Lernenden selbst neues Wissen konstruieren und sich dabei nicht

uberfordern.

Nach dem oben dargestellten Lern-Lehrprozess Merkmalen sollen konstruktivistische
Lernumgebungen situiert, kontextbezogen und problemorientiert gestaltet werden. So gehoren
zu den konstruktivistischen Lernumgebungen auch die im folgenden diskutierten situierten

und problemorientierten Lernumgebungen.

Unter dem Sammelbegriff situierte Lernumgebungen werden sehr unterschiedliche
theoretische Ansédtze zusammengefasst (Klauer, 2001; Mandl, Gruber & Renkl, 1997).
Situierte Lehr-Lern-Teorien wurden Ende des 20. Jahrhunderts als Gegensatz zur
kognitivistischen Lehr-Lern-Theorie entwickelt. Die Grundannahme bei allen situierten Lehr-
Lerntheorien ist, dass das Lernen als aktiver Prozess betrachtet wird. Dabei wird aber
besonderes beriicksichtigt, dass Lernen in einer materiellen und sozialen Situation stattfindet
und davon beeinflusst wird. Die Wissensbestdnde werden als kontextgebunden und damit als
nur in bestimmten Situation aktivierbar betrachtet. Diese Auffassung wird damit begriindet,
dass die Lernenden oft in der Schule erworbenes Wissen im Alltag nicht verwenden konnen.
Dieses Wissen wird auch als ,triges Wissen* bezeichnet (Renkl, 2001; Klauer, 2001). Die
situierten Lernumgebungen sollen so gestaltet werden, dass ,,triges Wissen* nicht entstechen

kann.

Die grundlegenden Forderungen fiir die Gestaltung von situierten Lernumgebungen sind nach

Mandl, Gruber & Renkl (1997):

= Als Ausgangspunkt des Lernprozesses sollen komplexe Ausgangsprobleme dienen. Das
Problem soll fiir Lernende interessant und intrinsisch motivierend sein. Das Wissen soll in
einem Anwendungskontext erworben werden.

* Die Lernumgebung soll Lernenden ermdglichen, mit realistischen und authentischen
Problemen umzugehen.

* Die Lernumgebung soll dem Lernenden multiple Kontexte anbieten. So bleibt das Wissen

nicht auf einen Kontext fixiert.
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= Die Problemlosungsprozesse sollen artikuliert und reflektiert werden, damit die
Abstrahierung des Wissens ermoglicht wird. Dies erfordert, dass das erworbene Wissen in
anderen Kontexten angewendet werden kann.

» Lernen soll im sozialen Austausch stattfinden. Kooperatives Problemlosen in
Lerngruppen, gemeinsames Lernen mit Experten im Rahmen situierter Problemstellungen

soll gefordert werden.

Fiir die Gestaltung situierter Lernumgebungen wird auch der Einsatz von ,multimedia
technology* empfohlen (Mandl, Gruber & Renkl, 1997). Durch den Einsatz von Multimedia
sollen reichhaltigere Informationen zur Verfiigung gestellt werden als nur mit gedruckten
Medien. Aullerdem werden durch dynamische Darstellungsweisen effektive Verstehens- und
Wiedergabeleistungen der Lernenden gefordert. Nach situierter Instruktion wird die
Einfilhrung der multimedialen Lernumgebungen gefordert, weil es folgendes ermdoglicht
(Cognition and Technology Group at Vanderbilt, 1991; Mandl, Gruber & Renkl, 1997):
1. Video-basiertes Prisentationsformat zu benutzen. Dadurch werden die intrinsische
Motivation und der Aufbau mentaler Situationsmodelle gefordert.
2. Narratives Format herzustellen. Dabei werden die Kontexte im Sinne der
ZweckmaiBigkeit der erlernten Fertigkeiten auf der Basis des Vorwissens eingebracht.
3. Generatives Lernformat  herzustellen. Es wird die Kompetenz der
Problemformulierung gefordert.
4. Prinzip der eingebetteten Daten. Es wird die Kompetenz der Auswahl und Suche nach
relevanten Information gefordert.
5. Den Umgang mit Komplexitét fordern.
6. Paare verwandter Abenteuer. Es werden multiple Perspektiven eingebunden und die
Anwendung der erworbener Kenntnisse flexibilisiert.
7. Integration von Fiachern. Es wird gefordert, dass das Wissen unabhidngig von einen

Schulfach gespeichert und benutzt wird.

Im Chemieunterricht werden situierte Lernumgebungen eher im anglo-amerikanischen
Sprachraum verwendet. So werden z. B. in GroBbritannien der Salters Advanced Chemistry
Course und in den USA ChemCom angeboten. Dort werden als Ausgang fiir chemische
Fachinhalte gesellschaftlich relevante Probleme benutzt.

Auch in Deutschland werden situierte Lernumgebungen entwickelt. So wurden beispielsweise

in Leibniz Institut fiir die Pddagogik der Naturwissenschaften zwei Projekte entwickelt: PING
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(Praxis integrierter naturwissenschaftlicher Grundbildung) (sieche Kapitel 4.1) und Chemie im

Kontext.

I. Parchmann et al. (2001) definiert als Ziel des Projektes Chemie im Kontext die

Entwicklung, Evaluation und Implementation einer innovativen Konzeption flir den

Chemieunterricht, die die Prinzipien des situierten Lernens mit dem Autbau eines

systematischen und anwendbaren Konzeptverstindnisses verbindet. Es werden drei

Grundannahmen fiir die Gestaltung der Lernumgebungen genannt (Parchmann et al., 2001):

1. Die Erarbeitung der Fachinhalte erfolgt situiert in authentischen Problemsituationen. Die
Unterrichtsinhalte sind personlich oder gesellschaftlich bedeutsame Themen. So sind z. B.
Lernumgebungen zu Kontexten wie ,,Mit dem Wasserstoffauto in die Zukunft?*, ,,Ein
Mund voll Chemie* und ,,Kohlenstoffdioxid und Klima“ entwickelt worden.

2. Die Lernprozesse sollen durch vielfdltige Aktivititen angeregt werden. Auch wird
selbstgesteuertes und kooperatives Lernen erfordert.

3. Die Abstraktion und Systematisierung der erworbenen chemischen Kenntnisse soll in
verschiedenen Situationen unter multiplen Perspektiven stattfinden, {ibergeordnete

Basiskonzepte sollen generiert werden.

Nach situierten Lern-Lehrtheorien aufgebaute Konzeptionen, wie die Projekte Chemie im
Kontext, Salters Advanced Chemistry und ChemCom nennen Thesen fiir die Gestaltung der
Lernumgebungen, die mit Thesen fiir die Gestaltung problemorientierter Lernumgebungen
verwandt sind. Die theoretische Ansitze fiir die Gestaltung problemorientierter

Lernumgebungen werden im néchsten Kapitel ndher erlautet.
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3.3 Problemorientierte Lernumgebungen

Ein zeitgemdfler Chemieunterricht ist problemorientiert, das heist auf die

Erziehung zu problemlosendem Verhalten ausgerichtet (Stumpf, 1979).

Der Begriff der Problemorientierung wird in der Lern-Lehrforschung vielfiltig gebraucht

(Gréasel, 1997; Hense, Mandl & Grisel, 2001; Reinmann-Rothmeier & Mandl, 1997; 1999)

und oft unterschiedlich definiert bzw. akzentuiert. Allgemein bedeutet Problemorientierung,

dass Probleme im Mittelpunkt von Lehr- und Lernprozessen stehen. Vorldufer und Einfliisse
des problemorientierten Lernens kann man sicher in der Reformpéddagogik (Kerschensteiner)
oder beim amerikanischen Pragmatismus (Dewy) erkennen. In den letzten Jahren wurden
neue Grundsétze des problemorientierten Lernens entwickelt (Grésel, 1997; Hense, Mandl &
Grasel, 2001; Reinmann-Rothmeier & Mandl, 1999). Die neue Ansdtze des
problemorientierte Lernens beruhen auf der konstruktivistischen Lernphilosophie, integrieren
aber die Vorteile der traditionellen systematischen Lernphilosophie. So sollen
problemorientierte Lernumgebungen nach G. Reinmann-Rothmeier & H. Mandl (1999a) auf
einer gemiBigt konstruktivistischen Auffassung vom Lernen, bewédhrten Ansédtzen des
situierten Lernens und einer pragmatisch orientierten Zielperspektive gestaltet werden. Fiir die

Gestaltung der Lernumgebungen werden vier Prinzipien gefordert (siche auch Abb. 3.2):

1. Authentische Kontexte — Lernumgebungen sollen auf realen Problemen und Situationen
aufgebaut werden. So wird der Umgang mit realen Problemen und Situationen gefordert
und Interesse und Motivation der Lernenden gestérkt.

2. Multiple Kontexte — Lernumgebungen sollen erlauben, das gelernte Wissen in mehreren
Situationen und Kontexten zu benutzen. Dies sollte auch die Bildung von ,,trigen Wissen*
vermeiden. So sollen fachspezifische Inhalte in verschiedene Situationen und Kontexte
eingebettet werden. Eine Modglichkeit besteht darin, die Lernumgebungen
facheriibergreifend zu gestalten. Fécheriibergreifende Lernumgebungen sind besonderes
bei naturwissenschaftlichen Fachern, wie Chemie, Biologie und Physik erforderlich. Um
Naturereignisse zu verstehen, reicht oft nicht nur Wissen aus einer Wissenschaft aus,
sondern Wissen aus mehreren Naturwissenschaften wird bendtigt. Auch sind die
Naturwissenschaften oft durch gemeinsame Methoden und Grundmodelle verbunden.

3. Soziale Lernkontexte — Lernumgebungen sollen auch soziale Lernarrangements
ermoOglichen. Kooperatives Lernen soll die Entwicklung von Lern- und

Praxisgemeinschaften fordern.
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4. Instruktionale Kontexte — Anleitungen und Unterstiitzung soll wahrend des Lernprozesses

gegeben werden. Lernumgebungen sollen so gestaltet werden, dass auch bei der

Bearbeitung von Problemen das erforderliche Wissen bereitgestellt und erworben wird.

authentische] | multiple| | soziale || instruktionale
Kontexte | |[Kontexte Kontexte| Kontexte

Konzept der Problemorientierung
Balance zwischen Konstruktion und

Instruktion

‘sclbst gesteuertes kooperatives |
Lernen Lernen

Abbildung 3.2: Konzept des problemorientierten Lernens
(verdndert nach Hense, Mandl & Grdsel, 2001)

Bei problemorientierten Lernumgebungen wird, wie bei situierten Lernumgebungen, die

Nutzung der neuen Medien im Unterricht empfohlen (Grésel, 1997; Reinmann-Rothmeier &

Mandl, 1999; Hense, Mandl & Griésel, 2001). So fordern die neuen Medien nicht nur

technische Bedienungskompetenz, sondern auch alle vorher gebrachten Aspekte der

problemorientierten Lernumgebung:

Kooperatives Lernen durch synchrone (z. B. Online-Chat) und asynchrone (z. B. E-Mail)
Kommunikationsmdéglichkeiten entspricht dem gewliinschten sozialen Kontext. So werden
die sozialen Fahigkeiten der Lernenden durch Einsatz der neuen Medien gefordert.
Authentische und multiple Kontexte lassen sich durch computergestiitzte Planspiele und
Simulationen einbringen. So ist es moglich, realititsnahe Probleme in verschiedenen
Kontexten und unter verschiedenen Perspektiven in computergestiitzten Lernumgebungen
durchzuspielen. Auch Informationssuche iiber das Internet ermdglicht es, authentische
Probleme, Situationen und Kontexte zu bearbeiten und aus der Sicht multipler Kontexte
zu beobachten.

Der instruktionale Kontext sollte auch bei der Gestaltung computergestiitzter
Lernumgebungen vorhanden sein. So ist die Einbettung von neuen Medien nur dann
effektiv, wenn eine Einleitung und Unterstiitzung stattfindet (Grésel, 1997). In tutoriellen
Lernumgebungen ist der instruktionale Kontext durch die Lernumgebung eingebracht. So

erhélt der Lernende wihrend des Lernens Unterstiitzung durch das Lernprogramm.
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Auch die Forderung, dass Lernen selbstgesteuert ablaufen soll, ist durch neue Medien gut zu

erreichen. Es ergeben sich insbesondere drei Bereiche, wo der Computer selbstgesteuertes

Lernen fordert:

= bei aktiv-konstruktiven Aufarbeitungen, Présentationen und Publikationen von
Unterrichtsinhalten,

* beim Lernen in computergestiitzten- und Internetlernumgebungen,

* Dbei der Informationssuche in einer Internetumgebung.

Insgesamt ermoglichen es die neue Medien den Unterricht so zu gestalten, dass es gelingt, die

Lerninhalte besser an die Bediirfnisse der Lernenden anzupassen. Beispielsweise konnen

Lernzeiten, Lerntempo, Lernort und Lernwege individueller und flexibler gestaltet werden.

Problemorientierte computergestiitzte Lernumgebungen sind noch rar. Ein Beispiel ist das
fallorientierte Computerlernprogramm THYROIDEA (Grésel, 1997). Das Lernprogramm ist
eine multimediale Lernumgebung, die sowohl konstruktivistische Gestaltungen als auch
Anleitung und Unterstiitzung wihrend des Lernprozesses bietet. Ausgangsproblem ist immer
ein realer Fall aus der klinischen Praxis. Die Lernenden sollen eine Diagnose und
anschlieend eine Therapie vorschlagen. Dabei bietet die Lernumgebung an, die Mdoglichkeit
mehrerer Sicht- und Vorgehensweisen heranzuziehen. Wéhrend des Lernprozesses stehen den
Lernenden die Kommentare von erfahrenen Arzten zur Verfiigung. Auch macht das

Lernprogramm die Lernende auf eigene Fehler aufmerksam.

In der Chemie gibt es kaum Computerlernumgebungen, die durch Kontexte bzw.
Problemorientierung charakterisiert werden konnen (sieche Abschnitt 2.3). Dagegen gibt es
eine Menge von systematisch-linear aufgebauten Lernumgebungen, die in Abschnitt 2.3

analysiert werden.



4 Das ficheriibergreifende Kapitel Wasser in der

Internetvorlesung CHEMnet

Alles ist aus dem Wasser geboren, alles wird durch das Wasser erhalten

Nach J. W. Goethe, Faust 11

Im Mittelpunkt des vorliegenden Kapitels 4 steht die Charakterisierung des Kapitels Wasser
innerhalb der Lernumgebung CHEMnet. Dieses Kapitel stellt den ersten Schwerpunkt, den
Entwicklungsteil der Arbeit dar. Im Abschnitt 4.3 wird auf CHEMnet und im Abschnitt 4.4
wird auf das Kapitel Wasser speziell eingegangen.

Vor diesen beiden Abschnitten stehen theoretische Uberlegungen, die zur Entwicklung des
Kapitels Wasser gefiihrt haben. Das Thema Wasser erfordert Kenntnisse aus mehreren
Wissenschaften: So wird das Thema Wasser auch in der Schule in mehreren Féchern
unterrichtet und ist ein beliebter Unterrichtsstoff fiir facherlibergreifenden oder
projektorientierten Unterricht. Daher ist auch das Kapitel Wasser in der Lernumgebung
CHEMnet von vornherein facheriibergreifend konzipiert worden. Im Abschnitt 4.1
Fiécheriibergreifendes Lernen in den Naturwissenschaften werden verschiedene Definitionen
zu Unterrichtstypen, wie ,,facheriibergreifend”, ,,fachiibergreifend* oder ,, faicherverkniipfend*
diskutiert. Insbesondere werden dort die zwei Gegenpole, gefacherter Unterricht vs.
ungefacherter Unterricht, besprochen. Im nachfolgenden Abschnitt 4.2 Das Thema Wasser im
fdcheriibergreifenden Unterricht werden die Griinde, das Kapitel Wasser facheriibergreifend

zu gestalten, dargelegt.

4.1 Facheriibergreifendes Lernen in der Naturwissenschaften

Es ist nicht Sinn des Unterrichts, ein enzyklopddisches Wissen in irgendeinem
Forschungsgebiet zu erzielen, wohl aber seine Hauptaufgabe, ein abgerundetes

Bild der Wissenschaft zu vermitteln (Arzt, 1936).

Der fécheriibergreifende Unterricht ist ein Oberbegriff fiir mehrere Unterrichtstypen
geworden und wird verschieden definiert (Frey & Blénsdorf, 1974; HauBler et al., 1998;
Reinhold & Biinder, 2001). Die Vielfalt der Definitionen von Unterrichtstypen, speziell derer
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die den facheriibergreifenden Unterricht betreffen, ist dhnlich gro8 wie die Vielfalt der

Definitionen des Begriffs Multimedia (siche Kapitel 2).

Zundchst werden in diesem Abschnitt verschiedene Definitionen von Unterrichtstypen und

deren  Einsatzmoglichkeiten  diskutiert.  AnschlieBlich  wird speziell auf den

facheriibergreifenden Unterricht und dessen Entwicklung eingegangen.

Auf der Ebene der Unterrichtsorganisation wird allgemein zwischen ungefichertem und

gefachertem Unterricht unterschieden. Schulsysteme mit ungefachertem Unterricht verzichten

ganz auf einzelne Unterrichtsficher (z. B. einzelne reformpéddagogische Schulmodelle).

Schulsysteme mit gefachertem Unterricht unterscheiden zwischen mehreren, getrennt

unterrichteten Fachern, wie z. B. Biologie, Chemie, Deutsch oder Mathematik. Der gefdcherte

Unterricht ist fiir das heutige Schulsystem in Deutschland charakteristisch.

Eine differenziertere Klassifikation von Unterrichtstypen findet sich bei HauBler et al. (1998).

Dort werden verschiedene Formen eines facheriibergreifenden naturwissenschaftlichen

Unterrichts beschrieben. Ausgangspunkt der Namensgebung ist dabei das unterschiedliche

Verhiltnis des facheriibergreifenden Unterrichts zu den Einzelfichern. Zudem werden die

Lehrmethoden beriicksichtigt.

1. Fachiiberschreitend — In einem Einzelfach (z. B. Chemie) werden Erkenntnisse aus einem
anderen Fach (z. B. Biologie) eingebracht. Das Thema liegt hdufig auf der Grenze
zwischen zwei Fidchern und wird im Unterricht durch Inhalte des anderen Faches
erweitert. Dies bietet die Moglichkeit, die Fachziele auszuweiten und zu vertiefen. Dafiir
eignen sich z. B. Inhalte aus der Biochemie: Der Aufbau von Stoffen wird im Fach
Chemie behandelt und die Funktionen in Organismen im Fach Biologie.

2. Ficherverkniipfend — Basiskonzepte oder Methoden, die mehreren Einzelfichern eigen
sind, werden wechselseitig und systematisch miteinander verbunden. In unterschiedlichen
Féachern wird systematisch mit dhnlichen Basiskonzepten und/oder Methoden gearbeitet.
Dadurch koénnen Zusammenhinge und Unterschiede zwischen Einzelfichern erkannt
werden. Als Themen eignen sich z. B. Teilchenvorstellungen, der Energiebegriff oder
auch das Experimentieren.

3. Facherkoordinierend — ein iibergeordnetes Thema wird aus der Perspektive
unterschiedlicher Einzelfacher bearbeitet. Das Thema fiir die verschiedenen Facher ist
entweder fachlich oder lebensweltlich orientiert. Bei fachlicher Orientierung werden die
Fécher auf Grund von Basiskonzepten oder Methoden integriert, und der Unterricht hilft,
die Zusammenhénge und Unterschiede zwischen verschiedenen Fiachern zu erkennen. Bei

der lebensweltlichen Orientierung findet die Integration verschiedener Facher auf einer
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lebensweltlichen und einer fachlichen Ebene statt. Im Unterricht werden unter einem
Oberthema (z. B. Energieerhaltung) die Erkenntnisse iiber und Einsichten aus den
Einzelfachern vermittelt.

4. Fachererginzend — Interdisziplindre Themen werden in einem eigenen Fach (z. B. im
Wahlpflichtbereich) zusdtzlich zu den naturwissenschaftlichen Einzelfichern und zu
diesen ergénzend unterrichtet. Das Thema ist mit der Lebenswelt verbunden. Es werden
die in den einzelnen Disziplinen erlernten Begriffe und Konzepte auf ein lebensweltliches
Oberthema angewendet. Erkenntnisse und Einsichten iiber die Nutzung fachlichen
Wissens in der Lebenswelt sind Gegenstand des Unterrichtes. Fiir den fiacherergdnzenden
Unterricht eignen sich beispielsweise mit der Umweltverschmutzung zusammenhingende
Themen.

5. Integriert — interdisziplindre Bearbeitung von Themen und Inhalten mit integrierter
Entwicklung fachspezifischer Inhalte und Begriffe. Verschiedene Fachinhalte werden im
Rahmen eines Oberthemas bearbeitet, d. h. ein Oberthema wird interdisziplindr und
disziplindr entwickelt. Die Erkenntnisse und Einsichten iiber die Entwicklung und die
Nutzung fachlichen Wissens werden im Unterricht behandelt.

Auf die hier dargestellte Klassifikation von Unterrichtstypen wird im weiteren in der

vorliegenden Arbeit zuriickgegriffen.

So wie auch die Diskussion um die Definition der Unterrichtstypen noch nicht abgeschlossen

ist, ist auch die Diskussion um fachbezogenen contra facheriibergreifenden Unterricht im

Gange. Es wird beispielweise diskutiert, ob sich der naturwissenschaftliche Unterricht starker

auf die ,,Natur in ihrer Gesamtheit* (ungeficherte Vorgehensweise), oder auf die einzelnen

Fécher, mit jeweils spezifischer ,,Fachlogik®, konzentrieren sollte (HauBler et al., 1998; Huber

& Effe-Stumpf, 1994).

Auf der einen Seite stehen die universitiren, wissenschaftlichen Disziplinen, deren Begriffe,

Prinzipien und Theorien als Garant fiir die Wichtigkeit, Zuverldssigkeit und Angemessenheit

des zu vermittelnden Wissens stehen. Auf der anderen Seite aber sollte der

naturwissenschaftliche Unterricht sich stirker auf das ,,Ganze“, auf die Natur in ihrer

Gesamtheit, konzentrieren. Als Grund dafiir wird genannt, dass die Grenzen zwischen den

Naturwissenschaften ,kiinstlich” entstanden sind. In der Natur gibt es keine ,reine*

Wissenschaft: zur Erkldrung von Erscheinungen und Prozessen in der Natur wird in der Regel

das Wissen aus mehreren naturwissenschaftlichen Disziplinen (Chemie, Physik oder

Biologie) gebraucht.
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Der féacheriibergreifende Unterricht wird in allgemeinbildenden Schulen mit der Entwicklung

der Gesamtschulidee seit Ende der sechziger Jahren und damit auch als Schulfach

»Naturwissenschaft” diskutiert (Jantsch, 1972; HauBler 1973; Lybeck 1973). Ein weiterer

Grund fiir die Abkehr vom gefichertem Unterricht ist, dass das Interesse der Schiilerinnen/

Schiiler an den naturwissenschaftlichen Fachern im Laufe der Schulzeit stark abnimmt und

dies u.a. auf den fehlenden Bezug zwischen den naturwissenschaftlichen Fichern

zurlickgefiihrt wird. Fiir besseres Lernen der Naturwissenschaften in der Schule haben schon

im Jahre 1974 K. Frey und K. Bldnsdorf ein integriertes Curriculum fiir die

Naturwissenschaften empfohlen. Es werden fiir die Naturwissenschaften zwei mdogliche

integrierende Faktoren genannt:

1. Naturwissenschaftsimmanente Ansitze — diszipliniibergreifende ,,Gemeinsamkeiten* oder
Strukturidentititen (gemeinsame Arbeitsmethoden und Denkweisen, gemeinsame
wissenschaftliche Basis, facherlibergreifende Konzepte, nicht an bestimmte Fachinhalte
gebundene Konzepte),

2. Naturwissenschaftliche, externe Ansitze — natiirliche oder technische Umwelt der
Schiilerinnen/  Schiiler, gesellschaftlich relevante Problemstellungen, technische

Anwendungen der Naturwissenschaften, Produktions- und Arbeitswelt usw.

In den spiten siebziger und frithen achtziger Jahren endeten die Diskussionen iiber den
facheriibergreifenden naturwissenschaftlichen Unterricht nicht, aber nahmen deutlich ab. An
Aktualitdt gewann die Diskussion erneut in den spéten neunziger Jahren, aufgrund der wenig
iiberzeugenden Lernleistungen der laut TIMS-Studie (Third International Mathematics and
Science Study) und des hohen Interessenverlusts bei den Schiilerinnen und Schiiler an den
naturwissenschaftlichen Fichern (Reinhold & Biinder, 2001). So stehen jetzt oft in den
einzelnen Fachdisziplinen fécherlibergreifende Aspekte in der Diskussion (Obst, 1997;
Demuth, 1999). 1997 widmete beispielsweise die Zeitschrift ,,Naturwissenschaften im
Unterricht — Chemie* eine Ausgabe ausschlieBlich dem facheriibergreifenden und
facherverbindenden Unterricht.

Nach Obst (1997) in ,,Naturwissenschaften im Unterricht — Chemie* fiihrt die Beschrankung
auf ein Nebeneinander differenzierter Einsichten, ohne dass die Beziehungen zwischen ihnen
aufgedeckt werden, zu einer Behinderung von komplexem vorausschauendem Handeln und
dem Abwigen von Folgen. Erforderlich fiir verantwortungsbewusstes Handeln ist vielmehr
das vernetzte Denken auf der Grundlage differenzierter Erkenntnisse. Die Welt, das

Weltgeschehen und die Stellung des Menschen besitzen eine sehr hohe Komplexitdt. Aktuelle
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Problemlosungen bendtigen deswegen komplexe Losungsansitze. Als eine Maoglichkeit,
wihrend des Chemieunterrichts auch komplexe Problemlosefertigkeiten zu schulen, wird eine
facheriibergreifende oder facherverbindende Bearbeitung von Themen vorgeschlagen.

Derzeit wird auch in den neueren Lehrpldne aller Bundesldnder die Forderung nach einem
»facheriibergreifenden* Unterricht erhoben (Demuth, 1999). Solch ein Unterricht soll ,.ein
Denken in Schubladen® verhindern konnen, den Alltagsbezug der in der Schule behandelten
Themenstellungen gewdhrleisten, einer Lebensfremdheit des Unterrichts entgegenwirken
konnen, dem Schiilerinteresse eher gerecht werden und das Vorgehen moderner Wissenschaft
nachvollziechen ermoéglichen (Demuth, 1999). Fiir einen facheriibergreifenden oder
facherverbindenden Unterricht ist aber eine angemessene Sachkompetenz in den
Einzelfiachern erforderlich. Nach Demuth (1999) kann das ,,ficheriibergreifende Lernen nur
dann erfolgreich sein, wenn es wie folgt angelegt ist:

Das Primat kommt bestimmten fachlichen Inhalten zu, die in einer organisierten Wissensbasis
so gut verankert sind, dass Anschliisse im Fach selbst, aber auch iiber das Fach hinaus
moglich werden.

Die Behandlung einer bestimmten Thematik kann in einer Fachdisziplin so weit betrieben
werden, dass deutlich wird, dass zur weiteren Durchdringung des gegebenen Problems die
disziplindre Betrachtung nicht mehr ausreicht, sondern vom Fach ausgehend weitere Aspekte

in den Blick genommen werden miissen.

In den Chemielehrpldnen des Landes Schleswig-Holstein (Grundschule, Sekundarstufe I und
IT) sind viele Themen enthalten, bei dem facheriibergreifender Unterricht (die Bearbeitung des
Themas) sinnvoll ist, z. B. sind alle grundlegenden 6kologischen Themen wie, Boden, Luft,
Wasser sowie mit diesen Themen eng verbundene Probleme wie ,saurer Regen®,
»Luftverschmutzung® oder ,,Waldsterben. Beispielsweise werden in den Lehrpldnen von
Schleswig-Holstein die facheriibergreifenden Aspekte dieser Themen expliziert, d. h. diese
Themen kommen nicht nur im Lehrplan des Faches Chemie vor, sondern auch z. B. in denen
der Fiacher Erdkunde, Sozialkunde, Biologie, Englisch oder Deutsch, und die
facheriibergreifende Arbeit wird dort empfohlen. In der Schulpraxis wird trotzdem sehr selten
facheriibergreifenden Unterricht durchgefiihrt. Dafiir gibt es mehrere Griinde (Ehrlich-
Lingens & Girtner, 1997):
» Lehrerinnen und Lehrer miissen sich an fachbezogene Lehr- und Arbeitspldne halten und
konnen oft die Beziige zur Lebenswelt der Schiilerinnen und Schiiler nicht herstellen oder

die pddagogische Innovation nutzen.
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*» Die in den Lehrpldnen zugestandenen piddagogischen Freirdume werden oftmals nur in
fachlicher Hinsicht genutzt.

» Ficheriibergreifende Zusammenarbeit zwischen Kolleginnen und Kollegen erfordert
oftmals schulorganisatorische Zugestindnisse durch die Schulleitungen. Offenbar sind
viele Schulleitungen hier schwer zu bewegen.

» Ficheriibergreifendes Zusammenarbeiten erfordert weitgehende inhaltliche und
methodische Absprachen zwischen den beteiligten Kolleginnen und Kollegen. Es
erfordert Zugestindnisse in fachlicher Hinsicht und ist im Hinblick auf die
Unterrichtsplanung mit einem grofleren Zeitaufwand verbunden.

= Die Lehrerinnen und Lehrer sind an Rahmenbedingungen, wie den 45-Minuten

Rhythmus, gebunden.

Die sich nach der TIMS-Studie nun auch erneut in der PISA-Studie zeigenden schlechten
Leistungen deutscher Schiiler im internationalen Vergleich, fordert die Diskussion innovativer
Methoden zur Vermittlung naturwissenschaftlicher Bildung und in diesem Zusammenhang
auch die Forderung des fachiibergreifenden Unterricht. So liegen in der PISA-Studie viele
Léander in der Spitzengruppe, die in der Schule ein Hauptfach ,,Science® anbieten und nicht

drei bis vier naturwissenschaftliche Facher mit relativ wenig Gewicht.
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4.2 Das Thema ,,Wasser* im ficheriibergreifenden Unterricht

Es gibt wohl kaum ein anderes Thema, das didaktisch eine solche Vielfalt
inhaltlicher und methodischer Strukturen bietet wie das Wasser. Seine ungeheure
Bedeutung fiir den Menschen, die damit verbundene Lebensndhe und nicht zuletzt
die besonderen Eigenschaften dieser Verbindung sind Grund genug, sie im
Unterricht auf allen Schulstufen und in allen Féchern zu behandeln. ..... Es ist
sogar prddestiniert, fachiibergreifend in einem integrierten Curriculum als

Leitthema zu fungieren. (Schmidkunz, 1986)

In komprimierter Form beinhaltet obiges Zitat simtliche Aspekte zum Thema Wasser, die in
diesem Abschnitt ndher ausgefiihrt werden sollen: (1) der Bezug des Stoffes Wasser zum
Alltag eines jeden Menschen, (2) Wasser und deren Bedeutung in den Naturwissenschaften,
(3) das Thema Wasser im Unterricht. Zu letzterem Punkt sollen sowohl beispielhafte,
innovative und in der Regel fécheriibergreifende Unterrichtsentwiirfe als auch curriculare
Verankerungen des Themas Wasser am Beispiel der Lehrplédne Schleswig Holsteins diskutiert
werden. Ebenso wie das Thema Wasser selbst eine grofle Vielfalt aufweist, lassen sich zu
jedem der drei genannten Punkte eine Vielzahl von Teilaspekten zusammentragen. Eine auch
nur anndhernd vollstdndige Aufzidhlung und Diskussion dieser Aspekte ist — wohl im
Allgemeinen, auf jeden Fall im Rahmen dieser Arbeit — nicht zu leisten. Die im folgenden

genannten Aufzéhlungen erheben daher keinen Anspruch auf Vollstindigkeit.

a) Alltagsbezug des Themas Wasser

Einen Alltagsbezug zum Thema Wasser zu finden ist leicht. Wasser ist ein Stoff, dem jeder
Mensch stindig begegnet. Ein Grund dafiir ist, dass er zu den am meisten verbreiteten Stoffen
auf der Erde gehort. Nicht ohne Grund wird der Planet Erde auch als ,blauer Planet®
bezeichnet. So sind allein drei Viertel der Erdoberflaiche mit Wasser und nur ein Viertel mit
Festland bedeckt (siche Abb. 4.1).

Das Wasser kommt auf der Erde in allen Aggregatzustinden vor. So ist das Wasser als
Wasserdampf in der Atmosphére (Anteil 0,001%), als Fliissigkeit in den Weltmeeren (94,2%),
Flissen und Seen (0,016%) und auch als unterirdisches Wasser (4,1%), als Feststoff in

Gletschern (1,65%) und auch als Bestandteil von Steinen zu finden.
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Abbildung 4.1: Wasseranteil im  menschlichen

Korper, auf der Erde wund in
Pflanzen (aus Kapitel Wasser in

CHEMnet [W3])

Der Ursprung des Lebens auf der Erde liegt im Wasser und dies ist bis heute zu merken. So
war Wasser bei der Entstehung des ersten organischen Stoffes durch Photosynthese in griinen
Pflanzen beteiligt. Dabei wird die Strahlungsenergie der Sonne in chemische Energie
umgewandelt, wobei das Kohlenstoffdioxid zu Glucose reduziert und das Wasser zu
Sauerstoff oxidiert wird (siche Abb. 4.2). Auch ist das Wasser bei allen anderen
lebenswichtigen Prozessen, wie beispielsweise der Atmung, dem Stoffwechsel, dem
Abtransport von Abbauprodukten sowie bei der Warmeregulierung in Organismen beteiligt.
Bei der Atmung und beim Abbau organischer Stoffe in pflanzlichen und tierischen
Organismen wird Sauerstoff aufgenommen und zu Wasser reduziert (siche Abb. 4.2).
Dadurch erklart sich auch, dass alle Organismen einen hohen Anteil an Wasser enthalten. So
ist 9/10 des Pflanzengewichts auf Wasser zuriickzufiihren, der Korper eines erwachsenen

Menschen besteht zu ca. 60% aus Wasser (siche Abb. 4.1).

Im Alltag nutzt der Mensch jeden Tag Wasser. Der Organismus des Menschen bendtigt 4 bis
5 Liter Wasser pro Tag. Dieses Wasser wird nicht nur als Fliissigkeit getrunken, sondern auch
aus Nahrungsmitteln geschopft und in biochemischen Prozessen in den Organismus
aufgenommen. Im Haushalt verbraucht beispielsweise der deutscher Biirger durchschnittlich
150 Liter Trinkwasser am Tag. Davon werden nur 3 Liter zum Trinken und Kochen

gebraucht; der weitaus groflere Teil dient Reinigungszwecken.
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Abbildung 4.2: Photosynthese und Atmung
(aus Kapitel Wasser in
CHEMpnet [W3])

Auch indirekt beeinflusst das Wasser den Alltag. Beispielsweise haben die Weltmeere einen
erheblichen Einfluss auf das Klima der Erde. Die spezifische Wéarmekapazitit von fliissigem
Wasser ist in Vergleich zu anderen Stoffe extrem grof. Fiir die Erwirmung und die
Abkiihlung von Wasser wird viel Energie bendtigt bzw. frei gesetzt, wodurch sich Wasser
sehr langsam erwérmt und wiederum auch abkiihlt. Diese Tatsache flihrt dazu, dass die Seen,
Meere und Ozeane an der Warmeregulierung auf unserem Planeten entscheidend beteiligt
sind. Die groflen Wasserflichen konnen die Luft iiber dem nahen Festland im Winter
erwiarmen (das Wasser hat eine hohere Temperatur als die Luft) und im Sommer abkiihlen
(die Wassertemperatur ist geringer als die Lufttemperatur). Auch die Unterscheidung in
kontinentale und maritime Klimazonen ergibt sich aus diesem Zusammenhang.

Die Weltmeere sind auch der Transportweg fiir Schiffe und Lebensraum fiir

Wasserorganismen, die letztlich Teil der Nahrungskette des Menschen sind.

b) Bedeutung des Themas Wasser in den Naturwissenschaften
Alle drei Naturwissenschaften, Chemie, Physik und Biologie, beschéftigen sich mit den

Eigenschaften des Wasser und zéhlen es zu ihren Grundthemen.

In der Chemie ist der Stoff Wasser allgegenwirtig. Bei der Beschreibung der chemischen
Eigenschaften eines Stoffes wird in der Regel immer die Reaktion dieses Stoffes mit Wasser

gegeben. Er ist zu dem in einer Vielzahl von Verbindungen enthalten [zahlreiche
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Aquakomplexe z. B. wasserhaltiges Kupfersulfat CuSO4-5H,0 (,,Kupfervitriol*), Kobalt(II)-
chlorid CoCl,-6H,0, Gips CaS0O4:2H,0, Gashydrate z. B. Methanhydrat usw.]. Weiterhin ist
er in der experimentellen Chemie als Arbeitsmittel, z. B. in Kiihlapparaturen oder im

Kalorimeter, vertreten.

In der Physik kommt das Thema Wasser im Rahmen der Grundvorlesungen an vielen Stellen
vor. Sei es bei der Behandlung der grundlegenden hydrodynamischen Phdnomene, wie dem
Auftrieb, oder bei der Behandlung thermodynamischer Themen, wie der Skalierung einer
Temperaturskala oder bei der Diskussion von Phaseniibergiingen. Daneben haben sich eine
Vielzahl anderer Disziplinen herausgebildet, die historisch betrachtet, frither zusammen mit
physikalischen Themen behandelt wurden (siehe unten). In der experimentellen Physik, im

Labor, ist Wasser als Arbeitsmittel ebenso wie in der Chemie unentbehrlich.

In der Biologie kommt das Thema Wasser in einer so groen Vielfalt vor, das hier nur die
beiden Vertiefunsrichtungen Hydrobiologie und Limnologie genannt werden sollen. Unter
den Oberbegriff Hydrobiologie fallen alle Wissenschaften, die sich mit den im Wasser
lebenden Organismen, Lebensgemeinschaften und deren Beziehungen zur Umwelt
beschéftigen. Zur Hydrobiologie gehdren auch die Fischereiwirtschaft und die Aquakultur,
die marine Mikrobiologie, die Benthosokologie und die Hydrobotanik. Speziell mit der
Erforschung der Binnengewésser und ihrer Lebewesen beschiftigt sich die Limnologie. So
erforschen die Limnologen mit der Entwicklung von Seen, den chemischen und
physikalischen Eigenschaften des Wassers und deren Einfluss auf Organismen, mit der
Stoffzirkulation in Gewédssern oder auch Limnoplankton, d. h. in Binnengewéssern lebendes
Plankton. Im Rahmen des Grund- und Hauptstudium muss jeder Biologiestudent
zwangsldufig Vorlesungen und Seminare belegen, die einen Bezug zum Thema Wasser
haben. Daneben gibt es noch eine Reihe von Wahl- und Vertiefungsveranstaltungen, in denen

Wasser eine zentrale Rolle spielt.

Neben diesen drei Naturwissenschaften existieren eine Reihe von weiteren
naturwissenschaftlichen Disziplinen, in denen Wasser ebenfalls eine wichtige, wenn nicht
sogar die zentrale Rolle spielt. In der Regel besitzen diese Ficher einen Bezug zu mehr als
einer der drei genannten Naturwissenschaften. Zu diesen Grenzwissenschaften zdhlen
beispielsweise die Meteorologie, die Mineralogie, die Ozeanographie, die Geochemie, die

Meeresokologie oder die Biochemie.
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¢) Thema Wasser als Unterrichtsstoff

Da das Thema Wasser, wie unter a) und b) diskutiert, eine starke Bedeutung fiir den Alltag
des Menschen und auch innerhalb der Naturwissenschaften hat, wird es auch in der Schule als
Unterrichtsstoff behandelt und zwar nicht nur in Physik, Biologie oder Chemie, sondern auch
in Fachern wie Deutsch, Erdkunde oder Haushaltslehre (siche Abb. 4.3).

Das Thema Wasser ist aufgrund der vielfiltigen Bezilige zu unterschiedlichen Lebens- und
Wissenschaftsbereichen ideal fiir einen fécheriibergreifenden oder projektorientierten
Unterricht geeignet und wird dafiir empfohlen (Tabbutt, 2000; Schmidkunz, 1986; Greiner &
Lichtenberg, 1997).

Chemie Physik

Erdkunde Biologie

Deutsch
Haushaltlehre

Abbildung 4.3: Mit dem Thema Wasser

verbundene Schulfdcher

Als Beispiel fiir einen facheriibergreifenden Unterricht zwischen den Fachern Chemie, Physik
und Deutsch nennt beispielsweise M. Kratz (1997) das Buch von Peter Hoeg ,,Friaulein
Smillas Gespiir flir Schnee®. Darin werden die naturwissenschaftlichen Themen FEis und
Anomalie des Wassers untrennbar mit einer ,klassischen Kriminalstory verbunden. Die
Eigenschaften des Stoffes Wasser, deren Bedeutung fiir die Hauptpersonen und die

Aufklirung des Mordes, dienen dem Spannungsaufbau des gesamten Krimis.

In der Literatur lassen sich eine Vielzahl von Projekten fiir den facheriibergreifenden

Unterricht zum Thema Wasser finden. Einige ausgewéhlte sind:

* Water: A powerful Theme for an Interdisciplinary Course (Frederick Dean Tabbutt,
2000)

* Die Unterrichteinheit ,,Schwimmen in Biologie und Technik®“. Versuch einer

begriffsorientierten Integration (Wolf Isensee — Integriertes Currirulum Naturwissenschaft
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der Sekundarstufe I: Projekte und Innovationsstrategien. Bericht iiber das 5. IPN-
Symposium)

Wir reinigen Wasser und gewinnen Speisesalz (Klaus Blédnsdorf — Integrierte Einheiten
in den IPN-Curricula. Integriertes Currirulum Naturwissenschaft der Sekundarstufe I:
Projekte und Innovationsstrategien. Bericht {iber das 5. IPN-Symposium)

Praxis integrierter naturwissenschaftlicher Grundbildung (PING) (PING, 1996;
HauBler etal., 1998) - Das integrierte naturwissenschaftliche Curriculum wurde in
Rahmen eines BLK-Modellversuchs entwickelt. Fiir das Konzept und die
Materialenentwicklung sind eine Gruppe von Lehrkréiften aus Gesamtschulen Schleswig-
Holsteins, aus dem Institut fiir Praxis und Theorie der Schule in Schleswig-Holstein und
dem Institut fiir die Pddagogik der Naturwissenschaften in Kiel verantwortlich. Das
Konzept und die Materialien sind ein Angebot fiir die Sekundarstufe I aller Schularten.
Integriertes didaktisches Konzept der Unterrichtsmaterialien ist die Thematisierung des
Mensch-Natur-Verhiltnisses. Die Rahmenthemen fiir das 5. und 6. Schuljahr haben eine
charakteristische ~ Erscheinungsform: Sie sollen zugleich lebenserhaltend und
lebensnotwendig fiir den Menschen und andere Lebewesen sein und zudem eine
existentielle Funktionen fiir unsere Welt als Ganzes haben. Dazu gehdrt unter anderen
auch das Thema Wasser, aber auch die Themen Luft, Boden und Sonne.

Chemie im Kontext. (Parchmann et al., 2001)

Die Bedeutung der Ozeane im Kohlenstoffkreislauf. Eine kontextgebundene Hinfiihrung
zum Begriff des Chemischen Gleichgewichts. Experimentelle Unterrichtseinheit aus der
Konzeption Chemie im Kontext. Antje Paschmann, Ténjes de Vries, Katrin Liichtenborg,
Noushin Arshadi, Ilka Parchmann (Carl-von-Ossietzky-Universitit Oldenburg).

Die Zusammenfithrung von fachlichen Inhalten der Unterrichtsficher Biologie,
Chemie und Physik im Themenbereich ,Korperpflege-, Wasch- und
Reinigungsmittel“. (Greiner & Lichtenberg, 1997)

Als Grundlage fiir das Verstindnis biologischer, chemischer und physikalischer
Vorgénge in der gesunden Haut sind die bei der Behandlung der Themenbereiche
»Sauren, Laugen und Salze* und ,,Atmung*“ erworbenen Kenntnisse einzubeziehen. Auch
der pH-Wert spielt beim Thema ,Haut“ eine grole Rolle. Weiterhin wird der
Themenbereich Wasser zur Erkldrung der Haut als Ausscheidungsorgan (Transpiration)

benotigt.
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Zum Thema Wasser wurden jedoch nicht nur eine Vielzahl von Unterrichtsentwiirfen
entwickelt, die im Unterricht verwendet werden kénnen, sondern es ist auch curricular fest

verankert.

Im folgenden sollen anhand eines Lehrplans (Lehrplan fiir Sekundarstufe I) fiir das Fach
Chemie Inhalte aufgezeigt werden, in denen Wasser ein eigenstdndiges Thema ist, als
fachspezifischer Aspekt vorkommt, zum féacheriibergreifenden, projektorientierten Arbeiten
empfohlen wird oder als Querhinweis zu Themen aus anderen Ficher zu finden ist. Die
Diskussion beschrinkt sich auf die Analyse des Lehrplans Chemie des Landes Schleswig-
Hostein fiir das Gymnasium. In der Sekundarstufe I ist die Uberlappung der Themen des
Gymnasiallehrplanes mit den Themen in den Lehrplinen der Haupt- und Realschule sehr
groB3, so dass auf eine Diskussion aller drei Lehrpléne verzichtet werden kann. Allerdings gibt
es graduelle Unterschiede in der Tiefe der Behandlung eines Themas oder in dem Ausmal der
Behandlung technischer Aspekte. Eine vollstindige Aufzdhlung aller Themen, die in der
Hauptschule, Realschule und im Gymnasium zu finden sind, ist daher im Anhang 1 zu finden.
Weiterhin wird das Thema Wasser bereits in der Grundschule, zumindest im Heimat- und
Sachkundeunterricht, behandelt. Sei es bei der Diskussion der Wasserversorgung einer Stadt
oder als regionale Besonderheit; hier in Norddeutschland bei der Behandlung von Deichbau
und Landgewinnung. In der Tabelle 4.1 ist eine Liste der Unterrichtsthemen aufgefiihrt, die in
der Grundschule und im Gymnasium behandelt werden und die einen Bezug zum Thema
Wasser haben; im weiteren wird ausfiihrlicher auf die einzelnen Themen im

Gymnasiallehrplan eingegangen.
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Grundschule Gymnasium

1. Eigenschaften des Wassers kennenlernen | 1. Lebensgrundlage Wasser

2. Die Bedeutung des Wassers fiir den 2. Kochsalz und andere Salze
Menschen erfahren 3. Atombau und Periodensystem
-Trinkwasserversorgung 4. Molekiile und Elektronenpaarbindung
-Wasserkreislauf 5. Sduren und Basen

3. Die Bedeutung von Wasser flir eine 6. Siaurebildende Oxide in der Luft, Smog,
gesunde Umwelt erschlielen Saurer Regen und die Folgen
-K6énnen wir noch im Meer baden? 7. Stickstoffdiinger und Stickstoffkreislauf
-Wie konnen wir unser Trinkwasser 8. Fette, Seifen und Waschmittel

sauber halten? 9. Chemie und Umwelt
4. FEinfache Losungen herstellen
-Salzlosung, Zuckerldsung
5. Fiir Problemsituationen technische
Losungsmoglichkeiten erfinden
-Wasser-Experimente in der Sandkiste
(Bodenabtrag, Aufschiittungsformen)

Tabelle 4.1: Unterrichtsthemen in den Lehrpldnen fiir die Grundschule und das Gymnasium

mit Bezug zum tibergeordneten Thema Wasser

Als eigenstindiges Thema im Chemieunterricht kommt Wasser im Gymnasium nur im
Rahmen des Unterrichtsinhalts Lebensgrundlage Wasser in der Klassenstufe 9 vor (siehe
Anhang 1). Dort werden chemische (Reduktion von Wasser durch unedle Metalle, Wasser als
Wasserstoffoxid, Wassernachweis),  physikalische  Eigenschaften  (Siede-  und
Schmelztemperatur von Wasser) und auch Eigenschaften des Wassers als Gebrauchstoff
(Wassernutzung, Trinkwassergewinnung, Abwasser und seine Reinigung, Exkursionen zum
Wasserwerk und/oder zur Kldranlage) besprochen. Bei diesem Thema werden gleichzeitig
Eigenschaften des Elements Wasserstoff behandelt (Entdeckung von Wasserstoff,
Eigenschaften, Nachweis und Verwendung von  Wasserstoff, —Wasserstoff als
Reduktionsmittel).

Das facheriibergreifende Arbeiten wird mit den Fichern Erdkunde, Biologie und Deutsch
empfohlen. So sind fiir den fachiibergreifenden Unterricht mit dem Fach Erdkunde das Thema
Okosystem Weltmeer, mit dem Fach Biologie das Thema Richtige Ernihrung - eine
Voraussetzung fiir die Gesundheit der Menschen, Lebensrdume und Lebensgemeinschaften:
Wechselbeziehungen, Gefihrdung und Schutz und mit dem Fach Deutsch Reportagen aus
aller Welt geeignet. Auch in Haupt- und Realschulen kommt der Unterrichtsinhalt

Lebensgrundlage Wasser als eigenstindiges Thema vor (siche Anhang 1). Im Unterschied
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zum Gymnasium wird dort das Thema Wasser z. T. weniger tief behandelt und ein stirkerer

Bezug zu technischen Aspekten hergestellt.

Weiterhin kommt das Thema Wasser indirekt im Rahmen von anderen Unterrichtsinhalten
vor. Die fiir die Eigenschaften des Wassers zentralen Merkmale, wie Dipolmoment und
Wasserstoftbriickenbindung, werden innerhalb der Unterrichtseinheit Molekiile und
Elektronenpaarbindung in der Klassenstufe 10 behandelt (siche Anhang 1). Bei dieser
Unterrichtseinheit kommen Aspekte wie Dipolmolekiile und eine Wasserstoftbriickenbindung
VOr.

Hier werden im Lehrplan allerdings keine expliziten Empfehlungen fiir das
facheriibergreifende Arbeiten mit dem Fach Biologie oder mit dem Fach Physik gegeben,
obwohl sogar fachspezifische Hinweise dies nahe legen.

Weiterhin hat das Thema Wasser grundlegende Bedeutung im Rahmen das
Unterrichtsinhaltes Sduren und Basen in der Klassenstufe 10 (siche Anhang 1).
H. Schmidkunz (1986) schreibt, dass man bei der Behandlung der Themen Sauren/Basen und
Salze zwangsldufig auf das Thema Wasser stofft. Die Protolyse kann als Reaktion des
Wassers angesehen werden. Der pH-Wert ist direkt mit dem Wasser verbunden, denn nur im
wassrigen Medium ist er definiert. Die Elektrolyse von Wasser dient zur Ermittlung der
Wasserformel, umgekehrt ist die Wassersynthese mit dem Eudiometer ein weiterer Beweis flir
die Formel H,O.

Auch werden im Rahmen der Definition von Bronsted-Sduren und Bronsted-Basen als
explizite Beispiele die Reaktionen von Chlorwasserstoff mit Wasser und die Reaktion von

Ammoniak mit Wasser angegeben.

Andere  Unterrichtsthemen  enthalten oft als  fachspezifische  Hinweise die
Losungseigenschaften des Wassers. So wird in der Klassenstufe 9 zum Unterrichtsinhalt
Kochsalz und andere Salze empfohlen, die Abhingigkeit der Gefriertemperatur von der
Konzentration einer wassrigen Losung, z. B. Verwendung von Kochsalz als Streumittel im
Winter; Frostschutzmittel im Autokiihler halbquantitativ als Je-desto-Beziehung, zu erarbeiten
(siche Anhang 1). Es gibt hier jedoch keine Anregung fiir ein fachiibergreifendes Arbeiten mit
dem Fach Biologie/ Okologie fiir Inhalte wie Gefrierpunktserniedrigung in Gewdssern, die
Verbreitung des Wasserschmutzes, Anpassung von Pflanzen gegen Kdlte usw. obwohl dies

wiunschenswert ware.
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Die Losungseigenschaften des Wassers sind auch beim Unterrichtsinhalt Luft und
Klimadnderung in der Klassenstufe 9 gefragt (siche Anhang 1). In dieser Unterrichtseinhalt
wird der Kohlenstoffdioxid-Kreislauf behandelt und damit werden auch die Loslichkeit des
Kohlenstoffdioxids in Wasser (Weltmeeren) und die Entfernung aus der Atmosphire
besprochen.

Auch beim Unterrichtsinhalt Atombau und Periodensystem gibt es einen starken Bezug
zum Thema Wasser (sieche Anhang 1). So wird in der Klassenstufe 10 als Einstieg empfohlen,
die Versuche zur Gefrierpunkterniedrigung, zur lonenwanderung und zur Elektrolyse
durchzufiihren, um zu zeigen, dass Salze in wissriger Losung in Einzelteilchen (Ionen)
zerfallen und dass die Ionen elektrisch geladen sind, jedoch andere Stoffe, z. B. von Alkohol

und Zucker, dieses Verhalten nicht zeigen.

Weiterhin taucht das Thema Wasser bei 0kologischen Unterrichtsinhalten auf, z. B. bei den
Inhalten Sdurebildende Oxide in der Luft - Smog, Saurer Regen und die Folgen und
Stickstoffdiinger und Stickstoffkreislauf, die in der Klassenstufe 10 behandelt werden
(siche Anhang 1). Beide Unterrichtsinhalte sind gut fiir das projektorientierte und
facheriibergreifende Arbeiten geeignet und werden dafiir auch im Lehrplan empfohlen. So
werden dort Anregungen zum facheriibergreifenden Arbeiten mit dem Fach Biologie und dem

Fach Erdkunde gegeben.

Der momentan noch aktuelle Chemie-Lehrplan Schleswig-Holsteins fiir die Sekundarstufe I1
stammt aus dem Jahr 1982. Daher sind in diesem Lehrplan noch keine facheriibergreifenden,
projektorientierte Themen oder auch Querhinweise zu Themen aus anderen Fichern zu
finden. Es lassen sich lediglich indirekte und direkte Verweise auf das Thema Wasser finden.
Sowohl im Grundkurs als auch im Leistungskurs Chemie wird in der Klassenstufe 12 das
Thema: Fette, Seifen und Waschmittel behandelt. Die Lernziele sind u. a. die Reaktion von
Alkaliseifen mit weichem, hartem und saurem Wasser kennen; die Wirkungsweise von
Alkaliseifen beim Waschvorgang kennen und erkldren; Zusammensetzung und Wirkungsweise
handelsiiblicher Waschmittel kennen und die Funktion ihrer Bestandteile beschreiben und die
Problematik der Umweltbelastung durch Waschmittel verstehen und diskutieren (siche
Anhang 1). Der Bezug zum Thema Wasser ist offensichtlich, da beispielsweise der
Waschvorgang und Waschmittel kennengelernt werden und die Umweltbelastung von

Gewissern durch Waschmitteln diskutiert werden sollte. Hier kann auch ein Bezug zum
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facheriibergreifenden Arbeiten mit dem Fach Biologie hergestellt werden: die Waschmittel als
Umweltschadstoffe fiir Gewédsser und die Eutrophierung von Gewéssern.

In den Klassenstufen 12 und 13 wird auch der Unterrichtsinhalt Chemie und Umwelt
behandelt. In Bezug auf das Thema Wasser relevante Themen sind Probleme der
Wasserverschmutzung kennen und die Vorgdnge in verschiedenen Arten von Kldranlagen
vergleichen und Verfahren zur Trinkwassergewinnung kennen und verschiedene
Wasseruntersuchungsmethoden durchfiihren (sieche Anhang 1). Auch diese Themen eignen

sich gut flir das facheriibergreifende oder projektorientierte Arbeiten.
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4.3 Das Kapitel Wasser innerhalb der Lernumgebung CHEMnet

In diesem Kapitel soll zuerst die Lernumgebung CHEMnet charakterisiert werden.
Insbesondere werden die technischen und die didaktischen Moglichkeiten dieser
Lernumgebung aufgezeigt. In den folgenden Abschnitten wird das im Rahmen dieser Arbeit
entwickelte Kapitel Wasser innerhalb CHEMnet dargestellt. Es werden die Besonderheiten
des Kapitels Wasser im Vergleich zu den anderen Kapitel in CHEMnet und vor allem die im
empirischen Teil der Arbeit untersuchten zwei verschieden gestalteten Lernumgebungen zum

Kapitel Wasser diskutiert.

4.3.1 Charakterisierung des Systems CHEMnet

Die Lernumgebung CHEMnet existiert seit dem Wintersemester 1998, wobei ein Grofiteil der
Entwicklungsarbeit in den Jahren 1998-2002 durchgefiihrt wurde. Es ist als ein
Kooperationsprojekt unter Leitung von Prof. Dr. R. Demuth, Prof. Dr. W. Bensch und Dr. S.
Nick zwischen dem Leibniz-Institut fiir die Paddagogik der Naturwissenschaften (IPN)/
Abteilung Chemiedidaktik und der Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Fakultét / Institut
fiir Anorganische Chemie entstanden. Die einzelnen Kapitel von CHEMnet wurden von
verschiedenen Mitarbeitern entwickelt; verantwortlich fiir die aufgenommenen, fachlichen

Inhalte ist Dr. S. Nick.

Da sich der Wortschatz und die Definitionen fiir das Lernen und Lehren mit dem Computer
noch in der Entwicklung befinden, ist die Lernumgebung CHEMnet schwer zu
charakterisieren, ohne auf wesentliche Aspekte verzichten zu miissen. So rasch, wie neue
Lernprogramme entwickelt werden, entstehen auch neue Begriffe und Definitionen fiir das
Lernen mit dem Computer. Die Diskussion iiber die Definition allein des Begriffes
»Multimedia“ ist noch nicht abgeschlossen (siehe Kapitel 2). So ldsst sich die Lernumgebung
CHEMnet nicht durch eine einzige Definition adidquat beschreiben und sie soll daher im
folgenden auch auf mehreren Ebenen behandelt werden:

1. Auf allgemeiner Ebene kann CHEMnet als ein multimediales Angebot oder auch als

Informationsangebot innerhalb des World Wide Web (WWW) definiert werden.
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2. Technisch lasst sich CHEMnet als ,,Hypermedia-Framework® oder auch als Framework
mit Hypermedia-Inhalten charakterisieren (Nick & Andresen, 2001). Das
Informationsangebot CHEMnet befindet sich auf einem Linux-Server. Die Inhalte werden
iiber ein Redaktionssystem in der Serverskriptsprache PHP3 dynamisch erzeugt. Die
Datenhaltung erfolgt in einer MySQL-Datenbank. Neben den eigentlichen Seiteninhalten
werden Metadaten wie Autor, Verfassungsdatum oder auch Eintrag im Index registriert.
Alle Seiten wurden fiir eine Bildschirmauflésung von 600x800 optimiert. Die
Videosequenzen werden auf dem Server in zwei unterschiedlichen Dateigrofien
bereitgestellt und sind iiber LAN als auch iiber 56K-Modem abrufbar.

Die Lernumgebung CHEMnet ermdglicht es, alle Zugriffe von Benutzern zu verfolgen. So
befindet sich auf dem CHEMnet-Server eine Datenbank, in der alle Benutzer, das Datum
und die Uhrzeit des Besuches und die besuchten Seiten registriert werden.

3. Das Lehr- und Lernprogramm CHEMnet ldsst sich am ehesten als tutorielles System
klassifizieren. Ein tutorielles System erfordert, dass die unterschiedlichen
Adressatengruppen beriicksichtigt werden. Fachliche Inhalte konnen individuell angepasst
werden und auch das selbststindige Lernen am Computer ist gewihrleistet. Durch
Hyperlinks sind in die Lernumgebung CHEMnet die fachlichen Inhalte mit
unterschiedlichen  Schwierigkeitsstufen  eingebunden, wodurch  unterschiedliche
Adressatengruppen beriicksichtigt werden konnen. Fiir das selbststdndige Lernen ist die
Moglichkeit zur Selbstkontrolle gegeben. So wird in CHEMnet eine Lernerfolgkontrolle
durch Online-Aufgaben in fiinf Schwierigkeitsstufen angeboten. Das System wéhlt selbst
nach dem Losungserfolg des Nutzers selbstindig weitere Aufgaben aus. Im weiteren wird

CHEMnet in dieser Arbeit als eine Lernumgebung bezeichnet.

Die Lernumgebung CHEMnet richtet sich an Studierende des Diplomstudienganges Chemie,
der Diplom-Studiengdnge Physik, Biologie, Geowissenschaften, Agrarwissenschaften,
Medizin und technischer Fécher, aber auch an Schiilerinnen und Schiiler der gymnasialen
Oberstufe. Die Lernumgebung enthilt 15 Kapitel und etwa 2300 HTML-Seiten. Bei der
Auswahl der Kapitel wurde auf verschiedene Lehrbiicher der allgemeinen und anorganischen
Chemie zuriickgegriffen (Atkins & Bearn, 1996; Holleman & Wiberg, 1995; Riedel, 1994;
Gutmann & Hengge, 1990; Baars & Christen, 1997; Mortimer, 1996). In 13 Kapiteln der
Lernumgebung CHEMnet werden die Grundlagen der allgemeinen und anorganischen
Chemie vermittelt, im 14. Kapitel werden die Grundlagen der organischen Chemie skizziert.

Das letzte Kapitel enthilt alle Videoaufnahmen. Tabelle 4.2 zeigt die Kapitel im Einzelnen.
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Kapitel Seiten- | Kapitel Seiten-
zahl zahl

1. Grundlagen 49 9. Energetik chemischer Reaktionen |89

2. Atome und Atombau 113 10. Komplexverbindungen 41

3. Periodensystem der Elemente 149 11. Wasser 90

4. Die chemische Bindung 128 12. Séauren & Basen 92

5. Die Struktur von Festkérpern 52 13. Die chemischen Elemente 617

6. Kinetik 30 14. Grundlagen der organischen 100

Chemie
7. Redoxreaktionen 146 15. Experiment-Videos 202
8. Das Chemische Gleichgewicht |67

Tabelle 4.2: Die Kapitel der Lernumgebung CHEMnet

CHEMnet ist hierarchisch (baumartig) aufgebaut. Diese Struktur ist besonders fiir
umfangreiche und komplexe Systeme geeignet. So befindet sich auf der ersten Seite ein
Inhaltsverzeichnis, in dem alle 15 Kapitel aufgelistet sind. Jedes Kapitel fangt mit einem
Inhaltsverzeichnis an, in dem alle Unterkapitel angegeben sind (siche Abb. 4.4). Aus einem
dieser Unterkapitel kommt man — abgesehen von den jeweiligen Vertiefungen — nur auf das
im Inhaltsverzeichnis vorherige und nachfolgende Unterkapitel oder auf die erste Seite des
Kapitels zurtick.

Inhaltsverzeichnis " Vertiefung 2 |

des Kapitels + '

.Vcrtiefung.} '

Unterkapiteln ‘L Vertiefung 5

Abbildung 4.4: Aufbau der Lernumgebung CHEMnet

Ein Unterkapitel enthdlt bei komplexeren Themen fachliche Vertiefungen, die mit
zunehmender Tiefe schrittweise konkreter und somit immer detaillierter werden. So befindet
sich zum Beispiel im Kapitel Atome und Atombau unter insgesamt 24 Unterkapiteln eines mit
dem Titel Der radioaktive Zerfall. Dieses ist mit 13 Vertiefungen wie Entdeckung der

Radioaktivitdt, Radioaktive Strahlung, Radioaktive Strahlungsarten, Kernumwandlungen -
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Der alpha-Zerfall, Kernumwandlungen - Der beta-Zerfall, Kernumwandlungen - Weitere

Zerfallsreaktionen usw., verbunden.

Hauptbestandteil jedes Unterkapitels ist ein fachlicher Basistext, der {iber Hyperlinks mit
anderen Inhalten, wie Information, Gedéchtnisstiitze, Schon gelesen, Berechnungen,
Beispielen, Videoaufnahmen, VRML-Animationen, Chemie-Anwendungen oder auch mit
Anaglyphen-Abbildungen verkniipft ist. Die Angebote sind meistens mit einem Piktogramm

gekennzeichnet (siehe Tabelle 4.3).

Piktogramm | Beschreibung der Zusatzangebotes

Information — zusétzliche und ausfiihrliche Erkldrungen und Informationen,
die den Basistext erweitern und ergdnzen.

Geddchtnisstiitze — kleine Hilfen zum besseren Behalten und Verstindnis
von Zusammenhéngen.

Schon gelesen — themenrelevante Inhalte auf anderen Seiten.

Beispiel - Beispiele, die zum besseren Verstindnis der Inhalte des Textes
dienen.

Wurzelzeichen - Austiihrliche Berechnungsschritte, Herleitung von Formeln
und mathematischen Zusammenhingen.

Videoaufnahme — ermdéglicht im Text behandelte Reaktionen in Form von
Videosequenzen zu betrachten.

b &5 =2f = =

Tabelle 4.3: Beschreibung der Piktogramme

Jede Seite in der Lernumgebung CHEMnet enthilt eine obere und eine linke Navigationsleiste
(siche Abb. 4.5). Mit Hilfe dieser zwei Navigationsleisten werden eine klare Struktur und eine

tibersichtliche Bedienung innerhalb der Lernumgebung gewéhrleistet.

Die obere Navigationsleiste ist fiir Zusatzangebote zustindig. Dort befinden sich

Steuerungselemente wie

Inhalt Struktur der Internetvorlesung CHEMnet.

Ubungen Online-Ubungsaufgaben und Fragebdgen zum Lernen der fachlichen
Inhalte und zum Kontrollieren der gelernten Themen.

E-Mail Fachliche oder technische Fragen an das CHEMnet-Team.

Hilfen Utilities (Konstanten, Umrechnungsfaktoren und SI-Einheiten, das
griechische Alphabet, Periodensystem), Plugins (eine
Zusammenstellung aller Plugins und der moglichen Browser) und eine

Bedienungsanleitung sind auf dieser Seite verfiigbar.
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Druck Ermdglicht das Ausdrucken der dargestellten Inhalte ohne zusétzliches
Beiwerk, wie etwa nicht relevante Navigationsleisten.

Eine Ebene hoher  Verkniipfung zur Seite, die eine Ebene hoher liegt.

2l Dipol [CHEWnat) - Micrzoft Intemat Fxplones

Eah Bearbeiten Anscht gmivﬂ Estas 3 : -
o m';'lm SQ* a Fm Obere Navigationsleiste _
[ Adkese [B] v/ dvom chomorosung on e sl o/ - 156601 0381 cbiﬂb‘!{ =] wechssnau | [Links ®|
| E-Mail | Uhungen | Hilfen -
BEM - :
IFN Rt
=TSN Dipol IHy perlink zu einer Schon gelesen? Seite

I')— Wassermolekil wurd nIJ‘\ wel ﬂn ymen Wasserstaff und sinem ,—mm

4—/

\crt'u'*d en. Die W, rutoﬁ‘atgm I:raa N eing |:o’|t das Saucr;tol'fato*n sine
negabive Telladung. Die Elekironegativ wit B von \'\'GSSC‘”SK‘J‘fI‘ mit 2.2 viel
geringer als die von Sauersto fr mit 3.4, Daher sind die Telladungen an
bestimmten Atomen lokalisiert und Wasser wird als stark -<:~er-> Werbindung als

plaritat ist das Dipolmoment ms\
kl_/inke Navigationsleiste

fekil P—Iyperhnk zu einer Information Seite

[ )
=
v

- o
o

SN &

&
104.5° -w -~
Wacssrmolelil und Dipol
Dipoimormente (D) susgewshiter Molekile und lonensggregate
Molekud NaCl HO | cH, [~
Eieia T [ Intemet L
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Abbildung 4.5: Eine  Beispielseite aus CHEMnet [W3], die

Piktogramme, sowie obere und linke Navigationsleiste

Die linke Navigationsleiste ist fiir die Seitennavigation zustindig. Dort befinden sich
Verweise auf die Seite, auf der man sich gerade befindet, auf die vorherige und auf die
nichste Seite im betreffenden Kapitel. AuBerdem befinden sich in der linken

Navigationsleiste Verkniipfungen zu:

Startseite Verkniipfung zur Hauptseite CHEMnet.

Kapiteliibersicht Verkniipfung zur ersten Seite des Kapitels.

Volltextsuche Erlaubt eine Suche innerhalb der gesamten Vorlesungsinhalte.
Index Verkniipfung zu einem alphabetisch geordneten Glossar.

Zum Seitenanfang  Verkniipfung zum Anfang der gedffneten Seite.
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4.3.2 Aufbau des Kapitels Wasser

Das elfte Kapitel der Lernumgebung CHEMnet beinhaltet den Themenbereich Wasser. Es
enthilt insgesamt 90 Hypertextseiten. Das Thema Wasser erfordert — wie ausfiihrlich in 4.2
diskutiert wurde — Inhalte, die aus mehreren Fachdisziplinen (Chemie, Biologie, Physik)
stammen und spielt innerhalb des Schulunterricht und im Alltag eine Rolle auch fiir nicht
naturwissenschaftliche Fragestellungen, z. B in der Okonomie und Politik: Wasser als
Ressource. Aus diesem Grund wurden im Kapitel Wasser facherlibergreifende Aspekte und
verschiedenartige Interessenfelder auf unterschiedlichen Anspruchsebenen eingebunden.

Das Kapitel Wasser besitzt vom strukturellen Autbau her gesehen innerhalb CHEMnet einen
Sonderstatus unter den iibrigen Kapiteln, da darin facheriibergreifende Aspekte eingebunden
sind. Die Inhalte und die Struktur des Kapitels wurden fiir die Lernumgebung CHEMnet
speziell entwickelt beziehungsweise zusammengestellt. Wesentliche, aber nicht alleinige
Informationsquellen waren: Blume & Wiechoczek (1992); Atkins & Beran, (1996); Dorfeld
(1994); Greenwood & Earnshaw (1990); Tolgyessy & Milan (1990); Hellenthal (1984);
Siegrist et al. (1990).

Das Kapitel Wasser ist nicht nur fiir den Zweck einer empirischen Untersuchung zum Lernen
mit einer Hypermedia-Lerneinheit geschrieben worden, sondern vielmehr fiir den standigen
Gebrauch innerhalb der Internetvorlesung CHEMnet im gesamten deutschsprachigen Raum
und unter Umstiinden auch im englischsprachigen Bereich, falls die geplante Ubersetzung von

CHEMnet umgesetzt wird.

Auf der ersten Seite des Kapitels Wasser befindet sich ein Inhaltsverzeichnis. Dort sind, wie
in einem gewohnlichen Buch, alle Unterkapitel aufgelistet und zusitzlich sind die
Uberschriften von Vertiefungsseiten angegeben, in denen sich interessante Fragen aus der

Alltags- und Lebenswelt sowie facheriibergreifende Aspekte befinden (siche Abb. 4.6).
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Inhaltsverzeichnis M Vertiefung |

: Vertiefung 2

Verkniipfung zu - —
: — Vertiefung 3
Unterkapitel -

St

Vertiefung 4
nterkapitel 3 Pt -

Vertiefung 5 |

Verkniipfung zu
Vertiefung

Abbildung 4.6: Aufbau des Inhaltsverzeichnisses in Kapitel Wasser

Jedes Unterkapitel beginnt mit einer sogenannten Hauptseite. Durch Hyperlinks sind eine
oder mehrere sogenannten Nebenseiten mit dieser verbunden.

Auf den Hauptseiten befindet sich der wichtigste Bestandteil des Kapitels, d.h. ein
strukturierter, linear aufgebauter Basistext zu einem bestimmten Inhalt. Der Basistext ist
fachbezogen geschrieben (siche Abschnitt 4.3.2.1). Dariliber hinaus wird ausgehend von
diesem Basistext eine Vertiefung der gesamten Inhalte in die drei verschiedenen
Fachrichtungen Chemie, Biologie und Physik und eine Vertiefung hinsichtlich der
Beantwortung von Alltagsfragen ermdglicht. Diese Vertiefungen sind entsprechend
gekennzeichnet (siehe Tabelle 4.4). Sie befinden sich auf den Nebenseiten und sind in der
Regel kontextbezogen geschrieben (siche Absatz 4.3.2.2). Auch verschiedene weitere, fiir die
gesamte Lernumgebung CHEMnet gemeinsame Zusatzangebote wie Geddchtnisstiitze, Schon
gelesen, Information und Videoaufnahme befinden sich auf den Nebenseiten (siche auch

Kapitel 4.3.1).

Pikto- Name Beschreibung
gramm

Frage-Antwort greift interessante themennahe Fragen aus der Alltags-
und Lebenswelt auf und beantwortet diese.
Information Biologie |facheriibergreifende Zusatzinformation aus dem
Bereich der Biologie.

e (]

Information Chemie facheriibergreifende  Zusatzinformation aus dem
Bereich der Chemie.

Information Physik facheriibergreifende Zusatzinformation aus dem
Bereich der Physik.

Tabelle 4.4: Beschreibung der Vertiefungen im Kapitel Wasser
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So wird z. B. auf der Hauptseite des Unterkapitels 15: Gefrierpunktserniedrigung
(Kryoskopie) und Siedepunktserhohung (Ebullioskopie) (siehe Abb. 4.7) erst der theoretische
Hintergrund zu beiden Erscheinungen erkldrt. Dieser fachliche Basistext ist mit drei
Vertiefungen auf Nebenseiten verbunden. Darunter gehdrt beispielsweise als Vertiefung aus
dem Fach Physik die Nebenseite Dampfdruck (siche Abb. 4.7 Anfang der Seite). Weiterhin
werden die Vertiefungen Das Raoultsche Gesetz und Die kryoskopische Konstante angeboten
(siche Abb. 4.7 Ende der Seite). Zusitzlich befindet sich auf dieser Hauptseite ein Hyperlink
zum kontextbezogenen Inhalt Frage-Antwort: Warum werden im Winter die Strafien mit
Streusalz gestreut? (siche Abb. 4.7 Ende der Seite). Als multimediale Angebote befinden sich
auf der Hauptseite zwei Verkniipfungen zu Videoaufnahmen und zwar zur

Siedepunktserhéhung und zur Gefrierpunktserniedrigung (siche Abb. 4.7 Ende der Seite).

Anfang der Seite...

- S - 2
Bl e T T i [0

. - R Frage-Antwort
o

=
Vi - - R——
. L3l 9 Frenr

=

Abbildung 4.7: Beispiel  von  Unterkapitel 15:  Gefrierpunktserniedrigung
(Kryoskopie) und Siedepunktserhohung (Ebullioskopie)

Jede Hauptseite und jede Nebenseite im Kapitel Wasser erlaubt — wie auch im gesamten
CHEMnet — den Zugriff auf zusitzliche Angebote wie Index, Ubungen, Suche,
Inhaltsverzeichnis, Hilfen, Volltextsuche, E-Mail, die sich auf der oberen und der rechten

Navigationsleiste befinden (siehe auch Kapitel 4.3.1).

Der Aufbau des Kapitels Wasser ermoglicht die Gestaltung von zwei verschiedenen
Lerneinheiten. Es handelt sich hierbei um keine direkte Trennung, sondern indirekt kann mit
entsprechenden Arbeitshinweisen gesteuert werden, ob ein Benutzer v.a. die fachbezogenen
Inhalte auf Hauptseiten oder v.a. die auf Nebenseiten befindlichen kontextbezogenen Inhalte

besucht. Unabhingig davon, ob sich der Benutzer in der fachbezogenen oder in der
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kontextbezogenen Lernumgebung befindet, hat er prinzipiell denselben Zugriftf auf die Inhalte
des Kapitels Wasser (bzw. ein und dieselben Hypertextseiten).
In den folgenden beiden Unterabschnitten 4.3.2.1 und 4.3.2.2. werden der ,,Aufbau der

fachbezogenen und der kontextbezogenen Lernumgebung niher ausgefiihrt.

4.3.2.1 Aufbau der fachbezogenen Lernumgebung

Diese Lernumgebung kann als fach-linear bezeichnet werden, d.h. die Inhalte werden
entsprechend aufeinander autbauend behandelt, wobei Querverweise zu Vertiefungen moglich

sind.

Ein Benutzer, der in der fachbezogenen Lernumgebung arbeitet soll, fangt auf einer
Hypertextseite mit einem Inhaltsverzeichnis an, in dem 29 Unterkapitel nach herkdmmlicher
Fachlogik geordnet abgebildet sind. In der nachfolgenden Liste sind diese
Unterkapiteliiberschriften aufgefiihrt:

1. Wasser 16. Chemische Eigenschaften
2. Anomalie des Wassers 17. Losungsmittel
3. Dipol 18. Autoprotolyse
4. Wasserstoffbriickenbindung 19. Elektrolytische Dissoziation
5. Physikalische Eigenschaften 20. Hydratation
6. Siedepunkt und Schmelzpunkt des 21. Hydrolyse
Wassers 22. Hartes und weiches Wasser
7. Zustandsdiagramm des Wassers 23. Die Qualitit von Wasser - Messung der
8. Verdampfungsenthalpie, Wasserhérte und Alkalitat
Schmelzenthalpie, Erstarrungsenthalpie 24. Wie wird Wasser enthirtet?
9. Wirmekapazitit 25. Wie wird unser Trinkwasser auf- und
10. Dichte vorbereitet?
11. Oberflachenspannung des Wassers 26. Wasserverbrauch
12. Kohésion und Adhésion 27. Abwasserreinigung
13. Kapillaritat 28. Wasserkreislauf
14. Osmose 29. Wasser und Organismen
15. Gefrierpunktserniedrigung
(Kryoskopie) und

Siedepunktserhohung (Ebullioskopie)

Jedes dieser Unterkapitel enthélt auf der Hauptseite einen fachlichen Basistext und ist mit
Hyperlinks mit weiteren Nebenseiten verbunden, auf denen sich zusétzliche
facheriibergreifende und alltagsbezogene Informationen zu dem Thema des Unterkapitels
befinden (siehe auch obige, allgemeine Beschreibung des Kapitels Wasser).

Von einer Hauptseite kommt man nur auf eine der Fachlogik folgenden Hauptseite weiter

(siche Abb. 4.8). So befinden sich die Nutzer zunichst auf Seiten, auf denen der theoretische
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chemische Hintergrund behandelt wird, und sie konnen dann bei Bedarf weiter mit dieser
Theorie verbundene facheriibergreifende Aspekte oder interessante Fragen aus dem Alltag
nachschlagen. Es ist nicht moglich, von einer Nebenseite eines Unterkapitels auf die

Hauptseite eines anderen Unterkapitels zu wechseln. Die Lernumgebung ist sozusagen linear

aufgebaut.
Inhaltsverzeichnis Hauptseiten Nebenseiten
Fachbezogene Kontextbezogene
Inhalte Inhalte

' Nebenseite 1
. / .. .
e EET .. Nebenseite 2

Hauptseite 2 [ SRy

+ Nebenseite 5

VerknlUpfung zu

Hauptseiten

REWOCENCRIN <—>  Nebenseite 6

Abbildung 4.8: Struktur der fachbezogenen Lernumgebung

So behandelt beispielsweise das Unterkapitel 7 auf der Hauptseite das Thema
Zustandsdiagramm des Wassers. Dort werden erst die fachlichen Inhalte zu diesem Thema
beschrieben. Am Ende des fachlichen Textes befinden sich die Verkniipfungen zu den auf
Nebenseiten dargestellten zwei Fragen mit Alltagsbezug
Ist es moglich, mit dem Zustandsdiagramm des Wassers das Schlittschuhlaufen zu
erkldren?

Ist es méglich, bei 0 °C Wiische zu trocknen?

4.3.2.2 Aufbau der kontextbezogenen Lernumgebung

Diese Lernumgebung kann als vernetzt aufgebaut bezeichnet werden, da die Inhalte des
Kapitels Wasser nicht aufeinander aufbauend behandelt, sondern in einer komplexen Struktur

miteinander verwoben sind.

Ein Benutzer, der in der kontextbezogenen Lernumgebung arbeiten soll, fingt wie ein
Benutzer der fachbezogenen Lernumgebung auf einer Hypertextseite mit einem
Inhaltsverzeichnis an. In diesem Inhaltverzeichnis sind alle ,,Themen* des Kapitels Wasser in
Frageform aufgelistet. Die einzelnen Fragen beinhalten interessante Aspekte aus dem Alltag,

sind jeweils mit einen Frage-Antwort-Piktogramm gekennzeichnet und nach der Art der Frage
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in fiinf Bereiche unterteilt. Die folgenden Auflistung zeigt die Inhaltsseite der kontext-

bezogenen Lernumgebung:

[

9]

Ist es moglich...
Ist es moglich, mit dem Zustandsdiagramm des Wassers das Schlittschuhlaufen zu
erkldren?
Ist es moglich, bei 0 °C Wische zu trocknen?
Ist es moglich, kiinstlichen Schnee herzustellen?
Ist es moglich, Tropfen als MaBleinheit verwenden?
Ist es moglich, Rohstoffe aus dem Weltmeer zu gewinnen?
Warum...
Warum beginnen viele Lebewesen (auch die Menschen) bei grof3er Hitze zu schwitzen?
Warum sind Wassertropfen kugelférmig?
Warum ist der Meniskus des Wassers in einem engen Rohr U - formig?
Warum werden im Winter die Straflen mit Streusalz gestreut?
Warum ist Wasser wichtig fiir alle lebenden Organismen?
Warum ist sauberer Regen weiches Wasser?
Warum kommen im Moorgewisser keine Wasserschnecken oder Schalentiere vor?

Warum ist das Wasser in den Ozeanen salzig?

. Was ...

Was hat die Warmekapazitit des Wassers mit dem Klima zu tun?

Was hat diese Anomalie mit Fischen und Froschen zu tun?

Was hat die Wasserdichte mit dem Druck und den Tiefseefischen zu tun?
Was hat die Osmose mit den Zellen zu tun?

Was hat die elektrolytische Dissoziation mit dem pH-Wert zu tun?

Was ist die tiefste, ldngste, grofBite ...?

. Wie...

Wie entstehen die Schneeflocken?
Wie macht sich die Wasserhérte im Haushalt bemerkbar?
Sonstiges...

Brauchen die Pflanzen Wasser nur zur Photosynthese?

Diese kontextbezogenen Inhalte befinden sich auf Nebenseiten des Kapitels Wasser (siehe

allgemeiner Aufbau 4.3.2). Diese Nebenseiten sind durch Hyperlinks mit den entsprechenden

Inhalten aus dem Fach Chemie, die sich auf den Hauptseiten befinden, verbunden (siche
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Abb. 4.9). So befinden sich die Benutzer zundchst auf Seiten mit interessanten
Fragestellungen, zu deren Beantwortung auch Kenntnisse anderer Féacher als der Chemie
ndtig sind, und sie konnen dann bei Bedarf die vertiefenden Theorien aus dem Fach Chemie

durch Aktivieren entsprechender Links nachschlagen.

Inhaltsverzeichnis = Nebenseiten Hauptseiten
Kontextbezogene Fachbezogene
Inhalte Inhalte

Hauptseite 1
;Iv Nebenseite1 7
»  Nebenseite 2 | <> RgEREENCPA

N Nebenseite 3 \
/ Hauptseite 3

Verknupfung zu
Nebenseiten

f

" 4

N\

\ Nebenseite 4

Abbildung 4.9: Struktur der kontextbezogenen Lernumgebung

So ist beispielsweise beim alltagsbezogenen Thema Warum beginnen viele Lebewesen (auch
die Menschen) bei grofier Hitze zu schwitzen?, das sich auf einer Nebenseite des Kapitels
Wasser befindet, der Text mit dem auf einer Hauptseite befindlichen, fachlichen Inhalt
Verdampfungsenthalpie (Hauptseite: Verdampfungsenthalpie, Schmelzenthalpie,
Erstarrungsenthalpie) verkniipft. Ist das Vorwissen zur Verdampfungsenthalpie nicht
vorhanden, ist ohne eine fachliche Erklarung dieses Begriffs, ein Verstandnis der obigen

Frage nicht moglich.



S Fragestellungen der Arbeit

In dem Kapitel 2 Multimediale Lernprogramme und im Kapitel 3 Psychologische und
didaktische Begriindungen fiir multimediales Lernen wurde der Forschungshintergrund der
vorliegenden Arbeit erldutert. Die Lernumgebung Wasser wurde in Kapitel 4 Das
fdcheriibergreifende Kapitel ,, Wasser* in der Internetvorlesung CHEMnet beschrieben. Vor
diesem theoretischen Hintergrund und auf der Grundlage der entwickelten Lerneinheit zum
Thema Wasser geht es im empirischen Teil der Arbeit um vier zentrale Forschungsfragen, die
in den folgenden vier Abschnitten entwickelt werden.

Bei der Evaluation des Kapitels Wasser innerhalb der Internetvorlesung der CHEMnet sind
mehrere Aspekte zu berilicksichtigen. So wurden zwei unterschiedliche Lernumgebungen
(Lernbedingungen) entwickelt und zwar eine fachbezogene und eine kontextbezogene
Lernumgebung. Die fachbezogene Lernumgebung ist systematisch (sieche Kapitel 3.1 und
4.3.2.1) und die kontextbezogene Lernumgebung ist problemorientiert (siche Kapitel 3.3 und
4.3.2.2) aufgebaut. Mit beiden Lernumgebungen sollte erfolgreiches Lernen moglich sein. Es
gibt allerdings kaum Untersuchungen iiber derart gestaltete Lernumgebungen. Dies wird im
Rahmen der ersten Forschungsfrage (Abschnitt 5.1) untersucht.

Die zweite Forschungsfrage (Abschnitt 5.2) zielt auf den selten detailliert untersuchten
Zusammenhang zwischen Lernerfolg und Benutzermerkmalen ab. Zu letzteren zéhlen die
Vorerfahrungen der Nutzer mit dem Computer und dem Internet, die individuelle
Interessensauspragung und das Vorwissen der Benutzer.

Die Akzeptanz des Kapitels Wasser bei potentiellen Nutzern ist Gegenstand der dritten
Forschungsfrage (Abschnitt 5.3). Uber die bloBe Akzeptanzbefragung hinaus soll mit
detaillierten Daten {iiber verschiedenartige Benutzermerkmale die Abhédngigkeit von
Akzeptanz (Ablehnung) des Kaptitels Wasser von Benutzermerkmalen untersucht werden.
Benutzer irgendeiner beliebigen Informationsquelle (Buch, Internetvorlesung etc.)
unterscheiden sich untereinander durch ihre Strategien, die fiir sie wesentlichen Informationen
zu suchen. Aus der Literatur weil man jedoch relativ wenig iiber das Nutzerverhalten in einer
multimedialen Lernumgebung. Im Rahmen der vierten Forschungsfrage werden Nutzertypen
der hypermedialen Lerneinheit ,,Wasser* innerhalb CHEMnet untersucht (Abschnitt 5.4).

Im folgenden werden die vier Forschungsfragen dieser Arbeit nun ausfiihrlicher erldutert.
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5.1 Zur ersten Forschungsfrage: Aufbau der Lernumgebung und

Lernerfolg

Heutzutage sind naturwissenschaftliche Facher (ausser Biologie) in der Schule unpopuldr
geworden (H&uBler et al., 1998; Griber, 1992). Die Schiilerinnen und Schiiler sind weniger
motiviert, die naturwissenschaftlichen Fécher zu lernen, was sich spiter auch in den
Anfangerzahlen fiir die naturwissenschaftlichen Facher an den Universitdten niederschlégt. In
der Fachdidaktik wird daher viel diskutiert, wie man naturwissenschaftlichen Unterricht
besser und fiir Schiiler interessanter gestalten kann (siehe Kapitel 4.1). Eine Moglichkeit ist
es, den Unterrichtsstoff kontextbezogen, also alltagbasiert, zu vermitteln (siche Kapitel 3 und
Kapitel 4.1). Eine weitere Moglichkeit ist es, die Eigenstdndigkeit des Lernenden zu erhéhen,

was zum Beispiel mit einem Lernprogramm zu erreichen ist.

Es gibt viele Untersuchungen, in denen der Einfluss elektronischer Medien auf die
Lernwirksamkeit untersucht wird (Fricke, 1991; Kulik & Kulik, 1991; Glowalla & Héfele,
1997). Die Ergebnisse dieser Studien sind sehr unterschiedlich und nur begrenzt
generalisierbar, da diese nur fiir gewisse Lernumgebungen charakteristisch sind. Trotzdem
wird Hypermedia fiir die Einbindung facheriibergreifender Inhalte (Mandl, Gruber & Renkl,
1997) oder fiir sehr viel komplexere und facettenreichere Lerninhalte (Glowalla & Hiéfele,
1997) empfohlen.

In Unternehmen wie der Post AG und der Volkswagen AG sind Untersuchungen durchgefiihrt
worden, in denen der Lernerfolg mit problemorientierten, multimedialen Lernumgebungen
mit dem in ,,herkdmmlichen Lernumgebungen verglichen wurde (Fricke, 1991). Die zentrale
Frage in diesen Untersuchungen war, ob mit einer multimedialen Lernumgebung ein groBerer
Lernerfolg kostensparender und mit weniger Zeitaufwand moglich ist als mit ,traditionellen*
Lernumgebungen. R. Fricke (1991) kam zu dem Ergebnis, dass das computergestiitzte Lernen
nur geringe oder gar keine Vorteile zum ,,gewohnlichen Lernen besitzt. Als einziger
wesentlicher Vorteil erwies sich, dass das Lernen mit multimedialen Lernumgebungen
weniger Zeit in Anspruch nimmt und dadurch kostensparend ist. Andere Untersuchungen
lieferten demgegeniiber gegensitzliche Befunde. So haben sich beispielsweise bei der
Ausbildung von Medizinern praxisorientiert aufgebaute Lernumgebungen, bei denen
verschiedene Behandlungsmoglichkeiten via Computersimulationen durchgespielt werden

konnen, als erfolgreich erwiesen (Grisel, 1997).
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Der Lernerfolg ist offensichtlich von der speziellen Lernumgebung abhingig, und es sollte
und muss zu jeder Lernumgebung eine eigene Evaluation durchgefiihrt werden. In der
neueren Literatur wird jedoch nicht mehr empfohlen, den Lernerfolg mit Multimedia-
Lernprogrammen mit dem ,herkommlicher” Unterrichtsformen erreichten Lernerfolg zu
vergleichen. Man sollte eher theoriegeleitet verschiedene Varianten eines neuen
computerunterstiitzten Instruktionsprogramms konstruieren und sie experimentell iiberpriifen

(Fricke, 1997; Baumgartner, 1997).

In der vorliegenden Arbeit wird der Lernerfolg von Versuchspersonen, die mit zwei
unterschiedlich gestalteten Lernumgebungen innerhalb einer multimedialen Lernumgebung
gelernt haben, verglichen. Es wird untersucht, womit ein groBerer Lernerfolg erzielt werden
kann: mit einer problemorientiert-kontextbezogenen (siehe Kapitel 3.3 und 4.3.2.2) oder mit
einer systematisch-fachbezogenen (siche Kapitel 3.1 und 4.3.2.1) Lernumgebung. Die erste
Forschungsfrage lésst sich wie folgt formulieren:
»Ist es moglich, innerhalb eines Hypermediums zwei verschiedene
Lernumgebungen zu gestalten und damit erfolgreich zu lernen?*
Der Lernerfolg ist jedoch nicht nur von der speziellen Lernumgebung abhingig, sondern auch
von Merkmalen der Benutzer dieser Lernumgebung. Dies wird im ndchsten Abschnitt, im

Rahmen der zweite Forschungsfrage thematisiert.
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5.2 Zur zweiten Forschungsfrage: Lernerfolg, Computernutzung

und Interessen

Nach kognitivistischen Lehr-/Lernmodellen (Reinmann-Rothmeier & Mandl, 1998) (sieche
auch Abschnitt 3.2) sollte ein hoher Lernerfolg dann moéglich sein, wenn der Prozess der
Informationsverarbeitung moglichst reibungslos erfolgt. Demzufolge sollten Lernende mit
besseren Computer- und Internetkenntnissen einen hdheren Lernerfolg haben als Lernende
mit geringen Computerkenntnissen. Ergebnisse {iber den Zusammenhang zwischen
Computervorerfahrung und Lernleistungen sind jedoch in der Literatur sehr rar. B. Eiwan
(1998) hat zudem festgestellt, dass die Computervorerfahrung positiv. mit der
Leistungsmotivation, der Gesamtmotivation in der speziellen Untersuchungssituation und
auch mit dem allgemeinen Studieninteresse zusammenhéngt.
In der vorliegenden Arbeit wird versucht, den Zusammenhang zwischen Benutzermerkmalen
und Lernerfolg im Rahmen der zweiten, zentralen Forschungsfrage

,»Wie hiangt der Lernerfolg von Benutzermerkmalen, wie Vorerfahrungen mit

dem Computer und den Interessen, ab?*

detailliert zu untersuchen.

In der Literatur sind einzelne Benutzermerkmale in Bezug auf den Lernerfolg gut untersucht
worden. So ist das Vorwissen ein sehr aufkldrungsméachtiger Priddiktor von Lernleistung
(Renkl, 1996; Eiwan, 1998; Schiefele, 1996 in Moller & Miiller-Kalthoff; 2000). Genauer
wird vermutet, dass Lernen mit Hypertexten dann besonderes gut zum Lernen geeignet ist,
wenn der Lernende bereits iiber hinreichendes Vorwissen vorfligt (Gerdes, 2000; Moller &
Miiller-Kalthoff, 2000; Recker & Pirolli, 1995; Mandl, Gruber & Renkl, 1997).

Interessen und Einstellungen der Benutzer beeinflussen ebenfalls den Lernerfolg. B. Eiwan
(1998) hat festgestellt, dass das Interesse an Neuropsychologie positiv mit den Ergebnissen
im Wissenstest korreliert und zwar unabhéngig von der verwendeten Lernumgebung. H.
Mikelskis (1999) hat in eine Untersuchung zur geometrischen Optik ebenfalls festgestellt,
dass Personen mit groBerem Interesse an diesem Themenbereich (Physiker) einen hoheren
Lernerfolg erzielten als solche mit einem geringen Interesse (Germanisten).

In der vorliegenden Arbeit wird daher der Zusammenhang zwischen Lernerfolg und den
Vorerfahrungen mit Computer und Internet, dem Vorwissen sowie den Interessen bzw.

Einstellungen der Versuchspersonen untersucht.
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5.3 Zur dritten Forschungsfrage: Bewertung und Akzeptanz des
Kapitels Wasser

Bei der Evaluation multimedialer Lernumgebungen wird oft nach der Akzeptanz der
Lernumgebung gefragt (z. B. Tergan, 2000; Reinmann-Rothmeier & Mandl, 2001; Mandl,
Gruber & Renkl, 1997). U. Glowalla & E. Schoop (1992) haben festgestellt, dass auf Seiten
der Teilnehmerinnen und Teilnehmer beziiglich des Aufbaus der Lernumgebung gilt, dass sie
ein Lehrsystem dann akzeptieren, wenn der fiir sie relevante Stoff in verstindlicher Weise
vermittelt und verschiedene Darstellungsformen gezielt und angemessen einsetzt werden;
wenn weiter die Lernumgebung eine einfache und intuitive Benutzeroberfldche aufweist, eine
gute Orientierungs- und Navigationsmoglichkeiten bereithidlt und eine Selbstkontrolle des
Lernfortschritt moglich ist.
H. Mikelskis (1999) hat festgestellt, dass die Programmbewertung umso besser ausfillt, je
geringer die Computererfahrung, die Leistungen beim Concept Mapping (Vortest und
Nachtest) und das Wissen der Benutzer sind. Im Gegensatz zu diesem Befund hat B. Eiwan
(1998) empirisch herausgefunden, dass die Beurteilung eines Lehrprogramms lediglich vom
Programm selbst und nicht von den Personlichkeitsmerkmalen der Benutzer abhéngt.
Es gibt also unterschiedliche Auffassungen dariiber, wovon die Akzeptanz einer
Lernumgebung abhingt. Eine allgemeine Entscheidung wird sich wohl kaum finden lassen, da
die Lernumgebungen sich untereinander zu stark unterscheiden. Vermutlich muss die
Abhéngigkeit der Akzeptanz von Programm- und/oder Personlichkeitsmerkmalen fiir jede
Lernumgebung separat untersucht werden. In dieser Arbeit wird dies fiir das Kapitel Wasser
in den beiden verwirklichten Umgebungen (fach- und kontextbezogen) durchgefiihrt. Neben
den Programmeigenschaften werden in die Analyse Erfahrungen mit dem Computer und
Internet sowie Interessen und Einstellungen der Benutzer einbezogen. Dies hebt die
empirische Untersuchung von einer Vielzahl von z. B. Online-Befragungen auf Homepages
von Universitdten, Schulen oder Firmen ab, mit denen lediglich festgestellt wird, wie eine
bestimmte Internetumgebung bei den Benutzern ,,angekommen® ist. Zusammengefasst lautet
die dritte Forschungsfrage der vorliegenden Arbeit:

»Wie hidngt die Bewertung und Akzeptanz des Kapitels Wasser in der

fachbezogenen und in der kontextbezogenen Realisierung von den

Benutzermerkmalen, wie Erfahrungen mit dem Computer und Internet oder

den Interessen der Benutzer ab?*
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5.4 Zur vierten Forschungsfrage: Nutzertypen des Kapitels

Wasser

Unabhéngig davon, welches Lehrmedium genutzt wird, gibt es offensichtlich unterschiedliche
Arten und Weisen, wie Informationen aufgenommen werden kdnnen. Beim ,klassischen*
Medium ,,Buch® lassen sich beispielsweise Personen unterscheiden, die das Buch von vorn
nach hinten lesen, solche, die erst hinten anfangen und erst wenn sie den Schluss kennen, den
Anfang beruhigt — da die fiir sie unertrdagliche Spannung, wer zum Beispiel der Mdrder ist,
weg ist — lesen konnen. Es gibt auch solche, die ein Buch ,,quer* lesen, d. h. die in der Lage
sind, die wesentlichen Informationen aus einer groferen Informationsmenge zu extrahieren,
ohne alle Sétze lesen zu miissen.

Das Nutzerverhalten wird sicherlich nicht nur vom Medium, sondern auch von
situationsspezifischen Merkmalen abhédngen. So wird der Genuss- und Freizeitleser sich kaum
mit Lesen von Merksitzen und Zusammenfassungen zufrieden geben, und ebenso nimmt sich
kaum jemand kurz vor einer Priifung die Zeit fiir das Studium lédngerer Texte; vielmehr

geniigen den meisten dann kurze Zusammenfassungen.

Bei einem Hypermedium wie CHEMnet, welches einen komplexeren Aufbau besitzt als ein
Buch, sich aber auch wie ein Buch nutzen lésst, sollten sich dhnliche Nutzertypen wie die drei
oben beschriebenen Nutzertypen von Biichern — und weitere dort nicht aufgefiihrte —
identifizieren lassen. Dariiber hinaus konnten sich aber auch Nutzertypen finden, die

spezifisch sind fiir ein solche komplexe Lernumgebung.

Bislang ist relativ wenig iiber Nutzertypen (von Biichern oder Lernumgebungen) bekannt. Fiir
eine zukiinftige gezielte oder differenzierte Anpassung der Lernumgebung Wasser (oder
anderer Lernumgebungen) ist die Kenntnis von Nutzertypen von grof8er Bedeutung. Die vierte
zentrale Fragestellung, die in dieser Arbeit behandelt werden soll, lautet daher:

,Lassen sich Nutzertypen der hypermedialen Lernumgebung identifizieren und

falls ja, wie hiangt das Nutzerverhalten von anderen Nutzermerkmalen ab?*
Die Untersuchung dieser Fragestellung wird im wesentlichen eingeschriankt sein auf eine
qualitative Beschreibung von Nutzertypen und eine Analyse der empirischen Daten von

einigen charakteristischen ,,Haupt-“Nutzertypen.
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In diesem Kapitel geht es um methodische Aspekte der zu der entwickelten Lernumgebung
Wasser durchgefiihrten empirischen Untersuchung. Im ersten Abschnitt (6.1) wird die
Stichprobe der Untersuchung und deren ,,Ziehung®, Auswahl der Schulen und Merkmale der
teilnehmenden Schiilerinnen und Schiiler, erldutet. Auerdem wird dort die Durchfiihrung der
empirischen Studie geschildert. Die Anlage der Studie, das Versuchsdesign wird im zweiten
Abschnitt (6.2) detailliert beschrieben. Im dritten Abschnitt (6.3) befindet sich eine
Darstellung der verwendeten Fragebogen (Tests). SchlieBlich wird im letzten Abschnitt (6.4)
eine weitere Datenquelle beschrieben, die sogenannten Verlaufsprotokolle, die wihrend des
Bearbeitens der Lerneinheit zu jeder Versuchsperson erstellt wurden und aus denen die

zeitliche und thematische Navigation durch die Lerneinheit entnommen werden kann.

6.1 Versuchspersonenauswahl und Durchfithrung der Studie

Die auf dem Internet basierende multimediale Lernumgebung CHEMnet zielt in erster Linie
auf Studierende des Diplomstudienganges Chemie und auf Studierende fiir das Lehramt an
Gymnasien mit dem Fach Chemie. Aber auch fiir Nebenfachstudenten mit Pflichtfach
Chemie, wie Agrarwissenschaftler, Mediziner, Physiker, Biologen, Mineralogen und

Okotrophologen wurde CHEMnet konzipiert (siche auch Kapitel 4.3).

Wihrend CHEMnet urspriinglich hauptsidchlich fiir Studenten geplant war und auch die
bisherigen Untersuchungen hauptsidchlich mit Studierenden durchgefiihrt wurden, eignen sich
die Inhalte des Kapitels Wasser besonders fiir Schiilerinnen und Schiiler. Das Thema Wasser
kommt in verschiedenen Klassenstufen in den Chemielehrpldnen Schleswig-Holsteins vor
(sieche Kapitel 4.2) und die Unterrichtsinhalte zum Thema Wasser werden oft fiir die
facheriibergreifende Arbeit empfohlen. Die Schiilerinnen und Schiilern begegnen dem Thema
Wasser in den Fichern Chemie, Biologie, Physik, Haushaltslehre, Deutsch und Erdkunde.
Das Kapitel Wasser ist vom Anspruchsniveau recht hoch, so dass es sich vor allem fiir

Schiiler und Schiilerinnen auf dem Niveau der Leistungskurse eignet, und zwar aufgrund der
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facheriibergreifenden Gestaltung des Kapitels fiir Chemie-, aber auch fiir Physik- und

Biologieleistungskurse.

a) Stichprobe

Die empirische Studie wurde v.a. mit Schiilerinnen und Schiilern mit naturwissenschaftlichen
Leistungskursen durchgefiihrt. Insgesamt nahmen an der Studie 112 Schiilerinnen und
Schiiler teil. In die Analyse der Daten flossen jedoch nur die Leistungen von 110
Versuchspersonen ein, da wegen fehlender Sprachkenntnisse die Daten von zwei Schiilern
nicht brauchbar waren.

Bei der Auswahl / Ansprache der Schulen, aus denen die Teilnehmer der Studie gewonnen
wurden, wurde auf eine ausgewogene ,,Mischung® aus Schulen in lindlichem bzw.
stadtischem Raum und aus Gymnasien bzw. Gesamtschulen geachtet. Insgesamt kamen die
Versuchspersonen aus acht Schulen (sieche auch Tabelle 6.1). In der Regel hatten die
Teilnehmer einen Chemie- und/oder einen Biologiegrundkurs. Aufgrund der insgesamt
geringen Anzahl von Physikkursen in allgemeinbildenden Schulen waren nur vereinzelt

Schiilern mit einem solchen Kurs in der Stichprobe.

Schule Zeitpunkt der Zahl der
Erhebung Versuchspersonen

Sophie-Scholl-Gymnasium 02.03.01 11
in Itzehoe
Gymnasium Wellingdorf 14.05.01 und 22.05.01 24
Max-Planck-Schule in Kiel 21.05.01 7
(Gymnasium)
Gymnasium im Bildungszentrum 01.06.01 12
Mettenhof
Integrierte Gesamtschule 06.06.01 und 25.06.01 21
Friedrichsort
Integrierte Gesamtschule Thesdorf in 15.06.01 9
Pinneberg
Integrierte Gesamtschule Neumiinster 3.04.01 16
Werner-Heisenberg Gymnasium in 13.06.01 10
Heide
Insgesamt: 110

Tabelle 6.1: Teilnehmende Schulen, Datum der Durchfiihrung der empirischen Studie und

Anzahl der teilnehmenden Versuchspersonen

Es nahmen in etwa gleich viele Schiiler wie Schiilerinnern teil (57 m, 53 w). Das mittlere

Alter betrug 17,36 £ 0,77 Jahre.
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b) Durchfithrung

Die Daten wurden in Zeitraum 02.03.01 bis 25.06.01 erhoben. Die Untersuchungen wurden,
soweit moglich, in den Computerrdumen der jeweiligen Schule durchgefiihrt. Lediglich die
Schiiler einer Schule (Max-Planck-Schule) wurden an die Universitit Kiel eingeladen, da in
der Schule kein geeigneter Computerraum zur Verfiigung stand. Die Untersuchungen wurden
im jeweiligen Klassenverband durchgefiihrt, wobei jeder Versuchsperson ein eigener PC zur
Verfligung stand. Ein Versuchsleiter war wihrend der Datenerhebung fiir Riickfragen und bei
Problemen anwesend und gab zu jedem Untersuchungsteil Instruktionen.

Zu Beginn der Untersuchung erhielt jede/r Schiiler/in einen Benutzernamen. Mit diesem
wurden alle Tests gekennzeichnet und als Login-Name fiir Internetvorlesung CHEMnet
verwendet. Dies ermdglicht eine einfache Zuordnung von Tests und Verlaufsprotokollen.

Die Untersuchung bestand aus insgesamt drei Teilen, die in den folgenden Abschnitten 6.2
und 6.3 ausfiihrlicher dargestellt werden. Der erste Teil bestand aus einem Vortest (siche
Kapitel 6.3.1.) und dauerte ca. 15 Minuten; der zweite Teil bestand aus der Bearbeitung eines
Arbeitsblattes (siche Kapitel 6.3.2.) mit Hilfe der Lerneinheit Wasser innerhalb der
Chemievorlesung CHEMnet. Dieser Teil nahm — mit individuell stark schwankenden Werten
— circa 45 Minuten in Anspruch. Die Versuchspersonen wurden nach dem Zufallsprinzip in
zwei Gruppen geteilt — Fachgruppe und Kontextgruppe. Die Fachgruppe bekam fiir die
Bearbeitung des Kapitels ein ,fachliches Arbeitsblatt und die Kontextgruppe -ein
kontextbezogenes Arbeitsblatt (siche Abschnitt 6.3). Mit der fachbezogenen Lernumgebung
haben 53 Schiiler und mit der kontextbezogenen Lernumgebung 57 Schiiler gearbeitet. Der
letzte Teil der Untersuchung bestand aus einem Nachtest (siehe Kapitel 6.3.3.), der ungeféahr
25 Minuten dauerte. Die Gesamtdauer der Untersuchung, inklusive Testdurchfiihrung und
ausfithrlichen Versuchsleiterinstruktionen, betrug ca. zwei bis drei Stunden. Jede
Versuchsperson wurde fiir diesen Zeitaufwand von etwa drei Stunden mit 30 DM entlohnt

bzw. in die Klassenkasse wurde ein vergleichbares Honorar eingezahlt.
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6.2 Untersuchungsdesign

In diesem Abschnitt wird das Untersuchungsdesign der empirischen Studie vorgestellt. Es
wird der Aufbau und Ablauf der gesamten Untersuchung beschrieben und es werden die zur
Untersuchung der in Kapitel 5 beschriebenen Forschungsfragen verwendeten Variablen

eingefiihrt.

In der Abbildung 6.1 ist das in dem Abschnitt {iber die Durchfiihrung der Untersuchung in
Abschnitt 6.1 bereits skizzierte Untersuchungsdesign der empirischen Studie dargestellt. Alle
Versuchspersonen fiillen zuerst einen Vortest aus, in dem Vorwissensfragen und Fragen zu
Interessen und Computervorerfahrungen gestellt werden. Danach wird jede Versuchsperson
einer Gruppenbedingung zugeordnet, d.h. arbeitet darauthin in einer systematisch-
fachbezogenen oder einer problemorientiert-kontextbezogenen Lernumgebung. Im Anschlufl
daran, fiillen wieder alle Versuchspersonen den gleichen Nachtest aus, in dem vor allem
Wissensfragen und Fragen zur Bewertung und Akzeptanz des Kapitels Wasser gestellt

werden.

Kontextgruppe

Vorwissenstest

Fachbezogene Fragen und

kontextbezogene Fragen

Arbeitsblatt
Systematische Erarbeitung - || Problemorientierte Erarbeitung -
fachbezogene Fragen | kontextbezogene Fragen
Y
Wissenstest
Fachbezogene Fragen und
kontextbezogene Fragen

Abbildung 6.1: Untersuchungsdesign

Die erste Forschungsfrage bezieht sich auf den Zusammenhang zwischen der Art der
Lernumgebung und dem Lernerfolg. Die Frage, ob beide Bearbeitungen des Kapitels Wasser
zu einem Lernerfolg fithren, soll im wesentlichen mit einer Leistungsmessung

(Lernerfolgsmessung), feststellt werden. Dazu werden sowohl das Wissen vor der
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Intervention als auch das Wissen iiber das Thema Wasser im Anschlufl an die Intervention
erfasst. Aus diesen beiden LeistungsmaBlen wird ein drittes abgeleitet, in dem bei der
Beurteilung des Wissens nach der Arbeit in der Lernumgebung das Wissen vorher kontrolliert
wird. Die exakte Definition aller drei hier eingefiihrten Variablen befindet sich im Kapitel 7
Ergebnisse. Dies gilt gleichermallen fiir alle in diesem Abschnitt eingefiihrten Variablen.

Zur Beantwortung der zweiten Forschungsfrage soll der Zusammenhang zwischen Lernerfolg
und den Vorerfahrungen der Versuchspersonen mit dem Computer und speziell dem Internet
und den Interessen verglichen werden. Items zu entsprechenden Variablen, die Interesse oder
Computervorerfahrungen quantifizieren, werden im Vortest gestellt.

Im Nachtest werden eine Vielzahl von Bewertungs- und Akzeptanzfragen gestellt, die
insbesondere der Beantwortung der dritten Forschungsfrage dienen.

Fiir die Analyse der Verlaufsprotokolle werden Daten verwendet, die kennzeichnen zu
welchem Zeitpunkt eine Versuchsperson auf welcher Seite wihrend der Lernphase innerhalb
der konstruierten Lernumgebung war. Fiir die Charakterisierung des Verhaltens in der
Lernumgebung sind summarische Variablen wie Dauer des Besuches pro Seite oder Zahl der
besuchten Seiten erforderlich. Qualitativ gilt es, aus den Daten Wege der Bearbeitung des

Kapitels Wasser zu identifizieren.

Leistungsmalle
Vorwissen
Wissen nach dem Arbeiten mit dem Kapitel Wasser
Lernerfolg

Interesse am
Fach Chemie
Fach Biologie
Fach Physik

Computererfahrung
Spal} an der Computerarbeit
Umfang der Computerkenntnisse
Haufigkeit der Computernutzung

Bewertung und Akzeptanz
von fachlichen Aspekten der Lernumgebung
der Anlage der Lernumgebung
von allgemeinen Aspekten CHEMnets bzw. Kapitel Wasser
allgemeine, kontrollierte Malle zum Verhalten wihrend der Lernphase
Seitenaufrufe
Lernzeit

Tabelle 6.2: Variablenliste (etwas gekiirzt)
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In Tabelle 6.2 sind die wesentlichen Variablen(komplexe) zusammengefasst aufgefiihrt.
Detaillierte Angaben zu den Tests und den Items mit denen bestimmte Benutzermerkmale

erhoben werden sollen, finden sich im folgenden Abschnitt.
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6.3 Fragebogen

Zur Untersuchung der in Kapitel 5 dargestellten ersten drei zentralen Fragestellungen der
vorliegenden Arbeit sind drei unterschiedliche Tests erforderlich: ein Vortest (6.3.1), ein
Arbeitsblatt (6.3.2) fiir jede der realisierten Lernumgebungen und ein Nachtest (6.3.3).

Alle Fragebogen sind mit einem Erkennungscode gekennzeichnet. Dadurch kann den
Versuchspersonen Anonymitdt zugesichert werden, und es ist zugleich moglich, die drei Tests

einer Versuchsperson zu identifizieren.

6.3.1 Vortest

Der sogenannte Vortest wurde vor dem Lernen am Computer mit der Lerneinheit Wasser
durchgefiihrt. Er beinhaltet einen allgemeinen Teil und einen Vorwissenstest. In Anhang 2 ist
der gesamte Vortest zu finden.

Der allgemeine Teil umfasst 24 Fragen. In diesem Teil werden Daten zur Versuchsperson wie
Alter, Geschlecht, gewihlte Leistungskurse, Unterrichtserfahrungen zum Thema Wasser,
Interessen, Computer- und Interneterfahrung sowie die Lieblingsficher erhoben. So wird dort
z. B gefragt: Wie oft benutzen Sie den Computer? Die Antwortmoglichkeiten auf derartige
Fragen wurden jeweils vorgeben. Zu obigem Beispielitem gehoren die Auswahlantworten:
Noch nie, Selten, Mehrere Male im Monat, Mehrere Male in der Woche, Tdglich. Bei der
Erhebung von Interessen und Einstellungen wurden vierstufige Antwortskalen vorgeben, so
gehoren zum Beispiel zu den Items Ich interessiere mich fiir Chemie (Biologie, Physik,
Computer) die Antwortmoglichkeiten: trifft zu, trifft weitgehend zu, trifft teilweise zu, trifft

nicht zu.

Im zweiten Teil des Vortests, dem Vorwissenstest, wurden die Kenntnisse {iber das Thema
Wasser ausschlieBlich durch Fragen vom Multiple-Choice-Typ erfasst. Zu jeder Frage wurden
in fast allen Fillen drei mogliche Antworten vorgegeben. Nur eine diese Antworten ist richtig,
die anderen sind Distraktoren. Da es zu diesem Thema keine vorgefertigten Tests gibt,
wurden Fragen und Auswahlantworten selbst entwickelt und mit einer Gruppe von Studenten
mit Haupt- oder Nebenfach Chemie im ersten Semester (N= 19) vorerprobt. Der

Vorwissenstest umfasst insgesamt sechs Fragen. Dabei sind zwei fachbezogen, zwei
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kontextbezogen und zwei allgemeine Fragen zum Thema Wasser. Die allgemeinen Fragen
haben keinen direkten Bezug zum Thema Wasser, sondern beziehen sich allgemein nur auf
das Fach (Physikalische) Chemie.
In der ersten allgemeinen Frage wird nach der Definition der Warmekapazitit gefragt:

(3) Was versteht man unter Wirmekapazitdt?
Um diese Frage zu beantworten, braucht man Kenntnisse aus dem Physikunterricht. Die
richtige Antwort ist: Die Wirmemenge, die pro Gramm Substanz fiir eine
Temperaturdnderung um 1K notig ist.
Zur Beantwortung der zweiten Frage bendtigt man die Kenntnisse aus dem Chemieunterricht.
Das Item lautet:

(6) Beim Losen eines Stoffes in Wasser...?
Zu jeder dieser beiden Items ldsst sich natiirlich ein Kontextbezug herstellen, die verwendete
Formulierung im Test bezieht sich jedoch auf das reine und allgemeine Fachwissen einer
Person. Sie werden in den Analysen von obigen vier Items des Vorwissenstests getrennt, weil
die Kenntnisse, die damit erfragt werden von allgemeiner Natur bzgl. des Verstidndnisses der
charakteristischen Eigenschaften des Wassers sind.
Die kontextbezogenen Fragen des Tests sind nicht mit einem Fach verbunden und haben
einen starken Alltagsbezug. Die erste kontextbezogene Frage wurde zu einem Phédnomen in
der Natur gestellt, das sich auf anomale Eigenschaften des Wassers bezieht:

(1) Warum schwimmt Eis auf dem Wasser?
Die richtige Auswahlantwort ist: Weil Eis eine Kristallstruktur mit grofien Hohlrdumen
ausbildet und daher eine geringere Dichte aufweist.
Auch die zweite kontextbezogene Frage beschiftigt sich mit den anomalen Eigenschaften des
Wassers und deren Bedeutung im Alltag. Das Item lautet:

(2) Warum gefrieren Seen nicht bei genau 0°C?
Die von den Versuchspersonen erwartete, richtige Antwort ist: Weil das Wasser Salze enthdlt,
die eine Gefrierpunktserniedrigung verursachen (sieche auch Anhang 2).
Die beiden fachbezogenen Fragen beziehen sich auf den Dipolcharakter des Wassermolekiils
und auf die Wasserstoffbriickenbindung. Alle anomalen Eigenschaften des Wasser flihren
zuriick auf den Dipolcharakter des Wassermolekiils und die  Féhigkeit,
Wasserstoftbriickenbindungen zu bilden. Die erste dieser fachbezogenen Fragen lautet:

(4) Wasserstoffbriicken entstehen zwischen...?
Die richtige Antwort ist Wassermolekiilen. Die zweite Frage betrifft die Wirkung der

Wasserstoftbriickenbindungen. So wird gefragt:
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(5) Aufgrund von Wasserstoffbriickenbindungen ...?
Hier gibt es mehrere richtige Antworten: Wasser ist eine teilweise geordnete Struktur, das
Wasser hat eine sehr hohe Wdrmekapazitdt und hat einen anomal hohen Siede- und

Schmelzpunkt.

6.3.2 Arbeitsblitter

Zur gelenkten Bearbeitung des Kapitel Wasser in der Internetvorlesung CHEMnet wurde
jeder Versuchsperson ein Arbeitsblatt ausgehéndigt. Es gibt zwei Typen von Arbeitsbléttern:
ein fachbezogenes fiir die Fachgruppe (sieche Anhang 3 und Abschnitt 6.2) und ein
kontextbezogenes fiir die Kontextgruppe (siche Anhang 4 und Abschnitt 6.2). Beide
Arbeitsblatter umfassen acht Themen:

(1) Dipol;

(2) Wasserstoffbriickenbindung;

(3) Zustandsdiagramm des Wassers;

(4) Verdampfungsenthalpie, Schmelzenthalpie und Erstarrungsenthalpie;

(5) Wirmekapacitit;

(6) Dichte;

(7) Oberflichenspannung;

(8) Gefrierpunktserniedrigung und Siedepunktserhéhung.
Diese Themen werden jedoch je nach Typ des Arbeitsblattes aus unterschiedlichen

Blickwinkeln bearbeitet.

Das fachbezogene Arbeitsblatt besteht aus 12 Fragen. Es werden, dhnlich den Fachfragen im
Vorwissenstest, ausschlieBlich ,,fachliche* Fragen (sieche 6.3.1) gestellt. Beispiele sind:

Was versteht man unter einem Dipol?

Was zeigt das Zustandsdiagramm von Wasser an?

Kann es sein, dass Wasser bei 110 °C fliissig ist?
Das Arbeitsblatt, d. h. die Abfolge der Fragen, ist entsprechend der ,,Fachlogik* aufgebaut, so
dass die Bearbeitung dieses Arbeitsblattes die Navigation durch die Lerneinheit nach

Hauptabschnitten (siche Abschnitt 4.3) erfordert.
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Das kontextbezogene Arbeitsblatt besteht im Gegensatz zum fachbezogenen Arbeitsblatt nicht
aus einzelnen Fragen, sondern im Wesentlichen aus einem (fiktiven) Zeitungsbericht liber
eine Klassenreise nach Finnland. Zu diesem Bericht sollen acht kontextbezogene Fragen zum
Thema Wasser bearbeitet werden. Beispielsweise:

Warum ist das Klima in Rovaniemi im Vergleich zu Shigansk so mild?

Warum schwitzen die Menschen in der Sauna?

Warum schwimmt Eis auf dem Wasser?

Wie iiberleben eigentlich die Wassertiere und Wasserpflanzen im Winter, wenn die

Gewdsser zugefroren sind?

Warum kann man auf Eis Schlittschuh laufen?
Das Arbeitsblatt ist entsprechend der Abfolge dieser Fragestellung innerhalb des Berichts
aufgebaut. Die Fragen sind immer dann an den Rand des Berichts gestellt, wenn der Bericht
die entsprechende Frage nahe legt (siche auch Anhang 4). Die Fragen legen bei einer
Bearbeitung dieses Arbeitsblattes die Navigation durch die Lerneinheit nach Haupt- und

Nebenseiten nahe.

Die beiden Arbeitsblitter wurden so angelegt, dass mit beiden der gleiche Inhalt gelernt
werden soll. Die unterschiedliche Anzahl an einzelnen Fragen ist durch die Strukturierung der
Fragen bedingt, d. h., im fachbezogenen Arbeitsblatt tauchen z. T. zu einem Thema mehr
Fragen auf als im kontextbezogenen Arbeitsblatt, es werden aber zur Beantwortung nicht

mehr Kenntnisse verlangt.

6.3.3 Nachtest

Der Nachtest besteht aus zwei Teilen: einem allgemeinen Teil und einem Wissenstest. Der

gesamte Test ist in Anhang 5 zu finden.

Im allgemeinen Teil werden Fragen zur Lernumgebung gestellt. Es sind insgesamt 44 Fragen

vom Multiple-Choice-Typ mit vorgegebenen vierstufigem Antwortformat (trifft zu, trifft

weitgehend zu, trifft teilweise zu und trifft nicht zu):

Die Fragen kann man in drei Gruppen einteilen:

1. Die erste Fragengruppe erfasst den fachlichen Bereich des Kapitels Wasser. Hier wird
festgestellt, ob die facheriibergreifende Anlage des Kapitels genutzt wurde und ob die

Benutzer mit dieser facheriibergreifenden Lernumgebung zurecht gekommen sind.
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Insgesamt umfasst diese Gruppe 22 Fragen iiber chemische, biologische, physikalische,
aktuelle und alltiglichen Inhalte, die im Kapitel Wasser zu finden sind. Beispiele fiir diese
Fragengruppe sind (in Klammer ist die jeweilige [temnummer angegeben):

(4) Das Eingehen auf die Vorkenntnisse der Benutzer ist fiir mich ausreichend.

(6) Das Kapitel Wasser ist fiir mich inhaltlich zu leicht.

(8) Ich habe mehr fachliche Information aus dem Bereich Chemie erwartet.

[analoge Items (9) und (10) zum Fach Biologie und Physik]

(14) Ich finde die unter Frage-Antwort gegebenen Informationen interessant.

(17) Ich halte die zusdtzlichen Informationen aus dem Bereich Biologie fiir

verzichtbar.

[analoge Items (18) und (19) zum Fach Chemie und Physik)

2. Ein wichtiger Teil der multimedialen Lernumgebung ist die Gestaltung, die Strukturierung
und die Navigation. Die zweite Fragengruppe erfasst diese Aspekte speziell fiir das
Kapitel Wasser im CHEMnet. Dort werden 17 Fragen iiber Abbildungen und Photos, zur
Bildschirmaufteilung und Strukturierung des Textes und zur Navigation gestellt. Beispiel
fiir die Fragengruppe sind:

(1) Ich habe Schwierigkeiten mit der Navigation gehabt.

(25) Es sind zu viele Abbildungen in Kapitel Wasser.

(31) Die Bildschirmaufteilung im Kapitel Wasser ist iibersichtlich.
(32) Die Struktur des Kapitels Wasser ist iibersichtlich.

3. Die dritte Fragegruppe umfasst die folgenden fiinf Fragen zur allgemeinen Bewertung

(Akzeptanz) des Kapitels Wasser und der Lernumgebung CHEMnet:
(35) Ich halte das Kapitel Wasser fiir die Schule wichtig.
(36) Ich werde auch auferhalb der Schulzeit die Internetvorlesung CHEMnet
besuchen.
(37) Ich will auch ein anderes Mal mit dem Computer im Chemieunterricht arbeiten.
(38) Es hat mir gefallen, mit dem Kapitel Wasser zu arbeiten.
(39) Ich will mehr iiber das Thema Wasser erfahren.

Der zweite Teil des Nachtests dient der Erhebung des Wissens nach der Bearbeitung der
Arbeitsblitter mit der Lernumgebung CHEMnet. Er beinhaltet elf Fragen. Davon sind vier
fachbezogen, vier kontextbezogen und drei allgemein. Die Fragen werden zu acht Themen
gestellt, die beide Gruppen in den Arbeitsblittern bearbeiten sollten (siche Abschnitt 6.3.2).

So haben die Versuchspersonen aus beiden Gruppen die gleichen Moglichkeiten, im
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Wissenstest richtig zu antworten. Zu jeder Frage wurden verschiedene Antwortmdglichkeiten

vorgegeben. In der Regel ist eine richtig und die anderen falsch.

Die fachbezogene Fragen beziehen sich auf die Ficher Chemie und Physik. So wird in der
ersten fachbezogenen Frage nach der Definition der Verdampfungsenthalpie gefragt:
(3) Wie ist Verdampfungsenthalpie definiert?
Die richtige Antwort dazu lautet: Sie gibt an, wie viel Wirme zugefiihrt werden muss, um die
zwischenmolekularen Krdfte zu iiberwinden und einen fliissigen Stoff in den Gaszustand zu
tiberfiihren.
Die zweite Frage greift die anomalen Eigenschaften des Wassers auf:
(5) Warum ist die Wirmekapazitit von Wasser im Vergleich zu anderen Stoffen
grof3?
Die richtige Antwort dazu lautet: Weil nur ein Teil der zugefiihrten Wéirme zur Erhéhung der
Temperatur beitrdgt. Der grofste Teil der Energie wird fiir die Zerstorung der
Wasserstoffbriickenbindungen aufgebraucht.
Die nichste fachbezogene Frage beschéftigt sich mit der Losung von Stoffen in Wasser. Die
Frage lautet:
(6) Um eine Gefrierpunktserniedrigung des Wassers zu erreichen muss man einen
Stoff hinzufiigen, der...
Die richtige Antwort ist, dass ein Stoff hingefligt werden muss, der einen hdoheren
Dampfdruck als Wasser besitzt.
Die letzte fachbezogene Frage beschiftigt sich wieder mit den anomalen Eigenschaften des
Wassers. So wird gefragt:
(8) Warum ist das Wasser bei 4 °C am schwersten?
Die richtige Antwort lautet: Weil die Wassermolekiile bei 4°C so gebunden sind, dass sie am

wenigsten Platz benotigen.

Die erste kontextbezogene Frage beschiftigt sich mit der hohen Warmekapazitit des Wassers
und speziell mit dem Einfluss der Weltmeere auf das Klima. So wird gefragt:
(2) Warum ist es in Rostock im Winter wdrmer und im Sommer kdlter als in Ufa (in
Russland), obwohl sich die beide Stddte auf dem gleichen Breitengrad befinden?
Die richtige Antwort dazu lautet: Weil das Klima in Rostock maritimer ist als in Ufa. Wegen

der grofsen Wdrmekapazitdt des Wassers erwdrmt sich das Meer im Sommer langsamer als
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die Luft und kiihlt so auch die Luft ab. Im Winter wird aber das Wasser langsamer kalt als die
Luft und gibt Wéirme an die Luft ab.
Zur Beantwortung der zweiten kontextbezogenen Frage werden Kenntnisse zur
Verdampfungsenthalpie benétigt. Die Frage lautet:
(7) Warum schwitzen Menschen in der Sauna?
Die richtige Antwort lautet: Beim Verdunsten von Wasser wird Kérperwdrme verbraucht. Der
Korper kiihlt sich also ab, indem er Wasser (ndmlich den Schweif3) in den Gaszustand
tiberfiihrt.
Die nichste kontextbezogene Frage beschéftigt sich mit der Struktur des Wassers im festen
Aggregatzustand:
(10) Im Winter 1996 war es in Kiel so kalt, dass es moglich war, auf dem ,,Kleinen
Kiel“ Schlittschuh laufen. Die Wasserorganismen haben trotzdem tiberlebt. Wie war
es moglich?
Die richtige Antwort dazu ist, dass die Struktur von Eis grofpere Hohlrdume aufweist als
Wasser, weshalb Eis leichter ist als Wasser und daher darauf schwimmt. Die Eisdecke ist eine
gute Warmeisolation und verhindert so, dass das Wasser bis zum Teichboden gefriert.
Die letzte kontextbezogene Frage beruht auf den Losungseigenschaften des Wassers. So wird
gefragt:
(11) Warum werden die Strafien im Winter mit Salz gestreut?
Die richtige Antwort ist, dass die Zugabe des Salzes den Dampfdruck des Wassers erniedrigt

und so auch den Gefrierpunkt der Losungen.

Neben diesen vier kontext- und vier fachbezogenen Fragen enthélt der Wissenstests — dhnlich
dem Vorwissenstest (siehe 6.3.1) — drei allgemeine Fragen zum Dipolcharakter des Wassers.
Sie lauten:

(1) Worauf beruhen die anomalen Eigenschaften des Wassers?

(4) Was versteht man unter dem Dipolcharakter des Wassermolekiils?

(9) Warum bilden sich im Wasser Molekiilnetze aus?
Die richtigen Antworten sind (zu 1) auf dem Dipolcharakter des Wassermolekiils und auf den
Wasserstoffbriickenbindungen; (zu 4) ..., dass die Teilladungen im Wassermolekiil an
bestimmten Atomen lokalisiert sind und (zu 9) ..., dass die Dipole des Wassers sich mit ihren
entgegengesetzt geladenen Enden anziehen und so Wasserstoffbriickenbindungen bilden, so

dass ein Molekiilnetz entsteht.
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Ebenso wie fiir die allgemeinen Fragen des Vortests gilt, dass diese drei Items in den
Analysen von den fachlichen und kontextbezogenen Items getrennt werden, da sie alle drei im
Wesentlichen ein einziges und zwar allgemein-physikalisches Konzept und zwar das des
Dipols. betreffen.

Ebenso wie beim Vortest gilt, dass Fragen und Auswahlantworten selbst entwickelt und mit
einer Gruppe von Studenten mit Haupt- oder Nebenfach Chemie im ersten Semester (N= 19)

vorerprobt wurden, da es zu diesem Thema keine vorgefertigten Tests gibt.
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6.4 Verlaufsprotokolle

In der Internetvorlesung CHEMnet werden alle Zugriffe der Besucher auf die Inhalte (Seiten)
in einer Datenbank erfasst. Fiir jeden Besucher entsteht ein sogenanntes Verlaufsprotokoll, in
dem der Erkennungscode des Besuchers, Datum und Uhrzeit des Zugriffes, eine Liste nach
Verlauf der Bearbeitung von Titeln der besuchten Seiten und die Dauer des Zugriffes pro
Seite aufgezeichnet sind. Die nachfolgende Abbildung 6.2 =zeigt exemplarisch das

Verlaufsprotokoll eines Besuchers.

3 Kapitelbezogene Auswertung (CHEMnet] - Netscape

Fle Edt View Go Communicator Help

+ » A4 4 = = & B 3@ N
Bock  Fova  Relbad  Home  Seah  Nefscaps  Fint  Secuity  Shop  Siop
| ¢ Bookmatks fi Location [/ chemisvorlesung ipn unikisl de-8080/admind fuser_id=479903500003576341 267 532k d=adh E5aki ,_id=1230303c00038 s53abei3a =]

|

Details des User anzeigen
. 29.01.2001, 15:20:26 Chemie-Webvorlesung
2. 29.01.2001, 15:20:31 Wasser

. 29.01.2001, 15:23:09 Anomalie des Wassers

-

3
4. 29.01.2001, 15:23:33 Wasserstoffbrilckenbindung

5. 29.01.2001, 15:23:33 Wasserstoffbrilckenbindung

6. 29.01.2001, 15:24:43 Chemie-Webvorlesung

7. 29.01.2001, 15:24: 46 Wasser

8. 29.01.2001, 15:24:47 Oberflichenspannung des Wassers
9

. 29.01.2001, 15:25:36 Warum sind Wassertropfen kugelformig?

10. 29.01.2001, 15:27:52 Index/Glossar

11, 29.01.2001, 15:28:22 Chemie-Webvorlesung

12, 29.01.2001, 15:28:25 Wasser

13. 29.01.2001, 15:28:53 verdampfungsenthalpie, Schmelzenthalpie
Erstarrungsenthalpie

14. 29.01.2001, 15:29:19 Warum beginnen viele Lebewesen (auch die
Menschen) bei groBer Hitze zu schwitzen?

15, 29.01.2001, 15:32:15 verdampfungsenthalpie, Schmelzenthalpie
Erstarrungsenthalpie

16. 29.01.2001, 15:32:32 Wasser |
17. 29.01.2001, 15:32:39 Physikalische Figenschaften
18. 29.01.2001, 15:32:57 Wasser
19, 29.01.2001, 15:33:05 Siedepunkt und Schmelzpunkt des Wassers
20, 29.01.2001, 15:33:35 Wasser
21. 22.01.2001, 15:33:42 Zustandsdiagramm des Wassers
22, 22.01.2001, 15:34:02 Ist es maglich mit dem Zustandsdiagramm des
Wassers das Schilittschuhlaufen zu erklédren?
23. 29.01.2001, 15:36:58 Zustandsdiagramm des Wassers
24, 29.01.2001, 15:36:21 Wasser
25, 29.01.2001, 15:36:54 Wirmekapazitat
26. 29.01.2001, 15:39:39 Was hat die Warmekapazitat des Wassers mit
dem Klima zu tun?
27. 29.01.2001, 15:45:09 Warmekapazitat
28, 29.01.2001, 15:45;:15 Wasser
29, 29.01.2001, 15:45:35 Kapillaritat
30, 29.01.2001, 15:45:59 Wasser =l
=== [Document Done SRR

Abbildung 6.2: Verlaufsprotokoll eines Benutzers von CHEMnet

Verlaufsprotokolle von CHEMnet wurden bislang nicht systematisch ausgewertet. Zum einen
liegt dies an dem insgesamt riesigen Datenumfang, der in einem einzigen Protokoll enthalten
ist — wobei die individuellen Unterschiede ebenfalls sehr grof3 sind. Zum anderen gibt es
weder eine Auswertungs-Programm fiir Verlaufsprotokolle auf dem Markt und auch kaum
theoretische Ansitze, wie man aus der Datenmenge gezielt Informationen extrahieren kann.
Es bleibt erstens die Auswertung auf eher oberflachlicher Ebene, zum Beispiel iiber die
Berechnung von statistischen Kennwerten globaler Variablen, wie der Anzahl der besuchten
Seiten oder der gesamten Besuchszeiten. Und es bleibt zweitens die qualitative Auswertung
individueller und besonders interessanter (auffdlliger, charakteristischer) Verlaufsprotokolle,

d. h. Fallstudien.
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Aus vorgebrachten Griinden werden auch in dieser Arbeit die Verlaufsprotokolle, die
wihrend der Durchfithrung der empirischen Studie erhoben wurden, nicht systematisch, d. h.
fiir alle Versuchspersonen, ausgewertet, sondern es werden bis auf allgemeine Variablen nur
die Verlaufsprotokolle von ,extremen* Versuchspersonen analysiert. Diese sind nach
bestimmten Merkmalen ausgesucht; beispielsweise sollen die Protokolle von Personen:

» mit sehr hohem und sehr niedrigen Wissen nach dem Lernen mit dem Kapitel Wasser,

* mit viel und mit wenig Computer- und Interneterfahrung,

* mit extrem langen und mit extrem kurzen mittleren Aufenthaltzeiten pro Seite

miteinander verglichen werden.



7 Ergebnisse

Im Kapitel 5 wurden die Forschungsfragen der vorliegenden Arbeit formuliert und in Kapitel
6 wurden das empirische Untersuchungsdesign, die Versuchspersonenauswahl, Ablauf der
empirischen Studie und Messinstrumente beschrieben. In diesem Kapitel sollen nun die
Ergebnisse dieser Untersuchung dargestellt und interpretiert werden, wobei sich der Aufbau
des Kapitels an der Struktur des Kapitels 5 orientiert.

Im ersten Abschnitt (7.1) geht es um den Zusammenhang zwischen den zwei in dieser Arbeit
unterschiedenen Lernumgebungen (fachlich vs. kontext-orientiert) und dem Lernerfolg.
Inwiefern der Lernerfolg davon abhéngt, ob der Nutzer der Lerneinheit Wasser ein aus-
geprégtes Interesse an der Chemie oder anderen Naturwissenschaften hat, wird im Abschnitt
7.2 diskutiert. Auch werden die Zusammenhdnge zwischen Erfahrung im Umgang mit dem
Computer und speziell dem Internet und Lernerfolg analysiert.

Die Lernumgebung CHEMnet als Ganzes ist ebenso wie das darin enthaltene Kapitel Wasser
noch in der Entwicklung. Deswegen sind Aspekte, die zu einer Verbesserung der
Lernumgebung fiihren konnten, von grossem Interesse. Im dritten Abschnitt (7.3) werden die
empirischen Ergebnisse aus den evaluativen Anteilen der Fragebdgen présentiert.
Insbesondere interessiert hier die Nutzerfreundlichkeit der Lerneinheit und in diesem
Zusammenhang auch, ob die subjektive Bewertung der Lerneinheit mit dem Lernerfolg
korreliert.

Der letzte Abschnitt (7.4) des vorliegenden Kapitels befasst sich schlieflich mit einer

qualitativen Analyse und Diskussion bestimmter Benutzertypen der Lerneinheit Wasser.

7.1 Zur ersten Forschungsfrage: Lernumgebung und Lernerfolg

In diesem Abschnitt geht es um den Zusammenhang zwischen der Art der Lernumgebung und
dem Lernerfolg. In 7.1.1 werden die Ergebnisse beziiglich des Vorwissens, des Wissens nach
dem Bearbeiten der Lerneinheit Wasser, der gesamten Lernzeit und der Anzahl der in dieser
Lernzeit besuchten Hypertextseiten von Versuchspersonen, die in der fachlich orientierten
Lernumgebung gelernt haben (sogenannte Fachgruppe). Analog befasst sich Abschnitt 7.1.2

mit den Ergebnissen der Versuchspersonen, die in der kontext-orientierten Lernumgebung
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gelernt haben (sogenannte Kontextgruppe). Beide Gruppen werden im dritten Teil dieses
Abschnitts miteinander verglichen, wobei auch Variablen, die den jeweiligen Lernerfolg einer

Versuchsperson kennzeichnen, eingefiihrt werden.

7.1.1 Fachgruppe

Insgesamt 53 Versuchspersonen haben das Kapitel Wasser in der fachlich orientierten
Lernumgebung bearbeitet. Davon waren 29 ménnlich und 24 weiblich. Die Versuchspersonen

waren zwischen 16 und 19 Jahre alt; das mittlere Alter betrug 17,3 + 0,68 Jahre.

Insgesamt haben sich die Versuchspersonen der Fachgruppe durchschnittlich 40,3 Minuten
mit der Lerneinheit Wasser auseinandergesetzt. Die individuellen Unterschiede sind recht
grof3. So betrdgt die maximale Differenz in der Bearbeitungszeit 59,6 Minuten ( T, = 13 min
und Tpax = 72,6 min). Innerhalb der je individuellen Bearbeitungszeit wurden im Mittel 17,4
unterschiedliche Seiten aufgerufen. Auch hier sind die individuellen Unterschiede sehr grof3.

So betrigt die geringste Anzahl der aufgerufenen Seiten 4 und die grof3te Anzahl 56.

Das Wissen der Versuchspersonen zum Thema Wasser vor dem Arbeiten mit der Lerneinheit
wurde mit dem sechs Items umfassenden Vorwissenstest erhoben. In die folgende
Auswertung sollen allerdings nur die vier Items einflieBen, die einen engen fachlichen oder
engen Kontext-Bezug haben (sieche Abschnitt 6.3.1). Der Abbildung 7.1 ldsst sich entnehmen,
dass keine Versuchsperson der Fachgruppe alle Fragen beantworten konnte. Das gegenteilige
Ergebnis — keine richtige Antwort — haben lediglich vier Versuchspersonen (7,5 %)
aufzuweisen. Die meisten Versuchspersonen (39,6 %) konnten zwei Fragen richtig

beantworten. Der Vorwissenstest war also weder zu schwer noch viel zu leicht.

Unterscheidet man fachbezogene und kontextbezogene Items, so zeigt sich, dass die meisten
Versuchspersonen eine fachbezogene Frage nicht beantworten konnten und unter den
kontextbezogenen Fragen die Versuchspersonen in der Regel mindestens eine beantworten

konnten.
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Abbildung 7.1: Haufigkeitsverteilung der Anzahl richtiger
Antworten im  Vorwissenstest  der

Fachgruppe

Am ,,schwersten® ist den Versuchspersonen aus der Fachgruppe eine fachliche Frage (Item
VWS35, siehe auch Anhang 2) gefallen. Nur eine Versuchsperson hat diese Frage richtig
beantwortet. Dort wird nach Wirkung der Wasserstoftbriickenbindungen gefragt (siche
Anhang 2). Angemerkt sei, dass diese Frage sich von anderen Fragen des Tests dadurch
unterscheidet, dass nur bei dieser Frage mehrere Antwortmoglichkeiten richtig sind.

Am ,leichtesten fallt den Versuchspersonen eine kontextbezogene Frage (Item VW1). Hier
wird nach Eigenschaften von Eis gefragt (siche Anhang 2). Dies haben 41 Versuchspersonen

(77,4%) richtig beantwortet.

Nach dem Bearbeiten der Lerneinheit wurde das Wissen der Versuchspersonen mit dem
Wissenstest (sieche 6.3.3) erhoben. Insgesamt umfasste dieser Test elf Items, davon waren drei
allgemein, vier fach- und vier kontextbezogen. Letztere acht Items werden im Folgenden
ausgewertet. Die Haufigkeitsverteilung der Anzahl richtiger Antworten kann man Abbildung
7.2 nehmen. Immerhin 15 Versuchspersonen (28,3 %) haben die maximale Anzahl (8)
richtiger Antworten erreicht. Das Maximum der Verteilung liegt bei sieben richtigen

Antworten.
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Abbildung 7.2: Hdufigkeitsverteilung der Anzahl richtiger Antworten im
Nachtest der Fachgruppe

Unterscheidet man zwischen Fach- und Kontextfragen innerhalb des Wissenstests, so zeigt
sich, dass immerhin 40 der 53 Versuchspersonen der Fachgruppe (75,5 %) alle Fachfragen
richtig beantworten konnten (sieche Abb. 7.3), wiahrend keine Versuchsperson alle Fachfragen
falsch beantwortet hat. Demgegeniiber haben nur 16 Versuchspersonen (30,2 %) alle

Kontextfragen richtig beantwortet; alle Kontextfragen falsch beantwortet hat nur eine Person.
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Abbildung 7.3: Hdufigkeitsverteilung richtig beantworteter
fachbezogener und kontextbezogener Fragen im Nachtest

der Fachgruppe



Kapitel 7 100

Am ,,schwersten® war eine kontextbezogene Frage (Item W11). Sie wurden von lediglich 30
Versuchspersonen (56,6 %) richtig beantwortet. Am ,,leichtesten sind die fachbezogenen
Fragen. So haben fast alle Versuchspersonen die Items 3 (98,1 %), 8 (96,2 %) und 5 (94,3 %)
richtig beantwortet (siche auch Anhang 3).

7.1.2 Kontextgruppe

Das Kapitel Wasser in der kontext-orientierten Version der Lernumgebung haben 57
Versuchspersonen bearbeitet. Davon waren 28 minnlich und 29 weiblich. Die
Versuchspersonen waren 16 bis 20 Jahre alt; das Durchschnittsalter betrdgt 17,4 + 0,86 Jahre.
Insgesamt haben sich die Versuchspersonen der Kontextgruppe durchschnittlich 41,1 Minuten
mit der Lerneinheit Wasser auseinandergesetzt. Die individuellen Unterschiede sind recht
grof3. So betridgt die Abweichung in der Bearbeitungszeit 43,0 Minuten ( Ty, = 19,5 min und
Tmax = 62,5 min). Innerhalb dieser Bearbeitungszeit wurden im Mittel 35,4 Seiten aufgerufen.
Auch hier sind die individuellen Unterschiede sehr gro8. So betrigt die geringste Anzahl der
aufgerufenen Seiten 9 und die grofite Anzahl 76.
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Abbildung 7.4: Hdufigkeitsverteilung der Anzahl richtiger
Antworten  im  Vorwissenstest  der

Kontextgruppe

Wie man anhand der Abbildung 7.4 sehen kann, hat im Vorwissenstest nur eine einzige

Person der Kontextgruppe alle Fragen richtig beantwortet. Keine Fragen konnten drei
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Personen beantworten. Die Mehrzahl der Kontextgruppe (42,1 %) hat drei Fragen richtig
beantwortet.

Unterscheidet man zwischen den zwei fachbezogenen und den zwei kontextbezogenen Fragen
des Vorwissenstests, so zeigt sich, dass die Personen der Kontextgruppe entweder gar keine
(35,1 %) oder nur eine einzige Fachfrage (63.2 %) richtig beantworten konnten. Dagegen
beantworteten 35 Versuchspersonen (61,4 %) beide Kontextfragen richtig und nur elf

Versuchspersonen (19,3 %) haben alle Kontextfragen falsch beantwortet.

Wie bei der Fachgruppe fillt den Versuchspersonen aus der Kontextgruppe eine fachbezogene
Frage (Item WV5) am ,,schwersten®. Nur zwei Versuchspersonen konnten diese Frage richtig
beantworten. Am ,,leichtesten* war eine kontextbezogene (WV1) Frage. Bei dieser Frage geht
es um die Eigenschaften von Eis (siche Anhang 2) und wurde von 44 Versuchspersonen

(77,2 %) richtig beantwortet.

Im Wissensteil des Nachtests haben acht Versuchspersonen alle Fragen richtig beantwortet
(14,0 %). Meistens wurden sechs (26,3 %) oder sieben (28,1 %) richtige Antworten
angegeben, wie der Abbildung 7.5 zu entnehmen ist. Alle Versuchspersonen konnten

mindestens drei Fragen richtig beantworten.

Im Nachtest haben die Versuchspersonen der Kontextgruppe meistens drei der vier
Fachfragen richtig beantwortet (38,6 %). Immerhin elf Personen (19,3 %) der Kontextgruppe
konnten alle Fachfragen richtig beantworten und nur zwei Personen haben alle Fachfragen
falsch beantwortet (3,5 %). Demgegeniiber haben mehr als die Hélfte der Kontextgruppe alle
vier Kontextfragen richtig beantwortet (59,6 %). Die iibrigen Personen haben drei (33,3 %)
oder zwei (7,0 %) Kontextfragen richtig beantwortet, d. h. alle Versuchspersonen haben

mindestens zwei Kontextfragen richtig beantwortet (siche auch Abb. 7.6).

Im Gegensatz zur Fachgruppe sind hier also die fachbezogenen Items am schwersten und die
»leichtesten® Items sind die kontextbezogene Fragen. So haben fast alle Versuchspersonen
das Item 7 (94,7 %), das Item 2 (91,2 %) und das Item 10 (87,7 %) richtig beantwortet (siche
auch Anhang 3).
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Abbildung 7.5: Hdufigkeitsverteilung der Anzahl richtiger Antworten
im Nachtest der Kontextgruppe
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Abbildung 7.6: Anzahl richtig beantworteter fachbezogener und
kontextbezogener  Fragen  im  Nachtest  der

Kontextgruppe

7.1.3 Vergleich zwischen der Fach- und der Kontextgruppe

Die Versuchspersonen wurden nach dem Zufallsprinzip einer der beiden Gruppen, Fach- und
Kontextgruppe, zugeordnet (sieche Abschnitt 6.2). Beziiglich der Anzahl (53 bzw. 57), des
Geschlechterverhéltnisses (29 m : 24 w bzw. 28 m : 29 w) und des mittleren Alters (17,34 £

0,68 bzw. 17,39 + 0,86) sind beide Gruppe vergleichbar.
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Die mittlere Lernzeit (Bearbeitungszeit der Arbeitsblétter) der Fach- und der Kontextgruppe
betrug 40,3 bzw. 41,1 Minuten. Beide Gruppen haben sich also etwa die gleiche Zeit mit der
Lerneinheit Wasser auseinandergesetzt.

Ein deutlicher Unterschied zwischen den beiden Versuchspersonengruppen findet sich in der
Anzahl der besuchten Seiten. Wihrend die Fachgruppe im Mittel 17,4 unterschiedliche Seiten
des Kapitels Wasser in CHEMnet aufgerufen hat, besuchte die Kontextgruppe im Mittel etwa
doppelt soviele (35,4) Seiten. D. h., die Fachgruppe hat im Durchschnitt jede aufgerufene
Seite doppelt so lange (intensiv) studiert wie die Kontextgruppe. Tabelle 7.1 fasst einige
deskriptive Ergebnisse zur Nutzung des Kapitels Wasser zusammen. Dabei ist anzumerken,
dass sich die Auswertung der Seitennutzung nur auf den Teil der Stichprobe bezieht, fiir den
Verlaufsprotokolle (siche Abschnitt 6.4) vorliegen. Dies war aus technischen Griinden fiir 82

der 110 Versuchspersonen der Fall.

Gruppe Zahl der | Mittlere Dauer (Min) Zahl der Seiten Mittlere
Vpn Dauer pro
Insgesamt| Max. | Min. [Insgesamt| Max. | Min. Seite
Fachgruppe 40 40,3 72,6 |13 17,4 56 4 2,3
Kontextgruppe |42 41,1 62,5 (19,5 |354 76 9 1,2

Tabelle 7.1: Vergleich von Fach- und Kontextgruppe bzgl. der Nutzung des Kapitels Wasser

Unterschiede im Vorwissen hinsichtlich der zentralen Tendenz (,,Mittelwert™) wurden
aufgrund des hier vorliegenden Datenmaterials, d. h. des Skalenniveaus, mit dem t-Test
dquivalenten non-parametrischen Mann-Whitney U-Test auf Signifikanz liberpriift.

Es zeigte sich, dass im Vorwissenstest beide Gruppen &hnlich leistungsstark sind (siche
Tabelle 7.2), was durch die Anlage der Untersuchung auch erwiinscht war. Sowohl was die
Gesamtanzahl richtiger Antworten als auch was die Anzahl richtiger Antworten bei Kontext-
oder Fachantworten angeht, gibt es keine statistisch signifikanten Unterschiede wie Mann-
Whitney-U-Tests zeigen.

Beide Gruppen haben also nach diesem Test also die gleichen Lernvoraussetzungen und es ist
daher moglich, die Wissenstestergebnisse nach dem Lernen mit dem Kapitel Wasser bzw. ein
aus Vor- und Wissenstest abgeleitetes Lernerfolgsmal3 (siche unten) der beiden Gruppen

miteinander zu vergleichen. Auch auf Item-Ebene sind die Gruppen vergleichbar.
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Gruppe Insgesamt Fachfragen Kontextfragen
Fachgruppe 1,81 0,57 1,25
Kontextgruppe 2,09 0,67 1,42

Tabelle 7.2: Mittlere Anzahl richtiger Antworten im Vorwissenstest

Ein Vergleich der Wissenstestergebnisse der beiden Gruppen zeigt in allen drei Variablen
(Gesamtanzahl richtiger Antworten, Anzahl richtiger Fachantworten und Anzahl richtiger
Kontextantworten), statistisch signifikante Unterschiede (p < 0,05 Mann-Whitney-U-Tests).
Die Fachgruppe zeigt die besseren Leistungen was die Beantwortung der Fachfragen angeht
und analog zeigt die Kontextgruppe die besseren Leistungen bei den Kontextfragen. In der
Summe dominiert der Unterschied beziiglich der Fachfragen, d. h. bzgl. der Gesamtanzahl ist
die Fachgruppe signifikant besser als die Kontextgruppe. Ein deutlicher, inhaltlicher Effekt ist
dieser Unterschied wohl kaum, da der Mittelwertsunterschied gerade etwas mehr als eine

,halbe Antwort* (AM =0,55) betrégt.

Gruppe Insgesamt Fachfragen Kontextfragen
Fachgruppe 6,58 3,7 2,89
Kontextgruppe 6,04 2,51 3,53

Tabelle 7.3: Mittlere Anzahl richtiger Antworten im Wissenstest

Auf der Grundlage der Vortest- und der Wissenstestergebnisse lassen sich einfache Male fiir
den wihrend der Bearbeitung des Kapitels Wasser erzielten individuellen Lernerfolg
berechnen. Unterscheidet man noch zwischen Fach- und Kontextfragen in beiden Tests, so
gehen folgende vier Variablen in die Berechnung dieser Maf3e ein:

V¢— Anzahl der im Vortest richtig beantworteten fachlichen Fragen,

Vi — Anzahl der im Vortest richtig beantworteten kontextbezogenen Fragen,

N¢— Anzahl der im Nachtest (Wissenstest) richtig beantworteten fachlichenFragen,

Nk — Anzahl der im Nachtest (Wissenstest) richtig beantworteten kontextbezogene Fragen.
Die drei LernerfolgsmaBle, Gesamtlernerfolg und den Lernerfolg bzgl. Fach- bzw.
Kontextfragen, sind dann folgendermafen definiert:

L =(N¢+ Np)— (Ve+ Vi)

Ls=N¢- Vi

Lix = Ni - Vi

Gesamter Lernerfolg:
Fachlicher Lernerfolg:

Kontextbezogener Lernerfolg:



Ergebnisse 105

Aus der Abbildung 7.7 lassen sich die Verteilungen des Gesamtlernerfolgs der Fach- bzw. der
Kontextgruppe entnehmen. Man sieht an den beiden Maxima der Verteilungen, dass fiir beide
Gruppen deutliche Lernzuwichse zu verzeichnen sind. Der maximale Wert (8) des
Gesamtlernerfolgs wurde jedoch von keiner der Versuchspersonen dieser Untersuchung
erreicht. Andererseits hat jede Versuchsperson einen positiven Wert fiir den Lernerfolg, dass
heiB3t die Person war nach dem Bearbeiten des Kapitels Wasser in der Lage, mehr Fragen im
Wissenstest richtig zu beantworten als im Vortest, wobei — zur Erinnerung — die Fragen des

Wissenstest andere waren als im Vortest (siche auch Anhang 2 und 4).

‘ M Fachgruppe OKontextgruppe ‘

18 16— 16

12

Haufigkeit

2900 00 00 00 010|_|
0 T T T \D\"\
4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 71 8

Lernerfolg

Abbildung 7.7: Gesamtlernerfolg von Fach- und Kontextgruppe

Der Unterschied zwischen Fach- und Kontextgruppe im Gesamtlernerfolg ist, wie beim
Wissenstest, statistisch signifikant (p < 0,05, Mann-Whitney-U-Test). Jedoch auch hier
handelt es sich wohl kaum um einen deutlichen inhaltlichen Unterschied, da die mittlere
Differenz lediglich AM = 0,8 betrigt.

Eine differenzierte Analyse nach dem Lernerfolg bzgl. der Fach- bzw. Kontextfragen fiihrt zu
dhnlichen Ergebnisse wie beim Wissenstest: Der fachliche Lernerfolg ist erwartungsgeméaf
bei der Fachgruppe hoher als bei der Kontextgruppe und umgekehrt hat die Kontextgruppe
hohere Lernerfolgswerte als die Fachgruppe. Beide Unterschiede sind statistisch signifikant,

der mittlere Unterschied ist aber auch hier nicht sehr groB3 (AM¢,ch=1,3; AMgontexi= -0,5).

Die Ergebnisse zu den LeistungsmalBlen in Abhéingigkeit von der Gruppenbedingung (Fach-

vs. Kontextgruppe) lassen sich also wie folgt zusammenfassen: Im Vorwissen unterscheiden
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sich die Fachgruppe und die Kontextgruppe nicht, was aufgrund der Anlage der Untersuchung
erwiinscht war und sich hier statistisch bestétigen lieB. Beziiglich der Ergebnisse im Wissens-
test, d. h. der Leistungen nach dem Lernen mit dem Kapitel Wasser, ergab sich ein
differenzierteres Bild: statistisch signifikant bessere Leistungen zeigte die Fachgruppe bei den
fachbezogenen Fragen und die Kontextgruppe bei den Kontextfragen des Wissenstests. In der
Summe, d.h. bezogen auf den gesamten Test, zeigt die Fachgruppe signifikant bessere
Leistungen. Die Analyse beziiglich des aus Vorwissen und Nachwissen abgeleiteten
Wissensmalles ,,Lernerfolg® fithrt zu anlogen Ergebnisse wie die Analyse des Wissenstests.
Inwieweit die statistisch signifikanten Unterschiede und zwar insbesondere die beziiglich der
GesamtleistungsmalBle einen praktisch inhaltlich bedeutsamen Effekt darstellen, kann

bezweifelt werden.
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7.2 Lernerfolg, Computernutzung und Interessen

Im Rahmen des Vortests wurde neben dem Vorwissen auch mittels eines Fragebogens das
Interesse der Versuchspersonen an den naturwissenschaftlichen Féachern und am Computer
und die Computervorerfahrung erhoben (siehe Abschnitt 6.3). In den nachfolgenden Absitzen
a) und b) werden im Wesentlichen deskriptive Ergebnisse zu den entsprechenden Items
dargestellt. In letzten Absatz c¢) wird der Zusammenhang zwischen Lernerfolg und Interesse

bzw. Lernerfolg und Computervorerfahrung diskutiert.

a) zum Interesse

Der nachfolgenden Tabelle 7.4 kann man die deskriptiven Ergebnisse zum Interesse der
Versuchspersonen an den Fachern Chemie, Biologie und Physik sowie zum Interesse am
Computer entnehmen. Es wird deutlich, das die Interessedaten fiir alle vier Items breit
streuen. Im Durchschnitt ist das Interesse an Chemie und an Biologie sehr hoch (Mittelwerte
2,18 bzw. 2,35) und es ist auch wesentlich grofer als das Interesse an Physik (M = 2,73). Dies
ist erwartungsgemal, da die Versuchspersonen in der Regel einen Chemie- oder Biologiekurs
und selten einen Physikkurs gewéhlt haben (sieche Abschnitt 6.1). Das Interesse an Computern
ist unter den vier vorgegebenen Interessegebieten in der ausgewéhlten Stichprobe jedoch am
grofiten. Der Mittelwert liegt bei 1,98 und fast 41% geben sogar den maximal mdglichen

Interessewert (1: ,,trifft zu*) an.

Item N M [ SD | Verteilung der Werte (%)
1 2 3 4
18. |Ich interessiere mich fiir Chemie. 110 |2,18(0,98(30,9 |29,1 |30,9 9,1
19. |Ich interessiere mich fiir Biologie. 110 [2,35(0,94 (21,8 |32,7 |34,5 10,9
20. |Ich interessiere mich fiir Physik. 108 |2,7311,19(21,3 |17,6 |27,8 |33,3
21. |Ich interessiere mich fiir Computer. 109 |1,9810,94(409 (22,7 |31,8 3,6

Tabelle 7.4: Deskriptive Ergebnisse zum Interesse.

[Item: [temnummer im Fragebogen und Itemformulierung, N: Anzahl der
Versuchspersonen fiir die Antwortdaten vorliegen, M und SD: Mittelwert und
Standardabweichung der Antwortdaten, Verteilung der Werte in %:
Haufigkeitsangabe in % der Antwortmoglichkeiten 1: , trifft zu*,2: , trifft
weitgehend zu*,3: , trifft kaum zu“ und 4: ,,trifft nicht zu*“.]

Mit Mann-Whitney-U-Tests wurde iiberpriift, ob es Unterschiede zwischen der Fach- und der
Kontextgruppe beziiglich der Interessenvariablen gibt. Dafiir wird wegen der

Zufallszuordnung der Versuchspersonen von einer Gleichheit zwischen den beiden Gruppen
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ausgegangen, d.h. man will Gleichheit und nicht Verschiedenheit belegen. In solchen Fillen
sollten die U-Tests nicht nur nicht signifikant werden, die Irrtumswahrscheinlichkeit (p) sollte
sogar mindestens grofler als 0,2 sein (Bortz & Lienert, 1998). Da sich in allen Féllen p > 0,4
ergab, fiihrte die Zufallszuordnung der Versuchspersonen auf die beiden
Gruppenbedingungen (,,Fach® vs. , Kontext*) also wie auch beim Vorwissen zu einer sehr

guten Parallelisierung der beiden Gruppen.

b) zur Computervorerfahrung

Im Vortest wurde eine Vielzahl von Fragen zur Computer- und Internetnutzung gestellt. In die
statistische Auswertung der Computervorerfahrung sind jedoch nicht alle eingegangen.
Insbesondere fehlen die Items ,, Fiir welche Tdtigkeiten nutzen Sie den Computer? “ und ,, Wo
nutzen Sie das Internet“, da bei diesen mehrere Anwortmdglichkeiten gleichzeitig angekreuzt
werden konnten (siche Anhang 2). Diese Items lieferten qualitative Ergebnisse zur Computer-
bzw. Internetnutzung. Wie erwartet ist das Spektrum der Nutzung sehr grof3 und betrifft vor
allem in der Freizeitsaktivitdten, wie Spiele. In Tabelle 7.5 sind die deskriptiven Ergebnisse

zu den quantitativen Variablen zur Computervorerfahrung dargestellt.

Insgesamt kann man auf der Grundlage der Ergebnisse die Computervorerfahrung der
untersuchten Stichprobe als sehr hoch bezeichnen. Immerhin 96,4% der Versuchspersonen
besitzen einen Computer zu Hause. Sie geben an, iiber gute Computerkenntnisse zu verfiigen
(Item 13, M = 2,27) und sie geben im Durchschnitt an, dass es ihnen Spass bringt, mit dem
Computer zu arbeiten (Item 14, M; = 1,87). Auch die Nutzungsintensitidt des Computers ist
sehr hoch: allein 40,9% nutzen den Computer mehrere Male in der Woche und sogar 35,5%
nutzen ihn taglich (Item 12, M = 4,03). Gleiches gilt im iibrigen fiir die Nutzung des Internets
(Item 16, M = 4,80): 40,0% gehen mehrere Male in der Woche und 26,4% gehen téglich ins
Internet. Auch in der Schule hat der Grofteil der Stichprobe bereits mit dem Computer
gearbeitet (Item 10, M = 1,11). Allerdings wurde nur von einer sehr kleinen Zahl von
Versuchspersonen (3,6 %) vor der Studie CHEMnet benutzt. Eine Verfdlschung der
Ergebnisse durch unterschiedliche Vorkenntnisse in der Bedienung von CHEMnet kann also

ausgeschlossen werden.

Beziiglich der Computervorerfahrung gibt es keine statistisch signifikanten Unterschiede

zwischen der Kontext- und der Fachgruppe, wie Mann-Whitney-U-Tests zeigten (p > 0,28).
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Also waren auch beziiglich dieser Variablen die Ausgangsvoraussetzung vor dem Lernen mit

dem Kapitel Wasser fiir beide Gruppen gleich.

Item N | M |SD Verteilung der Werte

10. |Haben Sie schon in der Schule |108 |1,11 |0,32 |,,Ja*: 88,9%, ,,Nein*: 11,1%
am Computer gearbeitet?

11. [Haben Sie Zuhause einen 110 (1,04 |0,19 |,,JJa*: 96,4%, ,,Nein“: 3,6%
Computer?

12. |Wie oft benutzen Sie den 110 14,03 0,93 |,,Noch nie*“: 0,0%, ,,Selten*: 9,1%,
Computer? ,,Mehrere Male im Monat“: 14,5 ,

,,Mehrere Male i. d. Woche*: 40,9%,
,laglich“: 35,5%

13. |Ich kenne mich mit dem 110 |2,27 0,96 |, trifft zu : 25,5%,

Computer gut aus. »trifft weitgehend zu*: 31,8%,

Htrifft teilweise zu*“: 32,7%,

,Htrifft nicht zu“: 10,0%

14. [Mir macht es Spal3, mit dem 110 |1,87 |0,87 |, trifft zu : 43,6%,

Computer zu arbeiten. Htrifft weitgehend zu*: 26,4%,

,.trifft teilweise zu*: 29,1%,

,Htrifft nicht zu“: 0,9%

16. [Wie hiufig haben Sie bisher das|110 (4,80 1,00 |,,Noch nie*: 0,9%,

Internet genutzt? »Einmalig*: 0,0%, ,,Selten*: 10,0%,
,,Mehrere Male im Monat*: 22,7%,
,,Mehrere Male i. d. Woche*: 40,0%,
,, Laglich®: 26,4%

18. |Haben Sie vorher schon einmal |110 {1,97 0,21 |,,Ja*: 3,6%,

die Internet-Vorlesung ,.Nein“: 95,5%

CHEMnet besucht? ,,Kann mich nicht erinnern*: 0,9%

Tabelle 7.5: Deskriptive Ergebnisse zur Computervorerfahrung.

[Item: Itemnummer im Fragebogen und Itemformulierung; N: Anzahl der
Versuchspersonen fiir die Antwortdaten vorliegen, M und SD: Mittelwert und
Standardabweichung  der  Antwortdaten, Verteilung  der Werte:
Hiufigkeitsangabe in % der Antwortmoglichkeiten, in  Klammern
Auswahlantwort.]

¢) zur Abhingigkeit des Lernerfolgs vom Interesse und der Computervorerfahrung

Wie in den Absidtze a) und b) gezeigt, gibt es keine statistisch signifikanten Unterschiede in
den Interessen und in der Computervorerfahrung zwischen der Fachgruppe und der
Kontextgruppe. Somit ist von einer Vergleichbarkeit der beiden Gruppen hinsichtlich der fiir
den  Lernerfolg  relevanten = Variablen  auszugehen. @ Das  Personenmerkmal
Computervorerfahrung konnte jedoch einen grofen EinfluB auf die individuell erzielten

Leistungen beim Lernen mit dem multimedial gestalteten Kapitel Wasser haben.
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Zur Uberpriifung eines Zusammenhangs zwischen Lernerfolg und Interessen und eines
Zusammenhanges zwischen Lernerfolg und Computererfahrung wurden daher zwischen der
in Abschnitt 7.1 eingefiihrten Variablen ,,gesamter Lernerfolg™ und den in diesem Abschnitt
in den Absitzen a) und b) eingefiihrten Variablen Korrelationstests durchgefiihrt. Aufgrund
des vorliegenden Skalenniveaus der Variablen wurden Kendalls-Tau-b-Korrelationen
berechnet, die das non-parametrische Aquivalent zu Pearson-Korrelationen bei Vorliegen von
rangskalierten Variablen sind.

Es zeigten sich keinerlei statistisch signifikanten Korrelationen. Das Signifikanzniveau p war
in allen untersuchten Féllen groBer als 0,098 und lag in der Regel um 0,35. Da bis auf die
Items 10, 11 und 18 die Varianz der betrachteten Variablen gemessen an den jeweiligen
Skalenteilung relativ grof} sind, konnen diese Nullkorrelation nicht auf fehlende Varianz der
Variablen zuriickgefiihrt werden. D.h., es konnten keine Anzeichen dafiir gefunden werden
dass ein grofleres Interesse an einem naturwissenschaftlichen Fach oder ein groferes Interesse
an Computern oder aber umfangreichere Computerkenntnisse mit dem erzielten Lernerfolg

zusammenhéangen.
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7.3 Bewertung und Akzeptanz des Kapitels Wasser

Von den Versuchspersonen wurde mittels eines Fragebogens ihre Meinung iiber die
Lernumgebung Wasser eingeholt (sieche auch Abschnitte 5.3, 6.3 und Anhang 5). Damit
wurde das Ziel verfolgt, Informationen zur Weiterentwicklung und Verbesserung der
Lernumgebung CHEMnet und auch des Kapitels Wasser zu erhalten. Die Auswertung dieser
Daten befindet sich im Abschnitt 7.3.1. Ob die Bewertung und Akzeptanz des Kapitels
Wasser, die nach dem Lernen mit der entwickelten Lernumgebung erfragt wurde, von der
Gruppenbedingung, unter der gelernt werden sollte (Fach- und Kontextgruppe) oder eventuell
von der Leistung einer Versuchsperson abhéngt (siche auch Abschnitt 5.3), waren weitere

Ziele dieser Befragung. Die Ergebnisse dieser Analysen sind im Abschnitt 7.3.2 dargestellt.

7.3.1 Bewertung und Akzeptanz des Kapitels Wasser fiir die

Gesamtstichprobe

Die Fragebogendaten zur Bewertung und Akzeptanz des Kapitels Wasser sollen in diesem
Abschnitt fiir die Gesamtstichprobe, d.h. zum Beispiel unabhidngig von der
Gruppenbedingung unter der die Versuchspersonen mit der Lernumgebung gearbeitet haben,
analysiert werden.
Die Items des Fragebogens zur Bewertung und Akzeptanz konnten nach inhaltlichen
Gesichtspunkten in drei Gruppen geteilt werden:

Items die auf fachliche Aspekte des Kapitels Wasser abzielen,

Items, die die Anlage der Lernumgebung (also z.B. Gestaltung, Strukturierung,

Navigation) betreffen und

Items, die eine allgemeine Bewertung von CHEMnet oder des Kapitels und des Themas

Wasser betreffen.

Zu fachlichen Aspekten des Kapitels Wasser wurden insgesamt 17 Fragen gestellt. Die
Itemformulierungen und die deskriptiven Ergebnisse zu diesen Items sind in der Tabelle 7.6
aufgefiihrt. Fast alle Versuchpersonen haben die Items beantwortet; lediglich 1-2 Vpn. je
Items haben gar keine Antwort gegeben. Der Grund warum in Tabelle 7.6 die Anzahl der

Versuchspersonen N zum Teil deutlich unter 110, dem Umfang der Gesamtstichprobe, liegt,
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ist durch die Antwortmdglichkeit 5: ,habe die Seite nicht besucht” fiir einige der Items
bedingt (siche Anhang 5). Beispielsweise haben insgesamt 89 der 110 Versuchspersonen
wihrend des Lernens mit dem Kapitel Wasser niemals die unter der “Eselbriicke gegebenen

Informationen genutzt.

Das Kapitel Wasser hat die Versuchspersonen offensichtlich weder {iiberfordert noch
unterfordert. Die entsprechenden Items 6, 20, 21 und 22 wurden relativ eindeutig bewertet
und zwar derart, dass das Kapitel Wasser inhaltlich zu leicht sei, trifft kaum zu (Mittelwert
3,3) und das die biologischen, chemischen oder physikalischen Inhalte zu schwer gewesen
seinen, trifft ebenfalls kaum zu (siehe Tabelle 7.6). Obwohl CHEMnet und damit auch das
Kapitel Wasser fiir den Hochschulbereich entwickelt wurde, scheint — zumindest letzteres -
nach den subjektiven Bekundungen der Nutzer aus der gymnasialen Oberstufe auch in der
Schule einsetzbar zu sein. Die objektiveren Leistungsmalle, die in Abschnitt 7.1 diskutiert
wurden, bestétigen dies, da ein deutlicher Lernerfolg fiir fast alle Versuchspersonen gezeigt

werden konnte.

Die Kapitel Wasser, wie das gesamte CHEMnet, beinhaltet eine Vielzahl zusitzlicher
Angebote, wie Zusatzinformation, Eselsbriicke, Frage-Antwort, Vertiefungen in Chemie,
Physik und Biologie (siche auch Kapitel 4). Insgesamt haben die Versuchspersonen dieser
Studie diese Zusatzangebote selten genutzt, in der Regel weniger als die Hélfte der
Gesamtstichprobe. Zum Grofteil ldsst sich dies sicherlich durch die spezifische Gestaltung
der Arbeitsblitter begriinden, fiir die die Nutzung vor allem der Haupt- und Nebenseiten
erforderlich und oft auch ausreichend ist. Versuchspersonen, die die Zusatzangebote genutzt
haben, bewerten die dort gebotenen Inhalte sehr positiv. So finden sie die unter Frage-
Antwort Seiten gegebenen Information interessant (Item 14, Mittelwert 1,6). Die zusétzlichen
Informationen aus den Bereichrn Biologie, Physik und Chemie halten die Besucher dieser

Seiten jeweils fiir wichtig (Items 17, 18, 19, Mittelwert zwischen 3,45 und 3,74)

Das Kapitel Wasser entspricht den Erwartungen von Versuchspersonen. Sie haben allgemein
nicht mehr Information aus den Bereichen Chemie, Physik oder Biologie erwartet, als in der
Lernumgebung bereitgestellt wird (Items 7, 8, 9). Auch die spezifischer fragenden Items 10
und 11 nach dem Bedarf nach mehr alltiglichen oder aktuellen Information iiber das Thema

Wasser wird deutlich verneint, d. h. die Lernumgebung stellt auch diesbeziiglich ausreichende
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Informationen zur Verfligung. Andererseits werden die Versuchspersonen nach ihren

Angaben nicht mit tiberfliissigen Informationen konfrontiert (Item 12, Mittelwert 3,5).

Item N M | SD | Verteilung der Werte
(%)
1 % 3 4
6. | Das Kapitel Wasser ist fiir mich 110 3,25 (0,79 2,7 13,6 [40,0 43,6
inhaltlich zu leicht

7. | Ich habe mehr fachliche Information aus | 110 3,48 |0,86|6,4 5,5 (21,8664
dem Bereich der Chemie erwartet
8. |Ich habe mehr fachliche Information aus | 110 |3,63 |0,753,6 5,5 |15,5]75,5
dem Bereich der Biologie erwartet
9. |Ich habe mehr fachliche Information aus | 108 [3,68 |0,72(2,7 6,4 |10,9|78,2
dem Bereich der Physik erwartet

10. | Das Kapitel Wasser bietet zu wenig 109 |3,53 ]0,65(1,8 2,7 135,5159,1
Beziige zu aktuellen Fragestellungen

11. | Das Kapitel Wasser bietet zu wenig 110 |3,50 (0,79 (4,5 4,5 |27,3]163,6
Beziige zu alltiglichen Fragestellungen

12. | Viele Information halte ich fiir 110 |3,62 (0,68 (2,7 2,7 124,5]170,0
iiberfliissig

13. | Die Zusatzinformationen im Kapitel 45 (3,51 |0,84(2,7 0,9 |10,0(27,3
Wasser halte ich fiir iiberfliissig

14. |Ich finde die unter Frage-Antwort 68 |[1,60 |0,79135,5 [16,4|/9,1 |09
gegebenen Informationen interessant

15. |Ich finde die unter Eselsbriicke 21 2,24 (0,77 13,6 7,3 |8,2 80,9
gegebenen Informationen hilfreich

16. |Ich finde die unter Schon gelesen 54 13,41 |0,88(2,7 4,5 |11,8]30,0

gegebenen Information fiir iiberfliissig
17. |Ich halte die zusédtzlichen Informationen (45 |[3,49 |0,82(2,7 12,7 125,5(59,1
aus dem Bereich Biologie fiir verzichtbar
18. |Ich halte die zusétzlichen Informationen |53 |3,74 |0,52(1,8 9,1 |37,3|51,8
aus dem Bereich Chemie fiir verzichtbar
19. |Ich halte die zusétzlichen Informationen (47 |3,45 |0,69|0,9 1,8 |17,3122,7
aus dem Bereich Physik fiir verzichtbar
20. |Die chemischen Inhalte sind fur mich zu | 110 3,52 [0,66|1,8 3,6 |35,5/59,1

schwer

21 | Die biologischen Inhalte sind fiir mich 77 13,58 10,69(1,8 2,7 (18,2147,3
zu schwer

22. |Die physikalischen Inhalte sind fiir mich |83 |3,48 [0,70|1,8 3,6 |126,4143,6
zu schwer

Tabelle 7.6: Deskriptive Ergebnisse zu fachlichen Aspekten des Kapitels Wasser.

[Item: Itemnummer im Fragebogen und Itemformulierung; N: Anzahl der
Versuchspersonen fiir die Anwortdaten vorliegen, M und SD: Mittelwert und
Standardabweichung der Antwortdaten, Verteilung der Werte in %:
Haufigkeitsangabe in % der Anwortmoglichkeiten 1: , trifft zu*2:  trifft
weitgehend zu*,3: , trifft teilweise zu“ und 4. ,,trifft nicht zu*.]
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Der Itemkomplex zur Anlage des Kapitels Wasser besteht aus insgesamt 13 Fragen, die die

Strukturierung, die Gestaltung und die Navigation betreffen (siehe Tabelle 7.7).

Item N | M | SD [ Verteilung der Werte (%)
1 2 3 4

1. |Ich habe Schwierigkeiten mit der 110 |3,7210,58 (0,9 3,6 18,2 (77,3
Navigation gehabt

3. |Ich finde in dem Kapitel Wasser die |110 |1,21/0,45 80,9 |17,3 |1,8 0,0
gesuchte Information

23. |Die Abbildungen im Kapitel Wasser |109 [1,4910,70 [62,7 (24,5 |11,8 |0,0
helfen die fachlichen Inhalte zu
verstehen

24. | Die Photos im Kapitel Wasser sind 106 (1,73]0,82 (47,3 |31,1 |179 |19
hilfreich, um die fachlichen Inhalte zu
verstehen

25. |Es sind zu viele Abbildungen im 109 13,9210,31 (0,9 6,4 91,7 10,9
Kapitel Wasser

26. |Es sind zu viele Photos im Kapitel 108 13,9210,36 (0,9 5,5 92,7 10,9
Wasser

31. |Die Bildschirmaufteilung im Kapitel |110 |1,33 /0,66 |75,0 |18,5 |4,6 1,9
Wasser ist libersichtlich

32. |Die Struktur des Kapitels Wasser ist |108 |1,22 /0,46 |78,9 |18,3 |1,8 0,0
iibersichtlich

34. |Inhaltsverzeichnis ist sehr hilfreich 99 [1,30(0,56 [67,3 |18,2 |4,5 10,0

35. |Index ist sehr hilfreich 75 (1,4310,72 (473 |[13,6 |64 |09

36. |Kapitel-Ubersicht ist sehr hilfreich 100 |1,27]0,57 71,6 |16,5 |2,8 0,9

37. | Volltextsuche ist sehr hilfreich 38 [1,55(0,83 (21,8 |73 4,5 0,9

38. | Hilfe ist sehr hilfreich 25 |1,7211,06 |13,8 (4,6 1,8 2,8

Tabelle 7.7: Deskriptive Ergebnisse zu der Anlage der Lernumgebung Kapitel Wasser.

[Item: Itemnummer im Fragebogen und Itemformulierung, N: Anzahl der
Versuchspersonen fiir die Antwortdaten vorliegen, M und SD: Mittelwert und
Verteilung der
Hdufigkeitsangabe in % der Antwortmoglichkeiten 1: , trifft zu*2:  trifft
weitgehend zu*,3: , trifft teilweise zu“ und 4: ,,trifft nicht zu*.]

Standardabweichung der Antwortdaten,

Werte

in %:

Die Versuchspersonen sind offenbar mit der Bedienung der Lernumgebung sehr gut zurecht

gekommen. Sie haben kaum Schwierigkeiten mit der Navigation gehabt (Item 1, Mittelwert

3,72) und finden die gesuchten Information (Item 3, Mittelwert 1,21). Die Struktur des

Kapitels wird als sehr tibersichtlich empfunden (Item 32, Mittelwert 1,22).

Die Gestaltung des Kapitels ist auch recht gut angekommen. Kritische Stimmen finden sich

nur vereinzelt. Die Bildschirmaufteilung ist offenbar iibersichtlich (Item 31) es sind nicht zu

viele — und dann unter Umstidnden storende — Abbildungen und Photos im Kapitel Wasser
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vorhanden (Items 25, 26) und die Abbildungen und Photos, die in der Lernumgebung
enthalten sind, werden als hilfreich beim Verstehen der fachlichen Inhalte angesehen (Items
23, 24). Allgemeine Navigationselemente, die nicht spezifisch fiir das Kapitel Wasser sind,
sondern fiir das gesamte CHEMnet gelten, wie Inhaltsverzeichnis, Index, Kapiteliibersicht
u. a. erweisen sich nach Meinung der Versuchspersonen als sehr hilfsreich beim Lernen mit

dem Hypermedium (Items 34, 35, 36, 37, 38, Mittelwerte zwischen 1,30 und 1, 72).

Item N M [ SD | Verteilung der Werte (%)
1 2 3 4
39. |Ich halte das Kapitel Wasser fiir die 109 |1,66(0,721473 (39,1 |11,8 |0,9
Schule fiir wichtig
40. |Ich werde auch aullerhalb der 110 |2,63(1,07(21,8 |17,3 |37,3 |23,6
Schulzeit die Internetvorlesung
CHEMnet besuchen

41. |Ich will auch ein anderes Mal mit 108 |1,4210,86|75,5 [10,0 |7,3 5,5
dem Computer im Chemieunterricht
arbeiten

42. |Es hat mir gefallen, mit dem Kapitel |110 |1,45|0,63 (62,7 |30,0 |73 0,0
Wasser zu arbeiten
43, |Ich will mehr tiber das Thema Wasser {110 (2,96 (0,84 |9,1 282 47,3 |15,5
erfahren

Tabelle 7.8: Deskriptive Ergebnisse zur generellen Aspekten des Kapitels Wasser.

[Item: Itemnummer im Fragebogen und Itemformulierung, N: Anzahl der
Versuchspersonen fiir die Antwortdaten vorliegen, M und SD: Mittelwert und
Standardabweichung der Antwortdaten, Verteilung der Werte in %:
Hdufigkeitsangabe in % der Antwortmoglichkeiten 1: , trifft zu*2:  trifft
weitgehend zu*,3: , trifft teilweise zu“ und 4: ,,trifft nicht zu*.]

Zu allgemeinen Bewertung des Kapitels Wasser wurden fiinf Fragen gestellt (siche Tabelle
7.8). Die Ergebnisse sind sehr positiv ausgefallen. Das Arbeiten mit dem Computer im
Unterricht und eine multimediale Internetvorlesung als Lernmedium wurde von
Versuchspersonen offenbar begriifit: 85,5 % der Versuchspersonen wollen auch ein anderes
Mal im Chemieunterricht mit dem Computer arbeiten (Item 41, Mittelwert 1,42) und 92,7 %
der Versuchpersonen hat speziell das Arbeiten mit dem Kapitel Wasser gefallen (Item 42,
Mittelwert 1,45) und 86,4 % der Versuchspersonen hilt das Thema Wasser fiir die Schule fiir
wichtig (Item 39, Mittelwert 1,66). Trotz dieser positiven Riickmeldungen sind sich die
Versuchspersonen uneinig, was einen erneuten Besuch von CHEMnet ausserhalb der
Schulzeit angeht (Item 40): Jeweils etwa ein Flinftel antwortet auf diese Item mit ,, Trifft zu “
oder ,, Trifft nicht zu* und insgesamt wird wohl in der Tendenz nicht in der Freizeit oder zum

Lernen zu Hause auf die CHEMnet Seiten ,,gesurft®.
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Die Ergebnisse miissen sicherlich mit Bedacht interpretiert werden. Mehrere Effekte konnen
verzerrende Einfliisse haben. Dazu gehort, das Versuchspersonen auch nach Zusicherung der
Anonymitét sozial erwiinscht antworten konnen. Auch kann eine negative Antwort zu dem
zuletzt diskutierten Item nach einem erneuten Besuch CHEMnets durch eine Vielzahl von
guten Griinden bedingt sein, die liberhaupt nichts mit CHEMnet selbst zu tun haben. So zum

Beispiel ein fehlender Computer zu Hause oder ein zu teurer Internetanschluf3.

7.3.2 Zur Abhingigkeit der Bewertung und der Akzeptanz des Kapitels
Wasser von der Gruppenbedingung, der Computervorerfahrung und

dem Lernerfolg

In diesem Abschnitt soll differenzierter als im vorangegangenen die Bewertung und
Akzeptanz des Kapitels Wasser untersucht werden, d. h. statt der Gesamtstichprobe werden
die Fach- und die Kontextgruppe separat untersucht. AuBerdem wird diskutiert, ob es einen
Zusammenhang zwischen der Bewertung und dem Lernerfolg sowie der Bewertung und der
Computervorerfahrung gibt. Da die Varianzen in den einzelnen Items zur Bewertung und
Akzeptanz flir die Gesamtstichprobe sich als relativ klein erwiesen haben (sieche Abschnitt

7.3.1), werden die nachfolgenden Analysen auch nur geringe Effekte zeigen konnen.

a) zur Gruppenbedingung

Es wurden in dieser Arbeit zwei unterschiedliche Lernumgebungen realisiert, die
verschiedene Wege der Bearbeitung des Kapitels Wasser bedingen (siche Kapitel 4). Damit
ist auch zu erwarten, dass Unterschiede in der Bewertung und Akzeptanz in Abhéngigkeit von
der Fach- und der Kontextgruppe vorkommen.

Mann-Whitney-U-Tests zeigen unter den insgesamt 44 Bewertungs- und Akzeptanzitems
lediglich bei sieben Items signifikante Unterschiede an. Die betreffenden Items sind
zusammen mit der Signifikanzwahrscheinlichkeit und den Mittelwerten der Fach- und der

Kontextgruppe in Tabelle 7.9 dargestellt.

Die grofBten, signifikanten Unterschiede betreffen Items zur Navigation (Items 1, 3, 32, 34).
Zwar kommen fast alle unabhéngig von der Gruppenbedingung mit der Navigation zurecht,

doch scheinen — auf einem hohen Niveau — die Personen der Fachgruppe etwas weniger
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Schwierigkeiten gehabt zu haben als die Kontextgruppe. Personen der Kontextgruppe dullern
sich etwas kritischer als Personen der Fachgruppe zu den Items Ich habe Schwierigkeiten mit
der Navigation gehabt (Item 1), Ich finde in dem Kapitel Wasser die gesuchte Information
(Item 3), Die Struktur des Kapitels Wasser ist tibersichtlich (Item 32) und Inhaltsverzeichnis
(Item 34). Die Unterschiede sind zwar signifikant, aber nicht besonders grof3. Der grofBte
betrifft das Item 1 und betrdgt AM = 0,43. Mdoglicherweise lassen sich diese Resultate allein
dadurch erkldren, dass der Fachgruppe eine Lernumgebung bereitgestellt wurde, die einer
ithrer iiblichen Lernumgebungen, dem Lernen aus einem Buch, sehr nahe kam und ihre
Aufgabe darin bestand, bestimmte Fachinformationen zu suchen. Die Kontextgruppe stand
hingegen vor einer ungewohnten, vernetzten Struktur, in der gezielt Informationen zu

mehreren Problemen gesucht werden sollten.

Item Fach- Kontext | Mann-Whitney-
-gruppe U-Test
Eruppe M) | (Signifikanz p)
M)
1. Ich habe Schwierigkeiten mit der Navigation 3,94 3,51 0,000
gehabt
3. |Ich finde in dem Kapitel Wasser die gesuchte 1,06 1,35 0,001
Information
16. |Ich finde die unter “Schon gelesen* 3,63 3,13 0,029
gegebenen Information fiir tiberfliissig
22. |Die physikalischen Inhalte sind flir mich zu 3,63 3,38 0,043
schwer
32. | Die Struktur des Kapitels Wasser ist 1,11 1,33 0,020
tibersichtlich
34, |Inhaltsverzeichnis 1,18 1,43 0,012
39. |Ich halte das Kapitel Wasser fiir die Schule 1,83 1,51 0,030
fiir wichtig

Tabelle 7.9: Unterschiede in der Bewertung und Akzeptanz in Abhdngigkeit von der
Gruppenbedingung (Fach-und Kontextgruppe).

Die iibrigen drei Items, bei denen zwischen Fach- und Kontextgruppe signifikante
Unterschiede auftreten, betreffen fachliche Aspekte und einen generellen Aspekt. So findet
die Kontextgrupe die physikalischen Inhalte schwerer (Item 22) und hélt die unter ,,Schon
gelesen gegebenen Information fiir weniger wichtig (Item 16) als die Fachgruppe. Auch
findet die Kontextgruppe das Kapitel Wasser fiir die Schule wichtiger als die Fachgruppe
(Item 39). Bei diesen Items gilt wie bei den anderen vier signifikanten, dass die Unterschiede

sehr klein sind und schwerlich als inhaltliche Effekte interpretierbar erscheinen.
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b) zur Computervorerfahrung und zum Lernerfolg

Abhingig davon, wie umfangreich die Erfahrung einer Versuchsperson mit Computern oder
Internet ist, kdnnen sich beispielsweise Schwierigkeiten in der Navigation innerhalb der
Lernumgebung einstellen und sich damit schlechtere Bewertungen beziehungsweise eine
geringere Akzeptanz des Kapitels Wasser ergeben. Auch konnte der Erfolg in den
Leistungstests zu unterschiedlichen Bewertungen fiihren und dies auch dann, wenn - wie in
dieser Studie- den Versuchspersonen die Testergebnisse vor Beendigung der gesamten Studie

nicht bekannt gegeben werden.

Fiir die Uberpriifung eventueller Zusammenhinge wurden zunichst Korrelationstests
durchgefiihrt. Dazu wurden nicht alle Items der Bewertungs-/Akzeptanzskala herangezogen,
sondern nur einige, besonders aussagekriftige und zwar:

1: Ich habe Schwierigkeiten mit der Navigation gehabt

3: Ich finde in dem Kapitel Wasser die gesuchte Information

41: Ich will auch ein anderes Mal mit dem Computer im Chemieunterricht arbeiten
42: Es hat mir gefallen, mit dem Kapitel Wasser zu arbeiten

Weiterhin wurden sdmtliche in Abschnitt 7.1 eingefiihrten globalen Leistungsmalle gesamte
Punktzahl im Vorwissenstest, gesamte Punktzahl im Wissenstest und gesamter Lernerfolg
bezogen auf die Summe der richtig beantworteten Fach- und Kontextfragen verwendet und
drei Variablen zu Computer- und Interneterfahrungen (siehe auch Abschnitt 7.2):

9: Wie oft benutzen Sie den Computer

10: Ich kenne mich mit dem Computer gut aus

11: Mir macht es Spaf3, mit dem Computer zu arbeiten

Zur Uberpriifung eines korrelativen Zusammenhangs wurden aufgrund des vorliegenden
Skalenniveaus der Variablen Kendalls-Tau-b-Korrelation berechnet.

Es zeigten sich nur vereinzelt statistisch signifikante Korrelationen zwischen Items der
Bewertungs- und Akzeptanzskala und den Leistungsvariablen bzw. den Variablen zur
Computernutzung. Die Hohe dieser signifikanten Korrelation ist allerdings so klein (rmi, =
0,166 und rm.x = -0,283), dass sie als unbedeutend angesehen werden konnen (Bortz &
Lienert, 1998). Inhaltlich kennzeichnen die signifikanten Korrelationen erwartungsgeméfe
Zusammenhdnge der Art ,Je umfangreicher die Computerkenntnisse, desto weniger

Schwierigkeiten mit der Navigation traten auf (r = 0,231).*.
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Es wurden weiterhin Unterschiede in der zentralen Tendenz (,,Mittelwertsunterschiede®) in
den Leistungsvariablen und den Variablen zur Computervorerfahrung in Abhingigkeit von
der Bewertung des Kapitels Wasser untersucht. Dazu wurde die Gesamtstichprobe in zwei
Gruppen unterteilt. Der einen Gruppe hat das Kapitel Wasser gefallen (Antwort ,,trifft zu®,
N=69) und die andere Gruppe besteht aus Personen, die nicht den maximalen
Zustimmungswert zu dem Item 42 gegeben hat (N = 41). Auch diese Analyse fiihrte in
keinem Fall zu einem signifikanten Ergebnis (Mann-Whitney-U-Tests, p > 0,07).

Weder ein starker Zusammenhang zwischen der Bewertung und Akzeptanz des Kapitels
Wasser und Leistungsmaflen noch ein Zusammenhang zwischen der Bewertung und
Akzeptanz des Kapitels Wasser und der Computervorerfahrung konnte in dieser empirischen

Untersuchung gefunden werden.
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7.4 Verlaufsprotokolle

In diesem Abschnitt werden die Verlaufsprotokolle der Versuchspersonen ausgewertet (siche
auch Abschnitt 5.4 und 6.4). Aufgrund technischer Schwierigkeiten konnten die
Verlaufsprotokolle von 82 Versuchspersonen (74,5 % der Stichprobe) verwendet werden.
Insgesamt wurden die Verlaufsprotokolle von 40 Versuchspersonen der Fachgruppe und 42

der Kontextgruppe analysiert.

Aus Griinden, die in Abschnitt 6.4 ndher erldutet wurden, wird bei der Auswertung von
Verlaufsprotokollen eine Auswahl getroffen. Es werden die Verlaufsprotokolle von
Versuchspersonen mit:

* hohen und niedrigen Punktzahlen im Wissenstest,

* hohen und niedrigen Computer- und Interneterfahrungen,

* mit,auffilligen” Verlaufsprotokollen,

analysiert.

Das Kapitel Wasser hat eine bestimmte Struktur, so dass es moglich ist, fachbezogene und
kontextbezogene Inhalte zu unterscheiden (siehe Abschnitt 4.3). Fiir die folgenden
Auswertungen wurde jeder Seite des Kapitels Wasser ein Codenummer gegeben. Die Seiten
mit fachbezogenen Inhalten haben eine Codenummern zwischen 1 und 29 und die Seiten mit
kontextbezogenen Inhalten eine Nummer zwischen 30 und 128.

In der Regel werden im folgenden Verlaufsprotokolle graphisch als Seite-Zeit Diagramme
dargestellt, wobei die Zeitachse aus technischen Griinden keine dquidistanten Zeitabstéinde

aufweist.

7.4.1 Verlaufsprotokolle von erfolgreichen und weniger erfolgreichen

Versuchspersonen

Fir die Analyse der Verlaufsprotokolle erfolgreicher und weniger erfolgreicher
Versuchspersonen wurden flinf Versuchpersonen mit einer hohen Punktzahl und fiinf mit

einer niedrigen Punktzahl im Wissenstest jeweils pro Gruppe (Fach- bzw. Kontextgruppe)
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ausgewdhlt. Dies sind ca. 24 % der gesamten Population von Versuchspersonen fiir die

Verlaufsprotokollen vorliegen.

a) Analyse der Fachgruppe

Die fiinf Versuchpersonen der Fachgruppe mit den hochsten Punktzahlen im Wissenstest
haben nach der Bearbeitung des Kapitels Wasser alle Fragen des Wissenstest (siche auch
Abschnitt 6.3.3 und Anhang 5) richtig beantwortet. Die durchschnittliche Punktzahl im
Wissenstest dieser Gruppe betrdgt damit 8,0. Der mittlere Lernerfolg ist 4,2. Zum Vergleich:
die mittlere Punktzahl im Wissenstest der Fachgruppe betrigt 6,6 und der mittlere Lernerfolg
4,8. D.h., die ausgewdhlten Personen verfligen bereits iiber sehr gutes Vorwissen zum Thema
Wasser. Die Versuchsperson der ausgewdhlten Ser-Gruppe besuchen entweder einen
Leistungskurs Chemie (2 Versuchspersonen) oder einen Grundkurs Chemie (3
Versuchspersonen). Sie interessieren sich fiir Chemie. So betrdgt der Mittelwert in Item V18:
Ich interessiere mich fiir Chemie 1,6. Auch benutzen sie fast tidglich den Computer
(Mittelwert 4,4) und tiglich das Internet (Mittelwert 4,8). Damit liegen sie im Vergleich zur

gesamten Fachgruppe bzgl. dieser drei Variablen iiber dem Durchschnitt.

Die erfolgreichen Versuchspersonen der Fachgruppe haben insgesamt 138 Seiten
»aufgerufen®, im Durchschnitt pro Person 15,4 unterschiedliche Seiten gelesen und fiir jede
Seite durchschnittlich 3,4 Minuten verwendet. Sie haben durchschnittlich 11,0 fachbezogene
Seiten und 4,4 kontextbezogene Seiten (Vertiefungen, Zusatzangebote und

facheriibergreifende Inhalte) ,,aufgerufen®.

Als Beispiel fiir einen typischen Vertreter dieser Gruppe ist das grafische Verlaufsprotokoll
von Versuchsperson /27 in der Abbildung 7.8 dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass
diese Versuchsperson regelmissig von fachbezogenen Seiten (Codenummer 1-29) iiber
Hyperlinks auf kontextbezogene Seiten (Codenummer 30-128) ,springt. So besucht er
beispielsweise erst die fachbezogene Seite 10: Dichte und geht danach zu den
kontextbezogenen Seiten 43: Dichteanomalie, 44: Was hat diese Anomalie mit Fischen und

Froschen zu tun? Uber.
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Abbildung 7.8: Nutzerprotokoll von Versuchsperson 127 aus der
Fachgruppe mit einer hohen Punktzahl im Wissenstest.

(dunkel: fachbezogene Seiten, hell: kontextbezogene Seiten)

Die fiinf Versuchspersonen aus der Fachgruppe mit den niedrigsten Punktzahlen im
Wissenstest haben darin Werte zwischen 4,0 und 5,0 erreicht. Der Mittelwert dieser Gruppe
betrigt 4,4 (Mittelwert pro Fachgruppe 6,6) und der Lernerfolg ist ebenfalls niedrig und liegt
mit 3,2 unter dem mittleren Lernerfolg (4,8) der gesamten Fachgruppe.

Versuchspersonen dieser Gruppe zeichnen sich innerhalb der Fachgruppe dadurch aus, dass
sie keinen Leistungskurs, sondern einen Grundkurs in Chemie besuchen. Sie interessieren
sich nach eigenen Angaben eher nicht fiir Chemie (Mittelwert 3,0 bei Item V18: Ich
interessiere mich fiir Chemie). Die weniger erfolgreichen Versuchspersonen aus der
Fachgruppe benutzen mehrere Male pro Woche den Computer (Mittelwert 3,6) und das
Internet (Mittelwert 4,2).

Die am wenigsten erfolgreichen Versuchspersonen haben insgesamt 81 Seiten ,,aufgerufen®,
im Durchschnitt 11,8 verschiedene Seiten gelesen und fiir jede Seite durchschnittlich 3,7
Minuten verwendet. Diese Versuchspersonen haben durchschnittlich 10,4 fachbezogene
Seiten gelesen. Insgesamt haben die Versuchspersonen dieser Gruppe kaum kontextbezogene
Inhalte genutzt. Nur durchschnittlich 2,1 solcher Seiten wurden aufgerufen. Abbildung 7.9
zeigt das Verlaufsprotokoll von Versuchsperson &85 als Vertreter der Fachgruppe mit
niedrigen Punktzahlen im Wissenstest. Diese Versuchsperson hat das Kapitel Wasser

systematisch durchgearbeitet. Es wurden jedoch nur Seiten aufgerufen, die fiir die Arbeit mit
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dem fachbezogenen Arbeitsblatt am relevantesten waren. Vertiefungen, Seiten mit

Codenummern grdsser als 29, wurden iiberhaupt nicht besucht.
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Abbildung 7.9: Nutzerprotokoll von Versuchsperson 85 aus der Fachgruppe

mit einer niedrigen Punktzahl im Wissenstest

Innerhalb der Fachgruppe treten deutliche Unterschiede in den Verlaufsprotokollen und auch
hinsichtlich der Nutzermerkmale zwischen Versuchspersonen mit niedrigen und mit hohen
Punktzahlen im Wissenstest auf. Erfolgreiche wie weniger erfolgreiche Versuchspersonen
haben im Durchschnitt zwar ungefihr gleich viele Seiten gelesen und dies auch in
vergleichbarer Intensitit (Zeit pro Seite). Die erfolgreicheren Versuchspersonen haben jedoch
neben fachlichen Inhalten auch kontextbezogene Inhalte nachgeschlagen, wiahrend dies die
weniger erfolgreichen kaum getan haben (siehe Tabelle 7.8). Ein Grund dafiir konnte sein,
dass sich die Versuchspersonen mit hohen Punktzahlen im Wissenstest mehr fiir Chemie
interessieren, als die Versuchspersonen mit niedrigen Punktzahlen und auch etwas intensiver

den Computer nutzen.

b) Analyse der Kontextgruppe

In der Kontextgruppe haben drei Versuchsperson nach der Bearbeitung des Kapitels Wassers
die maximale Punktzahl 8,0 im Wissenstest und acht Versuchspersonen den Wert 7,0 erreicht.
Fir die Gruppe der 5 erfolgreichsten Versuchspersonen der Kontextgruppe wurden die
Versuchsperson mit 8,0 Punkten und zufdllig zwei der acht Versuchspersonen mit 7,0

Punkten fiir die Analyse der Verlaufsprotokollen ausgewéhlt. Diese Versuchspersonen haben
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in der Regel auch einen hohen Lernerfolg und zwar im Mittel von 4,6. Der mittlere Lernerfolg
der gesamten Kontextgruppe betrigt 4,0 (siche auch Abschnitt 7.1).

Eine Versuchsperson hat einen Chemieleistungskurs und die vier anderen einen
Chemiegrundkurs besucht. Die Versuchspersonen aus dieser Gruppe interessieren sich fiir
Chemie (Mittelwert 1,6 bei Item V18: Ich interessiere mich fiir Chemie) und nutzen mehrere

Male im Monat den Computer (Mittelwert 3,4) und das Internet (Mittelwert 4,6).

Die erfolgreichen Versuchspersonen der Kontextgruppe haben insgesamt 175 Seiten
maufgerufen®, durchschnittlich 19,0 Seiten gelesen und durchschnittlich 2,0 Minuten fiir eine
Seite verwendet. Sie beginnen die Bearbeitung des Kapitels Wasser mit der ersten Seite und
»klicken* in der Regel dort die mit Hyperlinks verbundenen kontextbezogenen Inhalte an, die
fiir die Bearbeitung der Arbeitsblitter der Kontextgruppe am relevantesten sind. Dabei wird
fast bei jeder kontextbezogenen Seite noch zusitzlich eine Seite mit fachlichen Inhalten
nachgelesen. Die Versuchspersonen aus dieser Gruppe haben durchschnittlich 12,2
verschiedene Seiten mit fachlichen Inhalten und 6,8 Seiten mit kontextbezogenen Inhalten
gelesen. Ein beispielhaftes Verlaufsprotokoll ist in Abbildung 7.10 dargestellt. Die
Versuchsperson 58 liest erst die kontextbezogenen Inhalte und schligt dann die damit
verbundenen fachbezogenen Information nach. So hat sie z.B. nach dem Lesen der
kontextbezogenen Seite mit Codenummer 41: Warum beginnen viele Lebewesen (auch die
Menschen) bei grosse Hitze zu schwitzen? die Seite 8: Verdampfungsenthalpie,

Schmelzenthalpie, Erstarrungsenthalpie mit fachbezogenem Inhalt aufgeschlagen.

Die fiinf Versuchspersonen aus der Kontextgruppe mit den niedrigen Punktenzahlen im
Wissenstest haben darin Werte zwischen 3,0 und 5,0 erreicht. Der Mittelwert liegt bei 4,0.
Der mittlere Lernerfolg bei Versuchspersonen mit niedrigen Punktzahlen im Wissenstest
betragt 1,3 (vgl. Mittelwert flir die gesamte Kontextgruppe 4,0).

Diese Versuchspersonen haben einen Chemiegrundkurs besucht. Sie interessieren sich nicht
sehr fiir das Fach Chemie. Der Mittelwert bei Item V18: Ich interessiere mich fiir Chemie
betrdgt 3,2. Die Versuchspersonen benutzen den Computer mehrere Male in der Woche

(Mittelwert 3,8) und das Internet mehrere Male pro Monat (Mittelwert 4,4).
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Abbildung 7.10: Nutzerprotokoll von Versuchsperson 58 aus der
Kontextgruppe mit einer hohen Punktzahl im Wissenstest.

(Startseite mit Kennzeichen [ ist nicht abgebildet.)

Die weniger erfolgreichen Versuchspersonen haben insgesamt 129 Seiten besucht,
durchschnittlich pro Person 14,2 verschiedene Seiten und fiir jede Seite 2,4 Minuten
verwendet. Sie besuchen am Anfang der Bearbeitung des Kapitels Wasser nicht die Seiten mit
kontextbezogenen Inhalten, sondern die fiir die Bearbeitung des kontextbezogenen
Arbeitsblattes wenig relevanten Seiten mit fachlichen Inhalten. So haben die
Versuchspersonen durchschnittlich 7,6 Seiten mit fachlichen und 6,6 mit kontextbezogenen
Inhalten aufgerufen.

Ein fiir diese Gruppe beispielhaftes Verlaufsprotokoll ist in Abbildung 7.11 dargestellt. Die
Versuchsperson 80 besucht am Anfang nur Seiten mit fachbezogenen Inhalten und am Ende

der Bearbeitungszeit Seiten mit kontextbezogenen Inhalten.
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Abbildung 7.11: Nutzerprotokoll von Versuchsperson 80 aus der
Kontextgruppe mit einer niedrigen Punktzahl im

Wissenstest.

Legt man die Analyse der Verlaufsprotokolle zu Grunde, haben die weniger erfolgreichen
Versuchspersonen der Kontextgruppe Schwierigkeiten mit der Navigation innerhalb der
Lernumgebung gehabt. Dies ist aber nicht aus dem Fragebogen zur Lernumgebung
ersichtlich. So betrdgt der Mittelwert bei Item N1: Ich habe Schwierigkeiten mit der
Navigation gehabt 3,8 und Item N3: Ich finde in dem Kapitel Wasser die gesuchte
Information 1,2, d.h. nach eigenen Einschitzungen sind die Versuchspersonen gut mit

Lernumgebung CHEMnet und dem Kapitel Wasser klar gekommen.

In der Kontextgruppe zeigt die Analyse der Verlaufsprotokollen deutliche Unterschiede
hinsichtlich der Struktur der Verlaufsprotokolle und Nutzermerkmale zwischen
Versuchspersonen mit niedrigen und mit hohen Punktzahlen im Wissenstest. Erfolgreiche
Versuchspersonen haben insgesamt mehr Seiten gelesen und weniger Zeit pro Seite
verwendet als weniger erfolgreiche Versuchspersonen (siehe Tabelle 7.8). Dabei haben sie
fast gleich viele kontextbezogene Seiten gelesen. Unterschiede machen sich in der Zahl der
gelesenen fachbezogenen Seiten bemerkbar. So haben die erfolgreicheren in Durchschnitt 4,6

Seiten mehr gelesen als weniger erfolgreichen.



Ergebnisse 127

Die Analyse der Verlaufsprotokolle hat jedoch gezeigt, dass die weniger erfolgreichen
Versuchpersonen am Anfang der Bearbeitung des Kapitels Wasser die gesuchte Information
nicht finden, obwohl sie iiber fast gleich viel Erfahrungen mit Computer und Internet
verfiigen wie erfolgreiche Versuchspersonen. Deutliche Unterschiede sind auch bei den
Interessen der Versuchspersonen zu erkennen. So interessieren sich die erfolgreichen

Versuchspersonen mehr fiir Chemie als die weniger erfolgreichen.

¢) Vergleich der erfolgreichen und weniger erfolgreichen Versuchspersonen aus der
Fach- und der Kontextgruppe

Bei der Analyse beziiglich der Teilpopulationen der Stichprobe, die im Wissenstest besonders
erfolgreich und besonders wenig erfolgreich waren, muss beriicksichtigt werden, dass die
Versuchspersonenanzahl mit jeweils fiinf, sehr klein ist. Daher ist die Interpretation der
Ergebnisse auch nicht iiberzubewerten, sondern als Tendenzaussage zu verstehen. Wie in
Abschnitt 6.3.4 dargelegt, handelt es sich insgesamt um eine explorative Analyse der

Verlaufsprotokolldaten.

Das auffalligste Merkmal ,,erfolgreiche” Versuchspersonen der Fach- und Kontextgruppe ist,
dass sie wihrend der Arbeit mit dem Kapitel Wasser auch Inhalte angeschaut haben, die fiir
die Bearbeitung des Arbeitsblatts nicht die hochste Relevanz haben. Die ,.erfolgreichen®
Versuchspersonen aus der Fachgruppe haben auch kontextbezogene Inhalte gelesen und die
nerfolgreichen®  Versuchspersonen aus der Kontextgruppe haben zusitzlich auch
fachbezogene Inhalte nachgelesen (siehe Tabelle 7.10).Gemeinsam bzgl. der Nutzermerkmale
fiir die ,,erfolgreichen” Versuchspersonen ist zudem, dass sie sich mehr fiir das Fach Chemie
interessieren als die wenig erfolgreichen und zwar unabhingig von der Gruppenbedingung

,,Fach® oder ,, Kontext®.

Die ,erfolglosen” Versuchspersonen der Fach- und Kontextgruppe haben nicht so viel
gemeinsam. Die wenig erfolgreichen Versuchspersonen der Kontextgruppe scheitern v. a. bei
der Navigation der Lernumgebung. Die wenig erfolgreichen Versuchspersonen aus der
Fachgruppe dagegen haben einfach schlicht die kontextbezogenen Inhalte nicht angeschaut
und scheitern im Nachtest daher vor allem bei der Beantwortung der kontextbezogenen

Fragen.
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Gelesene Seiten Mittlere | Punktzahl | Interesse
Zeit pro im fiir
insgesamt |fachbezogen | kontext- Seite Wissenstest | Chemie
bezogen

Fachgruppe:

Weniger 11,80 10,40 2,10 3,7 5,4 3

Erfolgreiche

Erfolgreiche 15,40 11,00 4,40 3,4 11 1,6

Kontextgruppe:

Weniger 14,20 7,60 6,60 2.4 4.4 3,2

Erfolgreiche

Erfolgreiche 19,00 12,20 6,80 1,96 10,2 1,6

Tabelle 7.10: Merkmale der Verlaufsprotokolle und Nutzerparameter fiir die Teilstichproben

der im Wissenstest erfolgreichen und weniger erfolgreichen Versuchspersonen

7.4.2 Verlaufsprotokolle von Computerprofis und Computeramateuren

Die Verlaufsprotokolle von Versuchspersonen mit geringen und mit umfangreichen
Computer- und Interneterfahrungen werden in diesem Abschnitt mit einander verglichen.

Es wurden fiir die angestrebte Analyse insgesamt 20 Versuchspersonen ausgewahlt. Aus der
Fachgruppe und aus der Kontextgruppe wurden jeweils fiinf Versuchspersonen mit geringen
und fiinf Versuchspersonen mit umfangreichen Computer und Interneterfahrungen
ausgewdhlt. Dies sind ca. 24 % der gesamten Population der Versuchspersonen fiir die

Verlaufsprotokollen vorliegen.

Im Folgenden werden die Versuchspersonen mit umfangreichen Computer- und
Interneterfahrungen als (Computer-)profis und die Versuchspersonen mit geringen Computer-

und Interneterfahrungen als (Computer-)amateure bezeichnet.

a) Analyse der Fachgruppe

Aus der Fachgruppe wurden fiinf Versuchspersonen nach dem Zufallsprinzip ausgewaihlt, die
relativ selten, d. h.mehrere Male pro Monat, den Computer und das Internet nutzen. So ist der
Mittelwert bei Item V9: Wie oft benutzen Sie den Computer? 2,4 und bei Item V13: Wie
hdufig haben Sie bisher das Internet genutzt? 3,2. Die Versuchspersonen interessieren sich

kaum fiir das Fach Chemie (Mittelwert 2,4) und im Wissenstest haben sie eine
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durchschnittliche Leistung erbracht (6,6 Punkte). Auch beziiglich des Lernerfolgs liegen die
Computeramateure mit im 5,6 Punkten im Mittelfeld der Fachgruppe (vgl. Abschnitt 7.1).

Die Computeramateure aus der Fachgruppe haben insgesamt im Durchschnitt 14,6
unterschiedliche Seiten ,,aufgerufen* und fiir jede Seite wurden durchschnittlich 3,5 Minuten
aufgewendet. 11,4 der unterschiedlichen Seiten waren fachbezogen und 3,2 kontextbezogen
(siche Tabelle 7.11). Die Computeramateure sind nach eigener Einschidtzung mit der
Lernumgebung gut zurecht gekommen. Die Computeramateure zeichnen sich dadurch aus,
dass sie alle fiir das fachbezogene Arbeitsblatt relevanten Inhalte nachlesen und zudem auch
noch kontextbezogene Inhalte nachschlagen. Die Computeramateure ,,experimentieren, d. h.
probieren alle sich bietenden Moglichkeiten der Lernumgebung aus. Graphische
Darstellungen der Verlaufsprotokollen der Computeramateure aus der Fachgruppe sind in der
Abbildung 7.12 zu sehen. So fingt beispielsweise die Versuchsperson 69 mit dem
Inhaltsverzeichnis (Seite 1) an und liest dann die erste fiir das Arbeitsblatt relevante Seite
durch und geht anschlielend zu der durch ein Hyperlink verbundenen kontextbezogenen Seite
iiber. Danach kehrt sie nicht mehr auf die Startseite zuriick, sondern benutzt die linke

Navigationsleiste um sich im Kapitel Wasser fortzubewegen.
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Gelesene unterschiedliche Seiten| Mittlere | Mittlere | Mittlerer
Zeit pro | Punktzahl | Lernerfolg
insgesamt| fach- | kontext- | Seite im
bezogene | bezogene Wissenstest
Computerprofis 10,0 9,8 0,2 3,7 5,8 3,8
Computeramateure 14,6 11,4 3,2 3,5 6,6 5,6

Tabelle 7.11: Merkmale der Verlaufsprotokolle der Computeramateure und Computerprofis
aus der Fachgruppe

Die ausgewdhlten Computerprofis aus der Fachgruppe benutzen den Computer und das
Internet tiglich. Die Mittelwerte der entsprechenden Variablen betragen 5,0 und 6,0 (vgl.
Abschnitt 7.2). Sie interessieren sich ,,weitgehend* fiir das Fach Chemie (Mittelwert 2,0),
haben im Wissenstest durchschnittlich 5,4 Punkte erreicht (Mittelwert der Fachgruppe 6,6),
und der mittlere Lernerfolg betrigt 3,4 (Mittelwert der Fachgruppe 4,8).

Die Computerprofis haben durchschnittlich 10 unterschiedliche Seiten ,,aufgerufen” und fiir
jede Seite 3,7 Minuten verwendet. Von den besuchten unterschiedlichen Seiten sind
durchschnittlich 9,8 fachbezogen und lediglich 0,2 kontextbezogen (siehe Tabelle 7.9). Fiir
die Computerprofis ist charakteristisch, dass sie nach jeder aufgerufenen Seite wieder auf die
erste Seite, d. h. auf das Inhaltsverzeichnis, zuriickkehren. Die Computerprofis benutzen also
kaum die linke Navigationsleiste (sieche auch Kapitel 4). Die graphischen Verlaufsprotokolle
der Computerprofis aus der Fachgruppe sind in der Abbildung 7.13 dargestellt. Beispielhaft
fiir die Profis ist die Versuchsperson 39, die in der Regel nach dem Lesen einer
fachbezogenen Seite auf das Inhaltsverzeichnis zuriickkehrt und dann von dort aus das
nichste, fiir Bearbeitung des fachbezogenen Arbeitsblatts, relevante Thema aufruft, um

schlieBlich wieder zum Inhaltsverzeichnis zuriickzukehren.

Es ist auffillig, dass die Computeramateure der Fachgruppe sehr viel mehr innerhalb der
Lernumgebung navigieren als die Computerprofis. Am allgemeinen Interesse flir das Fach
Chemie kann dies kaum liegen, da sich die Computeramateure fiir das Fach Chemie weniger
interessieren als die Profis. Ein ,,beliebiges, evt. lustloses, Navigieren der Amateure in der
Lernumgebung scheint aufgrund der guten Ergebnisse im Wissenstest auch eher
unwahrscheinlich. Neben dem quantitativen Unterschied heben sich die Amateure von den

Profis auch qualitativ in ihrem Nutzerverhalten dadurch ab, dass sie sehr viel hdufiger Seiten
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mit kontextbezogenen Inhalten aufrufen (Verhéltnis 3,2 zu 0,2, siche Tabelle 7.11). Dabei
verwenden die Computeramateure und —profis vergleichbare Zeiten pro Seite. Weil die
Computeramateure auch kontextbezogene Inhalte lesen, erreichen sie auch bei Wissenstest

bessere Ergebnisse.

45

67
40

35

30

23 14

Seite

20

15

10

Zeitlicher Ablauf

Abbildung 7.13: Verlaufsprotokolle der Computerprofis der Fachgruppe

b) Analyse der Kontextgruppe

Analog zu Teil a) wurden aus der Kontextgruppe zufillig jeweils fliinf Versuchspersonen
ausgewdhlt, die den Computer und das Internet selten, d. h. lediglich mehrere Male im Monat
und fiinf Versuchpersonen ausgesucht, die den Computer und das Internet hdufig, d. h. fast
tiglich, nutzen. Die Mittelwerte der Amateure sind 2,6 (Computer) und 3,8 (Internet) und die
der Profis betragen 5,0 bzw. 6,0.

Die ausgewdhlten Amateure der Kontextgruppe interessieren sich weitgehend fiir Chemie
(Mittelwert 1,6), haben im Wissenstest durchschnittlich 6,8 Punkte (Mittelwert im
Kontextgruppe 6,0) erreicht und ihr Lernerfolg ist mit 4,2 im Vergleich zur gesamten

Kontextgruppe ebenfalls durchschnittlich (siehe Kapitel 7.1).
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Die Computeramateure haben sich durchschnittlich 16,4 verschiedene Seiten angesehen und
pro Seite durchschnittlich 2,4 Minuten verwendet. Von den unterschiedlichen Seiten waren

9,8 fachbezogene und 6,6 kontextbezogene (siche Tabelle 7.12).

Anhand der graphischen Verlaufsprotokolle der Amateure (siche Abb. 7.14) ist es nicht
moglich, gemeinsame Charakteristika im Nutzerverhalten zu finden. Es sieht so aus, als ob
jede Versuchsperson ihre individuelle Strategie fiir die Bearbeitung des Kapitels Wasser
gehabt hat. Diese Vielfalt an unterschiedlichen Vorgehensweisen liegt - zumindest nach der
eigenen Einschédtzung - nicht an Schwierigkeiten mit der Navigation aufgrund z. B. der
geringen Computerkenntnisse der Amateure. Sie geben beim Item N 1: Ich habe
Schwierigkeiten mit Navigation gehabt an ,trifft teilweise zu* bis ,.trifft nicht zu* (Mittelwert

3.4, siche Abschnitt 7.3).
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Abbildung 7.14: Verlaufsprotokolle der Computeramateure aus der Kontextgruppe
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Gelesene unterschiedliche Seiten| Mittlere | Mittlere Mittlere
Zeit pro | Punktzahl | Lernerfolg
insgesamt| fach- | kontext- | Seite im
bezogene | bezogene Wissenstest
Computerprofis 20,0 10,6 9,4 1,9 6 4.4
Computeramateure 16,4 9.8 6.6 2.4 6.8 4,2

Tabelle 7.12: Merkmale der Verlaufsprotokolle der Computeramateure und Computerprofis

aus der Kontextgruppe

Die Profis der Kontextgruppe interessieren sich ,weitgehend fiir das Fach Chemie
(Mittelwert 1,8). Sie haben im Wissenstest durchschnittlich 6,0 Punkte erreicht und ihr

Lernerfolg betrigt 4,4. Damit liegen sie im Mittelfeld der Kontextgruppe (vgl. Abschnitt 7.1).

Die Computerprofis der Kontextgruppe haben durchschnittlich 20 verschiedene Seiten
gelesen und pro Seite 1,9 Minuten verwendet. Sie haben durchschnittlich 10,6 fachbezogene
und 9,4 fachbezogene Seiten gelesen (siche Tabelle 7.12). Die graphischen Verlaufsprotokolle
der Computerprofis sind in Abbildung 7.15 dargestellt. Aus den Verlaufsprotokollen der
Computerprofis folgt, dass sie sehr oft zur ersten Seite, auf der das Inhaltsverzeichnis zu
finden ist, zuriickgekommen sind. Auch die Profis — und dies ist erwartungsgeméll — haben
keine Schwierigkeiten mit der Navigation in der Lernumgebung gehabt. Sie geben beim Item
N 1: Ich habe Schwierigkeiten mit Navigation gehabt an: trifft nicht zu (Mittelwert 3,8; siche
Abschnitt 7.3).

Die Profis der Kontextgruppe unterscheiden sich von den Amateuren dadurch, dass sie sich
mehr ,trauen®, d. h. mehr Seiten der Lernumgebung anschauen und dabei weniger Zeit pro
Seite verwenden. In den Leistungen (Wissenstest, Lernerfolg) machen sich die Unterschiede
nicht bemerkbar; sowohl Profis als auch Amateure sind durchschnittlich. Auffallig ist, dass
die Computerprofis und auch Computeramateure sehr viele fachbezogene Seiten angeschaut
haben, obwohl sie ein kontextbezogenes Arbeitsblatt zu bearbeiten hatten. Die Navigation fiel
Profis und Amateuren leicht, so dass ithnen der Wechsel zwischen den kontext- und

fachbezogenen Seiten keine Schwierigkeiten machte.
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Abbildung 7.15: Verlaufsprotokolle der Computerprofis aus der Kontextgruppe

¢) Vergleich von Fachgruppe und Kontextgruppe

Fiir Computeramateure aus der Fach- und der Kontextgruppe ist gemeinsam, dass sie sich
auch Inhalte, die nicht fiir die Bearbeitung des Arbeitsblatts relevant sind, anschauen. So lesen
die Computeramateure aus der Fachgruppe auch kontextbezogene Seiten und die aus der
Kontextgruppe auch fachbezogene Inhalte. Die Computeramateure aus der Fach- und der
Kontextgruppe haben etwas bessere Ergebnisse im Wissenstest erreicht als die Profis.
Insgesamt konnten die Unterschiede zwischen den Amateuren und Profis mit einer
unterschiedlichen Motiviation oder Grundeinstellung zum Bewegen in einem
Hypertextmedium begriindet werden: So ist fiir die Computeramateure der Computer und das
Internet sicherlich ein neuartigeres und spannenderes Erlebnis als flir die Profis. Die Suche
nach Informationen — ob nun dringend benétigt oder einfach ,,nebenbei* gefunden — fiihrt sie
auf andere Seiten als die Profis. Letztere haben bereits so oft im Internet Informationen
gesucht, dass die Motivation, sich mehr als das Notigste anzuschauen, nicht besonders grof3
ist und sie aus Erfahrung wissen, wie man sich die gesuchten Informationen sicher und
schnell beschafft. Mit anderen Worten: die Profis bewegen sich beim Lernen in der in dieser
Arbeit untersuchten Lernumgebung so wie vermutlich auch im Alltag, 6konomisch, d. h. mit
minimalem Aufwand, mit der Konsequenz, dass sie nicht alle Angebote der Lernumgebung

ausnutzen, die unter Umstdnden doch fiir sie wichtig sein konnten.
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7.4.3 Analyse von ,,auffilligen* Verlaufsprotokolle

In diesem Abschnitt werden einige Beispiele zu ,,auffélligen* Verlaufsprotokollen diskutiert.
So haben einige Benutzer extrem viele oder extrem wenige Seiten angeschaut, einige haben
offenkundig eine bestimmte ,,Strategie” zur Bearbeitung des Kapitels Wasser benutzt und
einige haben bestimmte Seiten angeschaut, die in Regel von den anderen Versuchspersonen
kaum bzw. gar nicht angesehen wurden. Auch hier wird eine Auswahl getroffen und zwar

werden vier charakteristische Verlaufsprotokolle beispielhaft dargestellt.

a) Versuchsperson 91 — ,,extrem* hohe Anzahl besuchter Seiten

Die Versuchsperson 9/ aus der Fachgruppe ist durch die Nutzung von extrem vielen Seiten
aufgefallen. Diese Versuchsperson hat die hochste Seitenzahl in der Fachgruppe iiberhaupt.
So hat sie 26 verschiedene Seiten gelesen und fiir jede Seite durchschnittlich 2,8 Minuten
verwendet. Mittelwerte der Fachgruppe sind entsprechend 17,4 Seiten und 2,3 Minuten. Von

den gelesenen 26 Seiten sind 19 fachbezogen und sieben kontextbezogen.

Die Versuchsperson 91 ist weiblich. Sie benutzt mehrere Male in der Woche den Computer
und das Internet. Sie schitzt ihre Computerkenntnisse als ,,gut ein. Thre Lieblingsfacher sind
Deutsch, Geschichte, Latein und Kunst. Allerdings interessiert sich diese Versuchsperson
auch sehr fiir Chemie, Biologie (bei beiden Wert 1) und auch fiir Physik (Wert 2). Sowohl im
Vorwissenstest als auch im Wissenstest erreicht sie eine hohe Punktzahl: Sie hat 3,0 von
maximal 4,0 Punkte in Vorwissenstest erreicht und im Wissenstest den Maximalwert 8,0.

Damit gehort sie zu den erfolgreichsten Versuchspersonen der Fachgruppe.

In der graphischen Darstellung ihres Verlaufsprotokolls ldsst sich erkennen, dass die
Versuchsperson 9/ das fachbezogene Arbeitsblatt systematisch durchgearbeitet hat und sich
von den kontextbezogenen Inhalten nicht hat ,,ablenken* lassen (siche Abb. 7.16). Nur ein
»Ausrutscher: bei Seite Dichte (Codenummer 10) folgt sie dem Hyperlink zur Vertiefung aus
der Chemie Dichteanomalie (Codenummer 43). Erst nach der Bearbeitung des Arbeitsblattes
wurden auch die anderen fachbezogenen Inhalte, die fiir die Bearbeitung des fachbezogenen
Arbeitsblattes nicht relevant sind (ab Codenummer 16) und die kontextbezogenen Inhalte (ab

Codenummer 30) angeschaut. Offensichtlich handelt es sich hier um eine effizient arbeitende
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Versuchsperson, die erst nach der geforderten Aufgabe ihren Neigungen (Interessen) nachgeht

und sich weitere, fiir die Bearbeitung des Arbeitsblattes wenig relevante Seiten — anschaut.
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Abbildung 7.16: Verlaufsprotokoll der Versuchsperson 91

b) Versuchsperson 40 — ,,eigenartiger* Seitenbesuch

Als eine Versuchsperson mit ,,eigenartigem® Seitenbesuch ist die Versuchsperson 40 aus der
Kontextgruppe aufgefallen. Die Versuchsperson hat 39 verschiedene Seiten gelesen und
durchschnittlich 1,4 Minuten dafiir verwendet. Von gelesenen Seiten sind 29 fachbezogen und
10 kontextbezogen. Die Versuchsperson zeichnet sich dadurch aus, dass sie z. B. die Seiten,
wie Seite 23: Die Qualitit von Wasser — Messung der Wasserhdrte und Alkalitit und der
Vertiefung in Chemie auf Seite 82: Mehr iiber Hydratation u. a. nachgeschlagen hat. Kaum
jemand hat sonst diese Seiten besucht. Sie hat auch die hochste Seitenzahl in der
Kontextgruppe. Im Vorwissenstest hat sie 3,0 Punkte (max. 4,0) erreicht und im Wissenstest
das Maximum 8,0 Punkte.

Die Versuchsperson 40 ist minnlich. Er interessiert sich sehr fiir Physik (Wert 1) und
demgegeniiber etwas weniger fiir Chemie (Wert 2). Die Versuchsperson benutzt tiglich den

Computer und das Internet. Seine Lieblingsfacher sind Physik und Englisch.

In graphischen Verlaufsprotokoll ldsst sich erkennen, dass er am Anfang nur fachbezogene
Seiten (1 bis 7) liest (siche Abb. 7.17). Nur die kontextbezogenem Seiten sind fiir die
Bearbeitung des Arbeitsblattes von Bedeutung. Seine ,,Strategie zur Bearbeitung des
Arbeitsblattes ist fiir Versuchspersonen aus der Kontextgruppe ungewohnlich. Es wird
erwartet, dass die Versuchspersonen auf der ersten Seite die kontextbezogenen Inhalte
anklicken und die kontextbezogene Inhalte lesen. Der Proband 40 bearbeitet das Kapitel

Wasser dhnlich wie Versuchspersonen aus der Fachgruppe. Er liest die kontextbezogenen
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Seiten erst nachdem die entsprechenden fachbezogenen Seiten gelesen wurden.
Beispielsweise erst nachdem er die Seite Zustandsdiagramm des Wasser gelesen hat, ruft er
die kontextbezogene Seite Ist es moglich mit dem Zustandsdiagramm des Wassers das
Schlittschuhlaufen zu erkldren? auf.

An mangelnden Computerkenntnissen kann es nicht liegen. Eine mogliche Interpretation ist,
dass die Versuchsperson sich mit dem Thema Wasser nicht auskennt und deswegen die
systematische Vorgehensweise bevorzugt. So bei V6: Haben Sie das Thema Wasser im

Chemieunterricht behandelt wird die Antwort: kann mich nicht erinnern gegeben.
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Abbildung 7.17: Verlaufsprotokoll der Versuchsperson 40. (Aus

Platzgriinden sind nicht alle Codenummern abgebildet.)

¢) Versuchsperson 44 — ,,extrem* geringe Anzahl gelesener Seiten

Die Versuchsperson 44 aus der Kontextgruppe hat nur sechs Seiten angeschaut und pro Seite
3,3 Minuten verwendet. In der Kontextgruppe betrdgt die mittlere Seitenzahl 35,4 und die
mittlere Zeit pro Seite 1,2 Minuten. Alle von ihr angesehenen Seiten sind kontextbezogen.
Der Proband 44 ist méannlich. Er interessiert sich kaum fiir Chemie, Physik (Wert 3 bei beiden
Items) und interessiert sich mehr fiir Biologie (Wert 2). Seine Lieblingsfacher sind Englisch
und Philosophie. Er benutzt mehrere Male pro Woche den Computer und das Internet. Im
Vorwissenstest hat er schlecht ,,abgeschnitten”, der Punktzahl 1,0 liegt deutlich unter dem
Durchschnitt der Kontextgruppe.

Im graphischen Verlaufsprotokoll kann man erkennen, dass er eine eigene ,,Strategie fiir die

Bearbeitung des Arbeitsblattes hat (siche Abb. 7.18). So fangt er auf der ersten Seite an und
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schldgt nur die fiir das kontextbezogene Arbeitsblatt relevanten Inhalte nach. Beispielsweise
liest Proband 44 die Seite 44: Was hat diese Anomalie mit Fischen und Froschen zu tun?.
Diese Seite ist nur fiir das kontextbezogene Arbeitsblatt relevant und entspricht der Frage (4):
Wie tiberleben eigentlich die Wassertiere und Wasserpflanzen im Winter?. So hat der Proband
insgesamt nur finf Seiten gelesen, die fiir die entsprechenden Fragen auf dem Arbeitsblatt
wichtig sind. Dabei hat sie zudem auch manche fiir das kontextbezogene Arbeitsblatt
relevante Seiten nicht gelesen.

Es werden insbesondere keine fachbezogenen Inhalte nachgeschlagen, auch wenn es fiir das
Verstindnis der kontextbezogenen Inhalte erforderlich gewesen wire. Beispielsweise ist es
fiir den Inhalt auf Seite 38: Ist es moglich mit dem Zustandsdiagramm des Wassers das
Schlittschuhlaufen zu erkldren? erforderlich auch die Seite 7: Zustandsdiagramme des

Wassers nachlesen.

120
110
100

80

60 61

40 /\44 - /\5"

" RN N \
L NNV,

Zeitlicher Ablauf

Seiten

Abbildung 7.18: Verlaufsprotokoll der Versuchsperson 44

Diese ,Strategie“ hat die Konsequenzen im Hinblick auf die Lernergebnissen der
Versuchsperson. So betrigt die Punktzahl im Wissenstest 5,0, was unter dem Durchschnitt der
Kontextgruppe liegt. Der Proband beantwortet nur die kontextbezogenen Fragen richtig, die
inhaltlich mit den gelesenen Seiten zusammenhingen. Die kontextbezogene Frage W2 {iber
Wirkung des Weltmeeres auf das Klima, kann er nicht beantworten, weil er die Seite 42 nicht

gelesen hat. Es gelingt ihm auch nur eine fachbezogene Frage richtig zu beantworten.
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d) Versuchsperson 81 — ,,extrem* geringe Seitenanzahl und gute Lernergebnisse

Auch die Versuchsperson 8/ aus der Fachgruppe hat ,,extrem* wenig Seiten angeschaut. So
hat sie acht fachbezogene Seiten mit durchschnittlich 1,6 Minuten pro Seite angeschaut. Die
Mittelwerte der Fachgruppe sind zum Vergleich 17,4 Seiten mit 2,3 Minuten.

Die Versuchsperson ist ménnlich. Er interessiert sich nicht fiir Chemie, Biologie (bei beiden
Wert 4) und Physik (Wert 3). Sein Lieblingsfach ist Musik. Er benutzt mehrere Male pro
Woche den Computer und das Internet. Trotz seiner Interessen und Einstellungen gegeniiber
naturwissenschaftlichen Fachern, hat er im Vorwissenstest 3,0 Punkte (max. 4,0) und nach
Bearbeitung des Kapitels Wasser im Wissenstest 7,0 Punkte (max. 8,0) erreicht.

Im graphischen Verlaufsprotokoll ist zu erkennen, dass er systematisch vorgegangen ist (siche
Abb. 7.19). So werden nur die Inhalte (Seiten mit Codenummer 3 bis 15), die fiir Bearbeitung

des fachlichen Arbeitsblattes erforderlich sind, durchgelesen.
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Abbildung 7.19: Verlaufsprotokoll der Versuchsperson 81

Die Versuchsperson hat aber im Wissenstest alle kontextbezogenen Fragen richtig
beantwortet. Er ,,scheitert™ nur bei einer fachbezogenen Frage iiber die Warmekapazitét des
Wassers (Item W5). Diese Inhalt ist auf Seite 9 platziert und wurde nicht gelesen.

Eine mogliche Antwort auf die Frage, warum trotz seines Verhaltens in der Lernumgebung
die Versuchsperson alle kontextbezogenen Fragen richtig beantwortet hat und trotz seines
geringen Interesses fiir naturwissenschaftliche Ficher, konnte darin bestehen, dass dieser
Proband bereits vor der Intervention iiber ein sehr hohes Vorwissen verfiigt hat, wie auch die
Vorwissenstestergebnisse zeigen. Es reichte also dieser Versuchsperson aus, sich nur die

fachbezogenen Inhalte anzuschauen, wo sie noch mangelnde Kenntnisse gehabt hat.
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e) Fazit

An Hand der vier ,auffilligen” Verlaufsprotokollen konnten untypische Versuchspersonen
der Fach- und Kontextgruppe einzeln analysiert werden. Es hat sich ergeben, dass die
,suntypische® Vorgehensweise sehr stark von Interessen beeinflusst wird. Die zwei
Versuchspersonen aus Fach- und Kontextgruppe mit einer hohen Zahl an gelesenen Seiten,
haben eine starkes Interesse fiir die Facher Chemie und Physik. Sie besuchen auch viele
Seiten, die flir Bearbeitung des Arbeitsblattes nicht erforderlich sind. Dies lésst sich auch in
Lernergebnissen wiedererkennen. Beide Versuchspersonen haben im Wissenstest sehr gute
Ergebnisse erreicht.

Die zwei Versuchspersonen mit einer geringen Zahl an besuchten Seiten, interessieren sich
nicht fiir Naturwissenschaften. Als eine Uberraschung hat sich die Versuchsperson 8/
erwiesen. So hat er trotz einer geringen Seitenzahl und trotz mangelnden Interesses an den
Naturwissenschaften, sehr gute Ergebnisse in Wissenstest erreicht. Dies kann mit seinem
hohen Vorwissen begriindet werden. Vermutlich hat die Versuchsperson &8/ die Inhalte

nachgelesen, wo sie noch fehlende Kenntnisse gehabt hat.



8 Diskussion und Ausblick

Ausgangspunkt der vorliegenden Arbeit waren zwei hdufig angefiihrte Defizite beim
Einsatz so genannter Neuer Medien im Bildungsbereich: Zum einen der Mangel an aus
didaktischer Sicht geeigneter Software zum Lehren und Lernen und zwar insbesondere
solcher, die in der Schule verwendet werden kann. So sind mittlerweile in nahezu allen
allgemeinbildenden Schulen die technischen Voraussetzungen im Computerbereich
vorhanden, aber es fehlt an geeigneten Lernprogrammen. Dies gilt fiir alle Ficher und auch
trotz des schnell anwachsenden Marktes kommerzieller Angebote fiir diesen Bereich (fiir
das Fach Chemie siehe z. B. Nick, Schanze & Lensment, 2000, 2000a, 2000b). Das andere
Defizit betrifft die Lehr-Lern-Forschung zum Einsatz Neuer Medien und damit auf
allgemeinster Ebene die Kldrung der Frage, wie Lernumgebungen zu gestalten sind, damit
verstdndnisvolles Lernen (und verstandnisforderndes Lehren) — unter Beriicksichtigung
einer Vielzahl von Personenmerkmalen und unter verschiedenen Instruktionsbedingungen —
moglich ist.

Ziel der Arbeit war es, einen Beitrag zur Beseitigung beider genannten Defizitbereiche auf
dem Gebiet der Chemie und ihrer Didaktik zu leisten. Dies geschah zum einen durch die
Entwicklung einer multimedialen Lernumgebung, dem Kapitel Wasser, im Rahmen des
Projekts CHEMnet — eine interaktive Chemievorlesung und durch die Durchfiihrung einer
empirischen Studie zum Lernen in dieser Lernumgebung in Abhidngigkeit von zwei
unterschiedlich realisierten Instruktionsbedingungen und zum anderen in Abhéngigkeit
verschiedener Nutzermerkmale.

Auf beide Aspekte soll im Weiteren zusammenfassend eingegangen werden. Es wird zudem
im Uberblick die Einbettung der Arbeit in das umfassendere Projekt CHEMnet dargestellt.
Weiterhin werden Ausblicke in Hinblick auf weitere, zum Teil bereits laufende Arbeiten im

Umfeld dieser Arbeit und auf mogliche, zukiinftige Erweiterungen gegeben.

Das entwickelte Kapitel Wasser ist eines von insgesamt 14 Kapiteln innerhalb der
Internetvorlesung CHEMnet. Es zeichnet sich vor den anderen Kapiteln CHEMnets, zum
Beispiel der ,,Komplexchemie“ oder von ,,Sduren und Basen®, dadurch aus, dass es sehr
viele Querbeziige zu anderen Themen innerhalb der Allgemeinen und Anorganischen

Chemie besitzt. Dariiber hinaus weist das Thema Wasser eine besondere Eignung fiir
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fachiibergreifendes Arbeiten auf. Dieser Aspekt wurde von vornherein bei der Entwicklung
des Kapitels Wasser beriicksichtigt, so dass es darin vielféltige Beziige zu Inhalten gibt, die
vorzugsweise in der Biologie oder in der Physik behandelt werden.

CHEMnet und damit auch das Kapitel Wasser sind in der jetzigen Form seit Mitte Januar
2000 im Internet frei verfiigbar und werden - obwohl wenig Werbung betrieben wird - rege
genutzt. Beispielsweise betrug die Zahl der Seitenzugriffe (,,Pageviews*) aut CHEMnet im
Zeitraum vom 15.01.2000 bis 30.05.2002 mehr als 211 000. Werden nur die Zugriffe von
Nutzern berticksichtigt, die mindestens dreimal im System waren, so ergibt sich fiir diesen
Zeitraum ein Wert von knapp 179 000 Seitenaufrufen. Hauptnutzer des Web-Angebotes
sind Studierende (31,8 %), Schiilerinnen und Schiiler (23,0 %) sowie Lehrkrifte (16,7 %).
Das Kapitel Wasser soll iiber die hier vorgestellte Arbeit hinaus fester Bestandteil von
CHEMnet sein. Im Kern wird das Kapitel Wasser keine Veranderungen erfahren, es gilt als
ausgereift und insbesondere auch die empirische Studie, auf die hier noch niher
eingegangen werden soll, ergab keine Anlasspunkte zu gravierenden Verdnderungen.
Kleinere Verbesserungen oder Erweiterungen werden natiirlich im Laufe der Zeit
vorgenommen werden, und es ist einer der technischen Vorteile eines internetbasierten
Programms im Vergleich zu einem Fachbuch oder eines Lernprogrammes auf einem
Datentriger (Diskette, CD), dass Anderungen fiir die Nutzer schnell und mit wenig
Aufwand vorgenommen werden kdnnen.

Als die wesentlichen, zukiinftigen Erweiterungen von CHEMnet und damit auch des
Kapitels Wasser seien hier zwei aufgefithrt: Zum einen wird momentan an einer
Ubersetzung von CHEMnet ins Englische gearbeitet, so dass die potentielle
Nutzerpopulation auf ein Vielfaches steigen wird. Zum anderen wird zur Zeit eine
Lernerfolgskontrolle implementiert. Diese ist in einer Testversion bereits verfligbar. Hier
lassen sich Multiple Choice-Aufgaben zu den fachlichen Inhalten, auf Wunsch nur zu
ausgewihlten Themenbereichen, bearbeiten. Der Schwierigkeitsgrad der Ubungsaufgaben
passt sich dabei automatisch den sich verdndernden Problemldsefdhigkeiten der jeweiligen

Nutzer an.

Die Inhalte des Kapitels Wasser, d.h. die einzelnen Hypertextseiten, wurden fiir die
empirische Studie in zwei unterschiedlichen Versionen strukturiert: Die eine Lernumgebung
war entsprechend der Systematik des Faches Chemie aufgebaut, dhnlich einem
traditionellen Chemie-Lehrbuch. Die andere war problem-orientiert und kontext-bezogen

angelegt, wobei die Problemstellungen eine gro3e Alltagsnidhe aufwiesen.
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Im Mittelpunkt der Untersuchung stand die Frage nach dem Lernerfolg von Schiilerinnen
und Schiiler (N=110) in der jeweiligen Lernumgebung. Dazu wurde das Vorwissen und das
Wissen nach dem Lernen mit dem Kapitel Wasser erhoben, wobei in beiden Tests
fachbezogene und kontextbezogenen Fragen gestellt wurden. Der mittlere Lernzuwachs
kann unabhédngig von der verwendeten Lernumgebung als recht hoch angesehen werden. Es
zeigten sich weiterhin drei statistisch signifikante Ergebnisse: Die Versuchspersonen, die
mit der kontextorientierten Lernumgebung arbeiteten (Kontextgruppe), zeigen im Nachtest
signifikant bessere Leistungen bei der Beantwortung von Kontextfragen als
Versuchspersonen, die mit der fachbezogenen Lernumgebung arbeiteten (Fachgruppe).
Umgekehrte Verhiltnisse lagen bei der Beantwortung der fachbezogenen Fragen vor, d. h.
dort zeigte die Fachgruppe die statistisch signifikant besseren Leistungen im Nachtest. In
der Summe (Kontext- plus Fachfragen), war die Fachgruppe statistisch signifikant besser als
die Kontextgruppe. Dazu sei angemerkt, dass diese Ergebnisse auch gelten, wenn in der
Analyse das Vorwissen der Versuchspersonen beriicksichtigt (herausgerechnet) wird und
dass der absolute Unterschied in den Leistungsmallen, insbesondere im aggregierten, sehr
klein ist. Ob es sich bei den statistisch signifikanten Unterschieden um tatsdchlich inhaltlich
bedeutsame handelt, kann hinterfragt werden. Aufschluss dartiber kdnnte eine Untersuchung
mit einer noch umfangreicheren Stichprobe geben und zudem sollte in einer
Folgeuntersuchung die Lernzeit durch z. B. Hinzunahme weiterer Themenbereiche deutlich
verlangert werden, um auftretende Unterschiede zuverldssig auf die Gestaltung der
Lernumgebung (fachsytematisch vs. problemorientiert) zuriickfiihren zu konnen.

Beziiglich der Bewertung und Akzeptanz des Kapitels Wasser hat sich erstens
herausgestellt, dass das Lernen mit diesem multimedialen Programm sehr positv
aufgenommen wurde, zweitens, dass sich dies als weitgehend unabhéngig von der
verwendeten Lernumgebung (fach- bzw. kontextbezogen) und auch dem Lernerfolg
herausstellte, und drittens, dass auch die Computervorerfahrung kaum mit der Art der
Bewertung korrelierte. Damit konnten beziiglich der Entwicklung des Kapitels Wasser
einige geforderten Eigenschaften empirisch abgesichert werden. Nicht unerwéhnt bleiben
soll aber auch, dass dieser Teilaspekt der Studie ebenfalls ergab, dass viele Angebote, die
oft erst in einer multimedialen Lernumgebung und nicht so einfach in traditionellen Medien
realisiert werden konnen, von den Versuchspersonen kaum genutzt wurden. So z. B. die
Moglichkeit des Abrufs spezieller Zusatzinformationen (Gedichtnisstiitze), des Glossars

oder der Hilfefunktion. Eine Bewertung, in welchem Verhiltnis der Aufwand, der zur
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Bereitstellung dieser Angebote betrieben werden muss, und der Nutzen stehen, muss noch
fiir das gesamte CHEMnet vorgenommen werden.

Die explorative Analyse der Verlaufsprotokolle, d.h. der zeitlichen Auflistung der
aufgerufenen Seiten der Lernumgebung, filihrte auf einige charakteristische
Verhaltensweisen in der Nutzung einer multimedialen Lernumgebung, {iber die in der
Literatur insgesamt bislang wenig zu finden ist. Inwieweit sich die gefundenen Ergebnisse
verallgemeinern lassen, miisste jedoch in einer spezifischen, auf diese Forschungsfrage
angelegten, Folgestudie untersucht werden.

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte Studie stellt einen ,,Baustein® in einer
Verkniipfung verschiedenartiger Forschungsprojekte im Zusammenhang von CHEMnet dar.
Eine weitere, bereits abgeschlossene Arbeit betraf beispielsweise die Untersuchung zum
Lernen in linearen und vernetzten Hypertexten (Schanze, 2001). Momentan wird an einer
Untersuchung zur Eignung von Concept-Maps als Messinstrument fiir den Lernerfolg
(I. Stracke: Concept Mapping in der Chemie - Ein computerbasiertes Werkzeug zur
Représentation und Diagnose chemischen Wissens) und an einer Untersuchung zum Nutzen
von dreidimensionalen Animationen zur Visualisierung von Kristallstrukturen (S. Nick &
D. Urhahne in Vorbereitung) gearbeitet. Gerade die beiden zuletzt genannten Projekte mit
dem Potential der Generalisierbarkeit der Ergebnisse weit iiber den Rahmen von CHEMnet
hinaus machen deutlich, dass die in Zusammenhang mit einem umfangreichen
Entwicklungsprojekt begleitende Forschung ein vielversprechender Weg in dem Feld der

Chemie und ihrer Didaktik sein kann.
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A Mit dem Thema Wasser verbundene Inhalte aus Chemie Lehrplan Schleswig-Holstein

Thema Hinweise zum Unterricht Fécheriibergreifendes Arbeiten
Inhalte | Fachspezifische Hinweise
Hauptschule
Lebensgrundlage Vorkommen von Wasser und Wasser |-  Wassernutzung im Haushalt, Gewerbe und | Fécheriibergreifendes Arbeiten empfohlen:

Wasser (7. Klassenstufe,
15 Stunden)

als Gebrauchsstoff

Industrie

Wassergewinnung, Brauchwasser,
Abwasserreinigung, belastetes Wasser

Wasserkreislauf, Stoffe im Wasser
Exkursionen zum Wasserwerk bzw. zur
Kldranlage

Wasser als Losungsmittel

Gemische mit Wasser (Losungen,
Suspension, Emulsion) und Trennverfahren

Eigenschaften des Wassers

Erstarrungs- und Siedetemperatur,
Elektrische Leitfahigkeit, Anomalie

Biologie: die Zelle als Grundeinheit des
Lebens; Lebensraume und
Lebensgemeinschaften:
Wechselbeziehungen, Gefdhrdung und
Schutz

Erdkunde: der Orient: Machfaktoren
Wasser und Erdol; Trockenrdume und
Bewisserung: Lebenselement Wasser

Realschule

Lebensgrundlage
Wasser (8. Klassenstufe,
12 Stunden)

Vorkommen von Wasser und
Verwendung von Wasser als Rohstoff
fiir neue Stoffe sowie als
Transportmittel fiir Stoffe und
Wiérmeenergie

Je ein Beispiel aus der Industrie und dem
Haushalt auswéahlen

Facheriibergreifendes Arbeiten empfohlen:
Biologie: die Zelle als Grundeinheit des
Lebens; Lebensraume und
Lebensgemeinschaften:
Wechselbeziehungen, Gefdhrdung und
Schutz
Erdkunde: der Orient: Machtfaktoren
Wasser und Erdol; Trockenrdume und
Bewisserung: Lebenselement Wasser
(K1.7)

Eigenschaften von Wasser

Reinstoff und Stoffgemisch
Schmelztemperatur, Siedetemperatur
Losungsfahigkeit und Loslichkeitsgrenzen
Heterogene Gemische, z.B. Nebel, Emulsion,
Suspension

Sueyuy



Trennverfahren

Fest - fliissig: Sedimentieren, Filtrieren,
Eindampfen, evtl. auch Flotation

Fliissig - fliissig: Ausschiitteln,
Chromatografieren, Destillieren, evtl. auch
Gefriertrocknung

Gasig - fliissig: Austreiben durch
Temperaturerh6hung

Gewinnung von Brauchwasser und

Betriebserkundung:

Abwasseraufbereitung Trinkwasseraufbereitungsanlage oder
Klarwerk (in der ndheren Umgebung oder
am Schulort)
Salz — nicht nur zum Salze l6slich in Wasser

Kochen (9.
Klassenstufe, 24
Stunden )

Vorsicht — édtzend (9.
Klassenstufe, 20

Entstehung von saurem Regen (Abgase als
Séurebildner, Saure - Base - Theorie nach

Ficheriibergreifendes Arbeiten empfohlen:
Biologie: Richtige Erndhrung — eine

Stunden) Bronstedt, Entstehung von [H;0]" durch Voraussetzung fiir die Gesundheit der
Protolyse) Menschen
Hydroxide (Freisetzung von Hydroxidionen Deutsch: Stellungnahme erwtiinscht -
durch Dissoziation, Entstehung von [OH] Ereignisse, Sachverhalte, Biicher, Filme
durch Protolyse, z. B. bei der Reaktion von fordern uns heraus
Ammoniak und Wasser, Atzende Wirkung Haushaltslehre: Umgang mit Putzmitteln
auf Stoffe, Technische Herstellung von
Ammoniak nach dem Haber-Bosch- Projektorientierten Bearbeitung: Smog und
Verfahren (fakultativ)) Saurer Regen; Abgasreinigung bei
Neutralisation (Protolyse zwischen [H;0]" industriellen Betrieben
und [OH], Titration Anwendung, z. B.
,,<Abgasreinigung®),
pH-Wert (Definition pH-Wert -
Bestimmungen)

Gymnasium
Luft und Ahnliche Themen:

Klimaénderung (9.
Klassenstufe, 8
Stunden)

- Erdkunde: Okosystem Weltmeer (mit
Inhalt: Bedeutung der Meere fiir das
Klima);  Pazifikraum: Motor der
Weltwirtschaft.

- Physik: Warme und Klima; Temperatur,
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Wirme, Klimadnderung

Lebensgrundlage
Wasser (9. Klassenstufe,
8 Stunden)

Qualitative Analyse und Synthese von
Wasser

Reduktion von Wasser durch unedle Metalle
Entdeckung von Wasserstoff
Wasser als Wasserstoffoxid

Eigenschaften von Wasser

Siede- und Schmelztemperatur von Wasser
Wassernachweis

Eigenschaften und
Nachweismdglichkeiten von
Wasserstoff

Eigenschaften, Nachweis und Verwendung
von Wasserstoff
Wasserstoff als Reduktionsmittel

Wasser als Gebrauchsstoff

Wassernutzung, Trinkwassergewinnung
Abwasser und seine Reinigung
Exkursionen zum Wasserwerk und/oder zur
Kléranlage

Ficheriibergreifendes Arbeiten empfohlen:
Erdkunde: Okosystem Weltmeer
Biologie: Richtige Erndhrung - eine
Voraussetzung fiir die Gesundheit der
Menschen, Lebensrdume und
Lebensgemeinschaften:
Wechselbeziehungen, Gefahrdung und
Schutz
Deutsch: Reportagen aus aller Welt

Kochsalz und andere
Salze (10. Klassenstufe,
10 Stunden)

Abhingigkeit der Gefriertemperatur
von der Konzentration einer Losung

die Abhidngigkeit der Gefriertemperatur von
der Konzentration einer Losung (die
Abhiéngigkeit der Gefriertemperatur von der
Konzentration einer Losung (z. B.
Verwendung von Kochsalz als Streumittel
im Winter; Frostschutzmittel im Autokiihler)

Kochsalzgewinnung

Kochsalzgewinnung (Gewinnung aus
Meerwasser, Salzlagern und Solequellen)

Fécheriibergreifendes Arbeiten empfohlen:
Biologie: Richtige Erndhrung — eine
Voraussetzung fiir die Gesundheit der
Menschen

Atombau und
Periodensystem (10.
Klassenstufe, 7
Stunden)

— Entwicklung folgender
Vorstellungen:

— Salze sind aus elektrisch
geladenen Teilchen, den Ionen,
aufgebaut (Kristallgitter).

— Metallionen sind elektrisch positiv
geladen.

— Nichtmetallionen sind elektrisch
negativ geladen.

- Ionen kodnnen unterschiedliche
Vielfache kleinster Ladungen
(Elementarladungen) tragen.

Versuche zur Gefrierpunkterniedrigung, zur
Ionenwanderung und zur Elektrolyse
durchfiihren die zu der Annahme fiihren,
dass Elementargruppen von Salzen in
wiBriger Losung in Einzelteilchen (Ionen)
zerfallen sind und dass die Ionen elektrisch
geladen sind und Elementargruppen anderer
Stoffe, z. B. von Alkohol und Zucker dieses
Verhalten nicht zeigen

Molekiile und
Elektronenpaarbildung
(10. Klassenstufe, 12
Stunden)

Dipolmolekiile

Anlass zur Diskussion des Dipolcharakters
der Wassermolekiile konnen die Struktur des
Eises und die Dichteanomalie des Wassers
(groBte Dichte bei 4° C) sein. Die

a1



lebenswichtigen Auswirkungen dieser
Anomalie fiir die Biosphére sollten deutlich
werden.

Wasserstoffbriickenbindung

Die Deutung der Ablenkung eines
Wasserstrahls im inhomogenen elektrischen
Feld eines geriebenen Hartgummi- oder
Plexiglasstabes kann auf den Dipolcharakter
der Wassermolekiile hinweisen.

Séduren und Basen (10.
Klassenstufe, 9
Stunden)

Protonendonatoren nennt man Sauren.

Reaktion von Chlorwasserstoff mit Wasser:
Anstiege von Temperatur und Leitfahigkeit
weisen auf eine Reaktion der beiden Stoffe
hin, bei der Ionen entstanden sind.

Protonenakzeptoren nennt man Basen.

Reaktion von Ammoniak mit Wasser

Sidurenbildende Oxide
in der Luft Smog,
Saurer Regen und die
Folgen (10 Klassenstufe,
10 Stunden)

*

Reaktionen von Schwefeldioxid mit Wasser
Reaktion von Schwefeltrioxid mit Wasser zu
Schwefelsdure

Reaktion von Schwefelsdure und Wasser
Einleiten von Stickstoffoxidgemischen in
Wasser fiihrt zu einer sauren Losung, die
Bildung der Salpeterséure wird am
einfachsten als Reaktion von
Distickstoffpentoxid mit Wasser formuliert

Fécheriibergreifendes Arbeiten empfohlen:

- Biologie: Organe des Menschen und
deren Gesunderhaltung

- Erdkunde: Energie - Krise aus Mangel
oder UberfluB? (KL9); Der Mensch
beeinflufit seinen Lebensraum
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Stickstoffdiinger und
Stickstoffkreislauf (10.
Klassenstunde, 10
Stunden)

Uberdiingung

— Nitratengehalt quantitativer Bestimmungen
von Nitratgehalten im Grundwasser

Querverweise auf vorhandene Themen:

- Biologie: Richtige Erndhrung - eine
Voraussetzung fiir die Gesundheit der
Menschen; Biologische Nutzung der
Sonnenenergie; Lebensraume und
Lebensgemeinschaften:
Wechselbeziehungen, Gefdhrdung und
Schutz (K1.9).

- Erdkunde: Okosystem Weltmeere
(K1.9); Deutschland: Rdume verdndern
sich; Der Mensch beeinfluflt seinen
Lebensraum

- Deutsch: Stellungnahme erwiinscht -
Ereignisse, Sachverhalte, Biicher, Filme
fordern uns heraus; Reportagen aus aller
Welt

Stationen des Stickstoffkreislaufes

— Quantitative Betrachtung der
Stickstoffspeicher in Atmosphére, Gesteinen
und Boden, in Gewissern und Lebewesen

Ficheriibergreifendes Arbeiten empfohlen:
Erdkunde: Zusammenhinge zwischen
Futtermittelexporten und Hunger in der
Dritten Welt; Diingemittelverbrauch in
unterschiedlichen Regionen; Siid-Nord-
Konflikt

Fette, Seifen und
Waschmitteln (12.
Klassenstufe)

Reaktion von Alkaliseifen mit
weichem, hartem und saurem Wasser
kennen und erkldren

— Reaktion von Alkaliseifen mit weichem,
hartem und saurem Wasser;

— Alkaliseifen, Kalkseifen;

— Wasserhirte
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Wirkungsweise von Alkaliseifen beim
Waschvorgang kennen und erkldren

Waschvorgang
Waschaktivitit der Alkaliseifen

Zusammensetzung und
Wirkungsweise handelsiiblicher
Waschmittel kennen und die Funktion
ihrer Bestandteile beschreiben

Vollwaschmittel, Feinwaschmittel;
anionaktive, kationaktive und nichtionogene
Tenside

Detergentien

Waschinhaltstoffe und ihre Funktionen
Vergleich von Werbeaussagen iiber
bestimmte Waschmittel mit Wirkungen
einiger Waschmittelbestandteile

Problematik der Umweltbeastung
durch Waschmittel verstehen und
diskutieren

Biologische Abbaubarkeit der Waschmittel,
Detergentiengesetz, Eutrophierung der
Gewidsser

Aufgabe der dritten Stufe eines Klarwerks
Entwicklung neuer, umweltfreundlicher
Rohstoffe

Wirtschaftliche Bedeutung der
Waschmittelindustrie

Chemie und Umwelt
(12. und 13.
Klassenstufe)

Probleme der Wasserverschmutzung
kennen und die Vorgénge in
verschiedenen Arten von Kliranlagen
vergleichen und Verfahren zur
Trinkwassergewinnung kennen und
verschiedene
Wasseruntersuchungsmethoden
durchfiihren

* mehrere Inhalte
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B Vortest und Vorwissenstest

VORTEST

Diese Fragebogen dienen der Bewertung des Kapitels Wasser der Internet-
Vorlesung CHEMnet.

Diese Bewertung hat nicht zum Ziel, Sie in lhrer Leistung zu beurteilen oder zu
kontrollieren, sondern das Ziel, die Wirksamkeit und Qualitat des Kapitels Wasser

zu erfassen und ggf. zu verbessern.

Die Fragebdgen bestehen aus 3 Teilen: einem Vortest, einer Erfassung des
Vorwissens sowie einem Nachtest. Fur die spatere Zuordnung der Tests ist ein
Erkennungscode notwendig. Dadurch kdnnen Sie aber nicht identifiziert werden.
Sie kdnnen sich sicher sein, dal® alle Daten, die erfal3t werden, absolut vertraulich

behandelt werden.

Vielen Dank fiir lhre Mitarbeit!
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-Schtilerinnen/Schliler-

Die Erkennung .........cccceuniiiinnns

Allgemeiner Teil (Interessen, Erfahrungen mit Computer usw.)

Bei den folgenden Fragen bitte das Kastchen ankreuzen, das auf Ihnen zutrifft!
Bei Fragen 10, 11 und 18-24 geben Sie bitte durch Ankreuzen der
entsprechenden Werte auf der vorgegebenen Skala die Ubereinstimmung dieser
Aussagen mit lhrer Meinung an.

1.  Siesind: {3 mannlich
) weiblich
2. Wie alt sind Sie? (Jahre) [ |
3. Haben, oder hatten, Sie einen Leistungskurs in Biologie Cua O'Nein
4.  Haben, oder hatten, Sie einen Leistungskurs in Chemie Oua O Nein
5. Haben, oder hatten, Sie einen Leistungskurs in Physik UyJa ) Nein
6. Haben Sie das Thema Wasser im Chemieunterricht O Ja
behandelt?
3 Nein
3 Kann mich nicht
mehr erinnern
7. Haben Sie in der Schule am Computer gearbeitet? Oua O Nein
Haben Sie Zuhause einen Computer? Oua O Nein
9.  Wie oft benutzen Sie den Computer? Noch nie
Selten
Mehrere Male im
Monat
Mehrere Male in der
Woche
Taglich
10. Ich kenne mich mit dem Computer gut aus. + trifft zu

+- trifft weitgehend zu
-+ trifft teilweise zu
- trifft nicht zu

11.  Mir macht es Spaf3, mit dem Computer zu arbeiten? + trifft zu

+- trifft weitgehend zu
-+ trifft teilweise zu
- trifft nicht zu

Q00000000 O 000
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Q

12.  FUr welche Téatigkeiten benutzen Sie den Computer? Fir Textverarbeitung
[Hier kénnen Sie mehrere Kastchen ankreuzen!/ (z.B. Word)

Far

Tabellenkalkulation

(z.B. Excel)

Fur Programmierung

Far

Zeichenprogramme/

Grafiken

Far die Schule/

Lernen

Fir Lernprogramme

Far

Nachschlagewerke

(z.B. Lexika,

Woérterblcher)

Fir Internet

(Informationssuche)

Fur Emails

Fir Spiele
Far Musik horen

o)

Q0

o)

3

,
L,

Q

)

-
P

Sonstiges

13. Wie haufig haben Sie bisher das Internet genutzt? Noch nie

Einmalig
Selten

Mehrere Mal im
Monat

Mehrere Mal in der
Woche

Taglich

14. Wo nutzen Sie das Internet? Zu Hause

In der Schule
Bei Bekannten/
Verwandten

Sonstiges

Q Q0000 O 0009000

15. Haben Sie vorher schon einmal die Intenet-Vorlesung Cua C'Nein
CHEMnet besucht?

Q

Kann mich nicht
mehr erinnern

16. Haben Sie andere Hompages mit chemischen Inhalten Cua ' Nein
besucht?
Wenn ,Ja“ welche? e

17. Was sind lhre Lieblingsfacher?

+ trifft zu

+- trifft weitgehend zu
-+ trifft teilweise zu

- trifft nicht zu

18. Ich interessiere mich flir Chemie.

Q000
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19.

Ich interessiere mich fur Biologie.

+ trifft zu

+- trifft weitgehend zu
-+ trifft teilweise zu

- trifft nicht zu

20.

Ich interessiere mich fir Physik.

+ trifft zu

+- trifft weitgehend zu
-+ trifft teilweise zu

- trifft nicht zu

21.

Ich interessiere mich flir Computer.

+ trifft zu

+- trifft weitgehend zu
-+ trifft teilweise zu

- trifft nicht zu

22.

Mir fallt der Chemieunterricht schwer.

+ trifft zu

+- trifft weitgehend zu
-+ trifft teilweise zu

- trifft nicht zu

23.

Mir fallt der Biologieunterricht schwer.

+ trifft zu

+- trifft weitgehend zu
-+ trifft teilweise zu

- trifft nicht zu

24.

Mir fallt der Physikunterricht schwer.

o lojele le]elele (e ]e le lo e lo lo le o le lele (o ]o e le

+ trifft zu

+- trifft weitgehend zu
-+ trifft teilweise zu

- trifft nicht zu
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VORWISSEN

Kreuzen Sie bitte die richtigen Antworten an!

1. Warum schwimmt Eis auf dem Wasser?

O
O

...
I"'-\.ll

Weil Festsoffe eine geringere Dichte
haben als flissige Stoffe.

Weil Eis eine Kristallstruktur mit grof3en
Hohlrdumen ausbildet und daher eine
geringere Dichte aufweist.

Weil Eis aus leichteren Wassermolekulen
besteht.

2. Warum gefrieren Seen nicht bei genau
0°C?

Weil das Wasser erst bei -1°C gefriert.

Weil das Wasser bei 0° C am schwersten
ist und nach unten sinkt und warmeres
Wasser an die Oberflache ,schwimmt®.
Weil das Wasser Salze enthalt, die eine
Gefrierpunktserniedrigung verursachen

3. Was versteht man unter der
Warmekapazitat?

O

Die Warmemenge, die pro Gramm
Substanz fiir eine Temperaturanderung
um 1 K nétig ist.

Die Warmemenge, die pro Liter Wasser
fur eine Temperaturanderung um 1 K
notig ist.

Die Warmemenge, die benétigt wird, um
Liter Wasser zum Kochen zu bringen

4. Wasserstoffbriickenbindungen entstehen
zwischen...

in Wasser geldsten
Wasserstoffmolekilen.
Wassermolekulen.

Wassermolektilen und Luftmolektilen

5. Aufgrund von
Wasserstoffbriickenbindungen ...
/Hier kénnen Sie mehrere Késtchen
ankreuzen!/

QO O O

Q

hat flissiges Wasser eine teilweise
geordnete Struktur.

hat das Wasser eine sehr hohe
Warmekapazitat.

bildet sich Eis bei -1°C.

hat Wasser einen anomal hohen
Siedepunkt und Schmelzpunkt.

6. Beim Losen eines Stoffes in Wasser ...

Q09 00

Erwarmt sich die Lésung.
Kuhlt sich die Losung ab.

ist es von geldsten Stoff abhangig, ob die
Ldsung sich erwarmt oder abkuhlt.

Vielen Dank fiirs Mitmachen! #&



C Fachbezogenes Arbeitsblatt

ARBEITSBLATT
-Schtilerinnen/Schliler-

Erkennung ................

Arbeitsblatt fiir Gruppe A

1) Dipol
1.1) Was versteht man unter einem Dipol?

Abbildung 1. Wassermolekdil

2) Wasserstoffbriickenbindung

2.1.) Wie bilden sich die Wasserstoffbriickenbindungen im fliissigen Wasser?

2.2.) Welches der 3 Netze auf der Abbildung 2 ist richtig?....................
a ‘o’ b R C 1 .

e 0 - .-®'. /0 o °
et g 8 8 e
LN 0 7 g o e o

=N\ / \ / N / \0 ®\°/
S d (0} (o] / — &
o

Abbildung 2. Molekiilnetz von Wasser
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3) Zustandsdiagramm

3.1.) Was zeigt das Zustandsdiagramm von Wasser an?

4) Verdampfungsenthalpie, Schmelzenthalpie und Erstarrungsenthalpie
Was ist Unterschied zwischen Verdampfungsenthalpie, Schmelzenthalpie und

Erstarrungsenthalpie?

5) Warmekapazitit
Warum ist die Warmekapazitat von Wasser im Vergleich zu anderen Stoffen grof3?

6) Dichte
Wie wird die Dichte von Wasser durch Wasserstoffbriickenbindungen beeinfluft?
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7) Oberflachenspannung

Wie kommt die Oberflachenspannung zustande?

8) Gefrierpunktserniedrigung und Siedepunktserhohung
8.1.) Welche Art Stoff (mit hdherem oder niedrigerem Dampfdruck als Wasser) sollte man in

Wasser |6sen um eine Dampfdruckerniedrigung zu erreichen?

Dampfdruck [bar]
1.013

Temperatur (K)

Abbildung 3. Dampfdruck

Vielen Dank fiirs Mitmachen!



D Kontextbezogenes Arbeitsblatt

ARBEITSBLATT
-Schlilerinnen/Schliler-

Erkennung ................

Arbeitsblatt fiir Gruppe B

Jan-Peter (12 Jahre) findet in den ,Kieler Nachrichten® folgenden Bericht liber die
Reise einer Schiilergruppe nach Finnland. Er kann nicht alles verstehen, sondern hat

viele Fragen. Kénnen Sie ihm diese Fragen beantworten?

In diesen Herbstferien haben wir mit unserer Schulklasse Finnland
besucht. Dort liegt fast am Polarkreis die kleine Stadt Rovaniemi. In
dieser Stadt liegt nicht nur unsere Partnerschule, sondern dort lebt
auch der ,finnische* Weihnachtsmann! Alle Kinder schreiben ihm
Wunschzettel fir Weihnachten.

Schon ab Anfang Oktober liegt in Rovaniemi Schnee. Dennoch ist das  1)Warum ist das Klima in
Klima noch ziemlich mild im Vergleich zu Shigansk in Sibirien, welches Rovaniemi im Vergleich zu
genau so weit im Norden liegt, wo das Klima aber kontinentaler ist und Shigansk so mild?

es deshalb wesentlich kalter ist. In Rovaniemi betrug die

Lufttemperatur am 20. November —7 °C und in Shigansk —33 °C!

Das Wetter in Rovamiemi imd Shigansk am 20. November 2000




175

Die Einwohner von Rovaniemi gehen mindestens einmal in der Woche 2) Warum schwitzen die

in die Sauna. Die Temperatur in der Sauna kann bis zu 80 °C
betragen. Die Finnen schwitzen zuerst in der Sauna und springen
anschlielend in den Schnee oder schlagen ein Loch in die Eisdecke
eines Sees und nehmen dann ein ,Eisbad”!

Dort haben alle Gewassern eine Eisdecke. Im Winter sind alle
Wasservdgel in den Siden geflogen, und deshalb sieht man keine
Enten oder Schwane. Die Fische sind zwar noch da, aber die kann
man durch die dicke Eisschicht nicht erkennen.

Viele Menschen laufen auf den zugefrorenen Teichen und Seen
Schlittschuh. Dies ist neben dem Saunabesuch die beliebteste
Freizeitbeschaftigung. Die popularste Sportart in Finnland ist
Eishockey! Sie ist genau so beliebt wie hier in Deutschland der
Ful3ball.

Erstaunlich ist, daf} es trotz des vielen Schnees kein Verkehrschaos
gibt. Der Schnee wird von einem Heer an Schneepfliigen beiseite
geschoben und wegtransportiert. AuRerdem wird viel Salz auf die
Stralten gestreut.

Es waren eine zwei richtig schone Wochen mit viel Schnee und auch
vielen Abenteuern! In Hamburg wurden wir gleich mit dem bekannten
norddeutschen Regenwetter empfangen. Die kugelférmigen
Wassertropfen perlten am Flugzeugfenster ab, als wir am Terminal
ankamen.

WeilRe Weihnachten kann man sich in Kiel in den meisten Jahren
leider nur ertraumen. Es sei denn, der Kieler Biirgermeister kauft eine

Maschine zur Herstellung von kiinstlichem Schnee!

Solange er das nicht tut, missen wir wohl noch haufiger zum Eisbaden

und fiir eine zlnftige Schneeballschlacht nach Rovaniemi in Finnland

reisen.

Klasse 8c, KKK-Gymnasium

Vielen Dank fiirs Mitmachen!

Menschen in der Sauna?
3) Warum schwimmt Eis auf

dem Wasser?

4) Wie uberleben eigentlich
die Wassertiere und
Wasserpflanzen im Winter,
wenn die Gewasser
zugefroren sind?

5) Warum kann man auf dem
Eis Schlittschuh laufen?

6) Warum wird Salz auf
StralRen gestreut? Was

bewirkt das Salz?

7) Warum sind die
Regentropfen kugelférmig?

8)lst es Uiberhaupt mdglich
kiinstlich Schnee herstellen?
Was ist eigentlich

Kunstschnee?



E Nachtest und Wissenstest

NACHTEST

Erkennung ................

Teil 1: Allgemeiner Teil
Bitte geben Sie durch Ankreuzen der entsprechenden Werte auf der
vorgegebenen Skala (+ trifft zu, +- trifft weitgehend zu, -+ trifft teilweise zu, - trifft
nicht zu) die Ubereinstimmung dieser Aussagen mit Ihrer Meinung an.

-Schtilerinnen/Schliler-

1.

Ich habe Schwierigkeiten mit der Navigation gehabt

D
h

+ trifft zu

+- trifft weitgehend zu
-+ trifft teilweise zu

- trifft nicht zu

Ich habe die Bedienungsanleitung fur CHEMnet benutzt

YD ODC

,.
L

+ trifft zu
- trifft nicht zu

Ich finde in dem Kapitel Wasser die gesuchte Information

+ trifft zu

+- trifft weitgehend zu
-+ trifft teilweise zu

- trifft nicht zu

Das Eingehen auf die Vorkenntnisse der Benutzer ist flir
mich ausreichend

+ trifft zu

+- trifft weitgehend zu
-+ trifft teilweise zu

- trifft nicht zu

Ich habe in dem Kapitel viel neues tber Wasser gelernt

+ trifft zu

+- trifft weitgehend zu
-+ trifft teilweise zu

- trifft nicht zu

Das Kapitel Wasser ist flir mich inhaltlich zu leicht

+ trifft zu

+- trifft weitgehend zu
-+ trifft teilweise zu

- trifft nicht zu

Ich habe mehr fachliche Information aus dem Bereich der
Chemie erwartet

+ trifft zu

+- trifft weitgehend zu
-+ trifft teilweise zu

- trifft nicht zu

Ich habe mehr fachliche Information aus dem Bereich der
Biologie erwartet

+ trifft zu

+- trifft weitgehend zu
-+ trifft teilweise zu

- trifft nicht zu

Ich habe mehr fachliche Information aus dem Bereich der
Physik erwartet

+ trifft zu

+- trifft weitgehend zu
-+ trifft teilweise zu

- trifft nicht zu

10.

Das Kapitel Wasser bietet zu wenig Bezlige zu aktuellen
Fragestellungen

+ trifft zu

+- trifft weitgehend zu
-+ trifft teilweise zu

- trifft nicht zu

11.

Das Kapitel Wasser bietet zu wenig Bezuge zu alltaglichen
Fragestellungen

+ trifft zu

+- trifft weitgehend zu
-+ trifft teilweise zu

- trifft nicht zu

12.

Viele Information halte ich fir tberfllssig

Q000000 o0000000O00000000000|00000000I0A0QD| O

+ trifft zu
+- trifft weitgehend zu




-+ trifft teilweise zu
- trifft nicht zu
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13.

Die Zusatzinformationen |1| im Kapitel Wasser halte ich fur

UberflUssig

D000

D

QO

+ trifft zu

+- trifft weitgehend zu
-+ trifft teilweise zu

- trifft nicht zu

ich war auf keiner
Seite mit diesem
Symbol

14.

lch finde die unter Frage-Antwort E==4 gegebenen
Informationen interessant

o Ko Na o Ro

+ trifft zu

+- trifft weitgehend zu
-+ trifft teilweise zu

- trifft nicht zu

ich war auf keiner
Seite mit diesem
Symbol

15.

Ich finde die unter Eselsbriicke @ gegebenen
Informationen hilfreich

QOO0

+ trifft zu

+- trifft weitgehend zu
-+ trifft teilweise zu

- trifft nicht zu

ich war auf keiner
Seite mit diesem
Symbol

16.

Ich finde die unter Schon gelesen =1 gegebenen

Information fir Uberflissig

Q000

+ trifft zu

+- trifft weitgehend zu
-+ trifft teilweise zu

- trifft nicht zu

ich war auf keiner
Seite mit diesem
Symbol

17.

Ich halte die zuséatzlichen Informationen aus dem Bereich

Biologie fur verzichtbar

Q0000

+ trifft zu

+- trifft weitgehend zu
-+ trifft teilweise zu

- trifft nicht zu

ich war auf keiner
Seite mit diesem
Symbol

18.

Ich halte die zusatzlichen Informationen aus dem Bereich
Chemie ﬂ fur verzichtbar

Q0000

+ trifft zu

+- trifft weitgehend zu
-+ trifft teilweise zu

- trifft nicht zu

ich war auf keiner
Seite mit diesem
Symbol

19.

Ich halte die zuséatzlichen Informationen aus dem Bereich

Physik far verzichtbar

Q0000

+ trifft zu

+- trifft weitgehend zu
-+ trifft teilweise zu

- trifft nicht zu

ich war auf keiner
Seite mit diesem
Symbol

20.

Die chemischen Inhalte sind flr mich zu schwer

+ trifft zu

+- trifft weitgehend zu
-+ trifft teilweise zu

- trifft nicht zu

21.

Die biologischen Inhalte sind fir mich zu schwer

Qo000 00

+ trifft zu

+- trifft weitgehend zu
-+ trifft teilweise zu

- trifft nicht zu




ich habe keine Seiten
mit biologischen
Inhalten gelesen
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22.

Die physikalischen Inhalte sind fir mich zu schwer

,.
-

DO

+ trifft zu

+- trifft weitgehend zu
-+ trifft teilweise zu

- trifft nicht zu

ich habe keine Seiten
mit physikalischen
Inhalten gelesen

23.

Die Abbildungen im Kapitel Wasser helfen die fachlichen
Inhalte zu verstehen

o Na Yo No

..

+ trifft zu

+- trifft weitgehend zu
-+ trifft teilweise zu

- trifft nicht zu

24.

Die Photos im Kapitel Wasser sind hilfreich, um die
fachlichen Inhalte zu verstehen

o)

b

+ trifft zu

+- trifft weitgehend zu
-+ trifft teilweise zu

- trifft nicht zu

25.

Es sind zu viele Abbildungen im Kapitel Wasser

+ trifft zu

+- trifft weitgehend zu
-+ trifft teilweise zu

- trifft nicht zu

26.

Es sind zu viele Photos im Kapitel Wasser

+ trifft zu

+- trifft weitgehend zu
-+ trifft teilweise zu

- trifft nicht zu

27.

Ich habe mir die Experiment-Videos E angeschaut

Q000000 OO0000

ja
nein

28.

Die Videos im Kapitel Wasser sind hilfreich, um die
fachlichen Inhalte zu verstehen

+ trifft zu

+- trifft weitgehend zu
-+ trifft teilweise zu

- trifft nicht zu

20.

Es ist spannend die Videos mit den Experimenten
anzuschauen

+ trifft zu

+- trifft weitgehend zu
-+ trifft teilweise zu

- trifft nicht zu

30.

Die fachlichen Texte im Kapitel Wasser sind schwer zu
verstehen

+ trifft zu

+- trifft weitgehend zu
-+ trifft teilweise zu

- trifft nicht zu

31.

Die Bildschirmaufteilung im Kapitel Wasser ist tbersichtlich

+ trifft zu

+- trifft weitgehend zu
-+ trifft teilweise zu

- trifft nicht zu

32.

Die Struktur des Kapitels Wasser ist Ubersichtlich

Q0000000000000 000QO00

+ trifft zu

+- trifft weitgehend zu
-+ trifft teilweise zu

- trifft nicht zu
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33.

Manche mich interessierende Themen werden bei dem O+ trifft zu

Kapitel Wasser nicht oder nicht ausreichend behandelt ¢ +- trifft weitgehend zu
& -+ trifft teilweise zu
& - trifft nicht zu

Zum Beispiel:

34.

Die fir jede Seite angegebenen, allgemeinen Informationsangebote sind sehr hilfreich:

45.1 Inhaltsverzeichnis

,.
-

o Ro Ro No No

{,

+ trifft zu

+- trifft weitgehend zu
-+ trifft teilweise zu

- trifft nicht zu

ich habe es nicht
benutzt

45.2 Index

QA0

+ trifft zu

+- trifft weitgehend zu
-+ trifft teilweise zu

- trifft nicht zu

ich habe ihn nicht
benutzt

45 .3 Kapitel-Ubersicht

+ trifft zu

+- trifft weitgehend zu
-+ trifft teilweise zu

- trifft nicht zu

ich habe sie nicht
benutzt

45.4 Volltextsuche

+ trifft zu

+- trifft weitgehend zu
-+ trifft teilweise zu

- trifft nicht zu

ich habe sie nicht
benutzt

45.5 Hilfe

+ trifft zu

+- trifft weitgehend zu
-+ trifft teilweise zu

- trifft nicht zu

ich habe sie nicht
benutzt

35.

Ich halte das Kapitel Wasser flir die Schule flr wichtig

+ trifft zu

+- trifft weitgehend zu
-+ trifft teilweise zu

- trifft nicht zu

36.

Ich werde auch aulRerhalb der Schulzeit die
Internetvorlesung CHEMnet besuchen

+ trifft zu

+- trifft weitgehend zu
-+ trifft teilweise zu

- trifft nicht zu

37.

Ich will auch ein anderes Mal mit dem Computer im
Chemieunterricht arbeiten

+ trifft zu

+- trifft weitgehend zu
-+ trifft teilweise zu
- trifft nicht zu

38.

Es hat mir gefallen, mit dem Kapitel Wasser zu arbeiten

+ trifft zu

+- trifft weitgehend zu
-+ trifft teilweise zu

- trifft nicht zu

39.

Ich will mehr tUber das Thema Wasser erfahren

Q00000000000 000000000 00000 00000 00000

+ trifft zu

+- trifft weitgehend zu
-+ trifft teilweise zu

- trifft nicht zu




Teil 2: WISSENSTEST
Kreuzen Sie die richtigen Antworten an!
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1. Worauf beruhen die anomalen ¢ -  auf dem Dipolcharakter des Wassermolekiils,
Eigenschaften des Wassers? ¢ - auf dem Dampfdruck,

/Hier kdnnen Sie mehrere & - auf den Wasserstoffbrickenbindungen,
Kastchen ankreuzen!/ & - auf dem Wasserstoffatom,

¢ - aufden physikalischen Eigenschaften.

2. Warum ist es in Rostock im - Weil in Rostock im Winter Siidwind herrscht, der warme
Winter warmer und im Sommer Luft mitbringt. Im Sommer herrscht Nordwind, der kiihle Luft
kalter als in Ufa (in Ruland), mitbringt.
obwohl die beide Stadte sich O - Weil das Klima in Rostock maritimer ist als in Ufa. Wegen
auf gleichen Breitengrad der grolien Warmekapazitat des Wassers erwarmt sich das
befinden? Meer in Sommer langsamer als die Luft und kihlt so auch

die Luft ab. Im Winter wird aber das Wasser langsamer kalt
als die Luft und gibt Warme an die Luft ab.

O - Weil die Luftfeuchtigkeit in Rostock gréRer ist. Feuchte Luft
kuhlt sich im Winter nicht so schnell ab wie trockene Luft,
deswegen ist es im Winter warmer. Im Sommer erwarmt
sich die feuchte Luft langsamer, deswegen ist es im
Sommer kihler.

Das Wetter in Rostock imd Ufa (Russland) am 20. November 2000
-.‘. .

3. Wieist Verdampfungsenthalpie ¢ -  Sie gibt an, wieviel Warme zugeflugt werden soll, um ein
definiert? Liter Wasser zum Kochen zu bringen,

O - Sie gibt an, wieviel Warme zugefiihrt werden muf3, um die
zwischenmolekularen Krafte zu Uberwinden und einen
flissigen Stoff in den Gaszustand zu Uberflhren.

© - Sie gibt an, wieviel Warme man bendétigt, um 1 kg Eis
aufzutauen.

4. WWas versteht man unter dem O - Die Teilladungen im Wassermolekul sind an bestimmten
Dipolcharakter des Atomen lokalisiert.

Wassermolekuls? O - Das Wassermolekil hat eine grof3e Ladung und kann
deswegen Verbindungen eingehen.

¢ - Die Teilladungen im Wassermolekiil sind nicht an

bestimmten Atomen lokalisiert.
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5. Warum ist die Warmekapazitat
von Wasser im Vergleich zu
anderen Stoffen groR?

O

Weil flissiges Wasser eine Struktur besitzt, die die
Warmestrahlung zurtckhalt.

Weil Wasser aufgrund von Wasserstoffbrickenbindungen
eine grofte Verdampfungsenthalpie hat.

Weil nur ein Teil der zugefiihrten Warme zur Erhéhung der
Temperatur beitragt. Der groRte Teil der Energie wird fiir
die Zerstérung der Wasserstoffbriickenbindungen
aufgebraucht.

6. Umeine
Gefrierpunktserniedrigung des
Wassers zu erreichen muss
man einen Stoff hinzufiigen, der

Q

-
e

2 O

{

einen niedrigeren Dampfdruck als Wasser hat.
einen héheren Dampfdruck als Wasser hat.

den gleichen Dampfdruck wie das Wasser hat, aber eine
gréRere molare Masse besitzt.

7. Warum schwitzen Menschen in
der Sauna?

Q

Q

Die Luftfeuchtigkeit in der Sauna ist sehr niedrig, weshalb
der Kdrper zusatzliche Wassermengen abgibt.

Beim Verdunsten von Wasser wird Kérperwarme
verbraucht. Der Kérper kihlt sich also ab, indem er Wasser
(n@mlich den Schweil}) in den Gaszustand Uberfihrt.

Der Korper reguliert die Korpertemperatur indem Teile des
Korperfetts bei hohen Temperaturen flissig werden und als
Schweil’ aus der Haut austreten.

8. Warum ist das Wasser bei 4 °C
am schwersten?

O

Weil die Wassermolekiile bei 4 °C Uber
Wasserstoffbriickenbindungen mehrfach gebunden sind.

Weil die Dipole sich bei diesen Temperatur sehr stark
anziehen.

Weil die Wassermolekiile bei 4 °C so Uber
Wasserstoffbriickenbindungen gebunden sind, daf} sie am
wenigsten Platz bendtigen.

9. Warum bilden sich im Wasser
MolekUllnetze aus?

O

Die Dipole des Wassers ziehen sich mit ihren
entgegengesetzt geladenen Enden an und bilden so
Wasserstoffbrickenbindungen so, daf} ein Molekilnetz
entsteht.

Auf Grund der Brownschen Molekularbewegung ziehen
sich die Wassermolekule an und bilden so ein Molekilnetz.
Die Dipole des Wassers ziehen sich mit ihren nicht
geladenen Enden an und bilden
Wasserstoffbriickenbindungen so, dal® ein Molekiilnetz
entstehet.

10. Im Winter 1996 war es in Kiel
so kalt, dal® es mdglich war, auf
dem ,Kleinen Kiel“ Schlittschuh
zu laufen. Die
Wasserorganismen haben
trotzdem Uberlebt. Wie war es
mdglich?

O

Die Wasserorganismen kénnen in einer sog. ,Winterstarre*
im Eis Uberleben, bis das Eis im Friihjahr wieder auftaut.
Die Struktur von Eis weist gréRere Hohlraume auf als
Wasser, weshalb Eis leichter ist als Wasser und daher
darauf schwimmt. Die Eisdecke ist eine gute
Warmeisolation und verhindert so, dafl® das Wasser bis zum
Teichboden gefriert.

Die Wasserorganismen haben gegen frieren bestimmte
Fahigkeit entwickelt. Die Wasserorganismen produzieren
die Stoffe, die Gefrierpunkt des Wassers erniedrigen.

11. Warum werden die Strafen im
Winter mit Salz gestreut?

Die Zugabe des Salzes erniedrigt den Dampfdruck des
Wassers und so auch den Gefrierpunkt der Lésungen.

Der Schnee vermischt sich mit dem Salz, so dal® man nicht
mehr so leicht ausrutscht.

Die Zugabe des Salzes erhoht den Dampfdruck des
Wassers und somit auch den Gefrierpunkt der Lésung.

Vielen Dank fiirs Mitmachen!
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