Forderung des Expertiseerwerbs
durch das Lernen mit Beispielaufgaben

im Biologieunterricht der Klasse 9

Dissertation
zur Erlangung des Doktorgrades

der Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Fakultat

der Christian-Albrechts-Universitat

zu Kiel

vorgelegt von

Iris Mackensen-Friedrichs

Kiel
2004



Referent: Prof. Dr. H. Bayrhuber
Korreferent/in: Prof. Dr. A. Sandmann

Korreferent/in:

Tag der mundlichen Prufung: 01.06.2004

Zum Druck genehmigt: Kiel, den



Zusammenfassung

Zahlreiche Studien auf der Grundlage des Expertenparadigmas haben gezeigt, dass die
Effektivitdt beim Lernen mit Beispielaufgaben von der Quantitdt und der Qualitdt des
Selbsterklarens abhangt. Die Ergebnisse dieser Studien weisen darauf hin, dass sich die
Selbsterklarungsquantitat durch Prompting-Prozeduren leicht erhéhen Iasst, was sich positiv
auf den Lernerfolg auswirkt. Allerdings wurde bisher nur in wenigen Studien versucht, die
Selbsterklarungsqualitat zu optimieren.

Ziel dieser Studie ist es, das Lernen mit biologischen Beispielaufgaben zu optimieren. Das
sollte dadurch errecht werden, dass Schilerinnen und Schiler der 9. Klasse durch
Lernimpulse, die inhaltsspezifisch und vorwissensangepasst waren, dazu angeregt wurden,
die Beispielaufgabenlésung intensiver zu bearbeiten, sie sich also genauer selbst zu
erklaren. In den Lernsitzungen lernten die Versuchspersonen mit insgesamt 10 biologischen
Beispielaufgaben, in die die Lernimpulse integriert wurden. Dabei wurden die Charakteristika
des Selbsterklarens durch Protokolle des lauten Denkens erfasst und der Lernerfolg durch
Aufgaben zum Wissen und Problemldsen erhoben. AuRerdem wurden per Fragebogen die
Motivationsregulation und die Belief-Systems der Versuchspersonen erhoben.

Es zeigte sich, dass die Lernenden bereits im Rahmen der durch ihr Vorwissen gegebenen
Moglichkeiten selbst erklaren konnten. Es gelang, typisch novizenhafte und typisch
expertenhafte Selbsterklarungen zu extrahieren. Vorwissensangepasste Impulse wirkten sich
dabei positiv auf den Lernerfolg im Faktenwissen aus. Sie sind somit geeignet, sowohl die
Qualitdt als auch die Quantitdt des Selbsterklarens positiv zu beeinflussen. Auf den
Lernerfolg im Problemlésen schienen sie hingegen keine direkte Wirkung zu haben. Hierzu
ware vermutlich die Auseinandersetzung mit einer gréReren Zahl von Beispielaufgaben nétig
gewesen, um die Bildung von Problemléseschemata zu unterstitzen.

Den groRten Einfluss auf den Lernerfolg Ubte erwartungsgemafl der Expertisegrad einer
Person aus. Lernende mit hohem Vorwissen lernten unabhangig von der Art der
TrainingsmaRnahmen am meisten hinzu. Von den anderen untersuchten Faktoren wirkten
sich lediglich die externale Motivationsregulation und die statischen Beliefs negativ auf den
Lernerfolg im Faktenwissen aus. Typisch fur Lernende mit wenig Vorwissen sind hierbei die
statischen Beliefs und die externale Motivationsregulation. Fur die Versuchspersonen mit viel
Vorwissen konnte ein entsprechender Zusammenhang, dass dynamische Beliefs und eine
internale Motivationsregulation typisch fur sie sind, nicht nachgewiesen werden.



Abstract

Various studies in the field of expertise research have shown that learning outcome during
learning from worked-out examples depends on the quantity and quality of self-explanation.
The results of these studies indicate that it is easy to enhance the quantity of self-explanation
just by using the method of prompting which in turn leads to higher learning gains. However,
studies about training quality of self-explaining are rare yet.

The goal of this study is to optimize self-explaining during learning with biological worked-out
examples by using domain-specific instructions, which are adapted to the pre-knowledge of
9th grade students. All in all, the students learned with ten worked-out examples during the
learning sessions. Learning stimuli, which were intended to promote specific self-
explanations, were integrated into these ten worked-out examples. The students' self-
explanations were recorded and transcribed to thinking-aloud protocols. Their learning
outcome was assessed with tests on domain-specific knowledge and analogical problem-
solving. In addition, a questionnaire was used to investigate the students belief-systems and
regulation of learning motivation.

The results show that even at this age students' ability to self-explain depends on their pre-
knowledge. Typical self-explanations for novices and experts could be educed. The learning
stimuli that were adapted to the students pre-knowledge had a positive effect on the learning
outcome in domain-specific knowledge. They were suited to effect both the quality and the
quantity of self-explanation positively. However, the stimuli did not seem to directly affect the
problem-solving abilities. Probably more worked-out examples are necessary to enhance the
problem-solving abilities. That way the generation of problem-solving schemes could be
fostered.

As expected the level of expertise has shown the strongest influence on the learning
outcome. Students with a high pre-knowledge learned the most, irrespective of the kind of
learning stimuli. Merely the external regulation of motivation and the static beliefs had a
negative influence on the learning outcome in the field of factual knowledge. Moreover, static
beliefs and external regulation of motivation are typical for students with low pre-knowledge.
An analogous correlation for students with high pre-knowledge could not be found.
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| Einleitung

Ein oft diskutiertes Problem, dass auch im Biologieunterricht immer wieder auftritt, ist das
Problem der mangelnden Anwendung von Wissen. Es gelingt in Unterrichtssituationen nur
selten, Wissen so zu vermitteln, dass es auch in neuen Problemldsesituationen anwendbar
ist. Selbst wenn das Fachwissen bei den Lernenden vorhanden ist, bedeutet das noch lange
nicht, dass das Wissen in Problemldsesituationen auch erfolgreich angewendet werden
kann. Nur wenige Schilerinnen und Schiiler erreichen akzeptable Wissens- und Probleml6-
seergebnisse. Viele Schilerinnen und Schiler bleiben beim Wissenserwerb stehen ohne die
entsprechende Problemlésekompetenz zu erwerben. Zudem unterscheiden sich die Leistun-
gen der Schilerinnen und Schiler zum Schuljahresende in ihren Problemlése- und Wis-
sensleistungen erheblich, obwohl die nétigen Inhalte ausfuhrlich im Biologieunterricht be-
handelt worden sind.

Ziel dieser Studie ist es, Moglichkeiten zu untersuchen, die im Biologieunterricht der Mittel-
stufe sowohl den Wissenserwerb als auch die Anwendung dieses Wissens in Problemldse-
situationen férdern kdnnten.

Ausgangspunkt daflr ist die Expertiseforschung, die schon seit langerer Zeit Personen
erforscht, die Hochstleistungen in einem komplexen und anspruchsvollen Gebiet wie auch
den Naturwissenschaften erbringen. Wenn bekannt ist, wodurch sich Personen mit einer
hohen Expertise auf einem Gebiet wie z.B. der Biologie von Personen mit geringerer Exper-
tise (Novizen) unterscheiden, besteht vielleicht die Méglichkeit Methoden zu entwickeln, die
den Expertiseerwerb sinnvoll férdern. Untersuchungen hierzu zeigen, dass sich Experten
von Novizen insbesondere durch ihre Lernfahigkeiten und ihr Wissen unterscheiden, was sie
auch in komplexen Problemsituationen erfolgreich anwenden kdnnen. Folglich mussen drei
Aspekte bei der Férderung des Expertiseerwerbs Berlicksichtigung finden: die Lernprozesse,
der Wissenserwerb und die Wissensanwendung. Diesbezlglich hat sich in letzter Zeit insbe-
sondere das Lernen mit Beispielaufgaben als erfolgversprechend erwiesen. Beispielauf-
gaben zeichnen sich dadurch aus, dass sie neben einer Problemstellung eine mehr oder
weniger ausfihrliche Darstellung der Losungsschritte und die Problemlosung selbst bein-
halten. Das hat zum einen den Vorteil, dass dem Lernenden das einer Lésung zugrunde
liegende Konzept in seiner Anwendung prasentiert wird, und damit der Nachvollzug und die
Ubertragung der Lésungsschritte auf dhnliche Probleme erleichtert wird. Zum anderen kén-
nen auf diese Weise insbesondere Lernende mit wenig Vorwissen effektiver lernen als
beispielsweise durch eigenstandiges Problemldsen, da sie sich seltener Gberfordert fihlen,
weniger frustriert sind und Kompetenzerfahrungen erleben. Folglich zeigen sie intensivere
Lernaktivitaten und gelangen letztlich zu grof3erem Lernerfolg.

Wie erfolgreich das Lernen mit Beispielaufgaben wirklich ist, hangt nach neueren Unter-
suchungen davon ab, wie intensiv und tiefgrindig die Lernenden sich mit der Beispielauf-
gabe auseinandersetzen, wie sie sich die Beispielaufgabe selbst erklaren. Wird die Beispiel-
aufgabe lediglich oberflachlich gelesen oder werden neue Informationen mit eigenen Worten



umschrieben? Versuchen die Lernenden den Ldsungsweg eigenstandig voraus zu denken
oder stellen sie Bezlige zu bereits vorhandenem Wissen her? In diesen Selbsterklarungen
unterscheiden sich Lernende mit viel und wenig domanenspezifischem Vorwissen: Lernende
mit viel Vorwissen ziehen haufiger Schlussfolgerungen und greifen dabei auf eigenes Vor-
wissen zuruck und gehen haufiger Uber den Beispielaufgabeninhalt hinaus. Somit erlangen
sie Fahigkeiten, die mehr zum eigenstandigen Problemlésen befahigen. Hingegen arbeiten
Lernende mit wenig Vorwissen wesentlich enger am Beispielaufgabentext, indem sie neue
Informationen paraphrasieren und auf gegebene Informationen zuriickgreifen. Dadurch
erlangen sie zunachst ein grundlegendes Verstandnis des Beispielaufgabeninhaltes, was
jedoch noch nicht zum erfolgreichen eigenstandigen Problemlésen ausreicht.

Aufbauend auf diesen Ergebnissen soll im Rahmen dieser Arbeit der Expertiseerwerb im
Biologieunterricht gefordert werden, indem lernwirksame Selbsterklarungen der Lernenden in
Abhangigkeit vom Vorwissen beim Bearbeiten der Beispielaufgaben angeregt werden.

Der theoretische Teil dieser Arbeit gliedert sich wie folgt:

In Kapitel 1 wird dargestellt, wie sich Experten von Novizen unterscheiden. Hierbei werden
bezlglich der Expertiseentwicklung zwei Schwerpunkte gelegt. Zum einen werden Modelle
zur Entwicklung des expertenhaften Gedachtnisses und zum anderen zur expertenhaften
Problemldsefahigkeit vorgestellt. AuBerdem wird auf die sogenannten Belief-Systems als
mdgliche Einflussfaktoren auf die Expertiseentwicklung eingegangen.

Im Kapitel 2 werden die bisherigen Erkenntnisse zum Lernen mit Beispielaufgaben vorge-
stellt. Hierbei wird zunachst auf die allgemeine Funktion von Beispielaufgaben im Lern-
prozess eingegangen, bevor das eigentliche Lernen mit Beispielaufgaben und die konkrete
Forderung des Expertiseerwerbs durch das Lernen mit Beispielaufgaben thematisiert wird.
Hierbei wird zudem auf motivationale Aspekte beim Lernen mit Beispielaufgaben einge-
gangen.

Kapitel 3 befasst sich mit den Lerneraktivitaten, die als Selbsterklarungen bezeichnet wer-
den. Insbesondere wird hierbei der Einfluss des Vorwissens auf die Art der Selbsterkla-
rungen herausgearbeitet und auf bisher bereits durchgefiihrte Trainingsstudien zur Forde-
rung lernwirksamer Selbsterklarungen eingegangen.

Im darauffolgenden Teil dieser Arbeit, der die Kapitel 4 bis 9 umfasst, werden die empirische

Studie und deren Ergebnisse vorgestellt und diskutiert.

Kapitel 4 befasst sich mit den Forschungsfragen, die im Rahmen dieser Arbeit untersucht

wurden und stellt die dazu aufgestellten, theoriegeleiteten Hypothesen vor.

Die Anlage der Untersuchung wird im Kapitel 5 thematisiert. Hierbei werden neben der Vari-

ablen und dem Untersuchungsdesign auch die Kriterien flir die Versuchspersonenauswahl

vorgestellt. Der Lerngruppenbeschreibung folgt eine ausfiihrliche Vorstellung des Lernmate-

rials sowie der verwendeten Messinstrumente.

Im Kapitel 6 wird zunachst der Verlauf und die Ergebnisse der Vorstudie beschrieben. Im

Anschluss daran werden die aus der Vorstudie flir die Hauptstudie resultierenden Konse-

quenzen erlautert und die Durchfliihrung der Hauptstudie beschrieben.

Ergebnisse, die direkt mit dem Selbsterklarungstraining zusammenhangen, werden im Ka-
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pitel 7 vorgestellt und diskutiert. Hierzu zahlen die Ergebnisse, die auf der Auswertung der
Protokolle des lauten Denkens und der Lernerfolgstests beruhen.

Die Ergebnisse beziiglich der Belief-Systems und der Motivationsregulation werden in Kapi-
tel 8 prasentiert und mit den Ergebnissen aus Kapitel 7 in Zusammenhang gebracht und
diskutiert.

Die Ergebnisse der Untersuchung werden letztlich im Kapitel 9 zusammenfassend diskutiert.






. THEORETISCHER RAHMEN

1 Expertise und Expertiseerwerb

Zentrales Anliegen dieser Arbeit ist es, den Expertiseerwerb von Schilerinnen und Schiilern
der Sekundarstufe | zu férdern. Die theoretische Basis dafur liefert die Expertiseforschung. In
diesem Kapitel werden zunachst unterschiedliche Definitionen des Begriffs Expertise (Kap.
1.1), darauf folgend verschiedene Konzepte der Expertiseentwicklung (Kap. 1.2) und letztlich
wesentliche, die Expertiseentwicklung beeinflussende Faktoren (Kap.1.3) vorgestellt. Eine
Zusammenfassung am Ende des Kapitels hebt die fur diese Arbeit besonders wichtigen
Aspekte noch einmal hervor.

1.1 Definition von Expertise

Darlber, dass Experten Expertise besitzen besteht sowohl Einigkeit in alltagssprachlichen
als auch in wissenschaftlichen Kontexten. Aber was genau bedeutet es, ein Experte zu sein
bzw. Expertise zu besitzen?

1.1.1 Expertise im alltagssprachlichen Gebrauch

Im alltagssprachlichen Gebrauch ist der Begriff ,Experte“ nicht sonderlich scharf abgegrenzt.
Teilweise wird der Bergriff synonym zu Begriffen wie Sachverstandiger, Praktiker, Routinier,
Koryphae oder gar Genie gebraucht. Dabei findet beispielsweise der Begriff ,Fachmann® im
handwerklichen Bereich und der Begriff ,Genie” hingegen eher in geistig arbeitenden Berei-
chen Verwendung. Ein Experte ware im ersten Fall daher jemand mit hohen handwerklichen
Fahigkeiten, im zweiten Fall jemand mit hohen kognitiven Fahigkeiten. Alltagssprachliche
Beschreibungen des Begriffs ,Experte” sind in der Regel recht vage und geben daher keinen
konkreten Hinweis darauf, wie jemand zum Experten wird bzw. worin seine bestimmte
Expertise besteht (Salthouse, 1991). Einigkeit herrscht weitestgehend darlber, dass ein
Experte eine Person ist, bei der man sicher sein kann, dass sie innerhalb ihrer Domane viel
weill und Probleme in dieser Domane fachmannisch, korrekt und kompetent I6sen kann
(Gruber, 1994). Ambivalent erscheint im alltagssprachlichen Gebrauch, dass in nahezu
jedem Gegenstandsbereich ein Experte zu finden ist. Die jeweilige Expertise scheint doma-
nenabhangig zu sein, doch werden Experten haufig besondere Fahigkeiten auch Uber ihre
Domane hinaus zugeschrieben. Demnach muisste es so etwas wie eine ,generelle Expertise”
geben (Gruber, 1994).



1.1.2 Expertise aus wissenschaftlicher Sicht

Aus wissenschaftlicher Sicht kdbnnen drei Perspektiven unterschieden werden: die differen-
tialpsychologische und die wissenspsychologische Perspektive (Bromme, 1992) und die
alltagspsychologische Perspektive.

Aus differentialpsychologischer Sicht handelt es sich bei Experten um ,outstanding indivi-
duals in a domain® (Ericsson & Smith, 1991). Experten zeigen demnach regelmafig (also
nicht nur einmalig) uUberdurchschnittlich hohe Leistungen in einer Doméane. Unter diese
Perspektive ist auch die viel zitierte Definition von Posner (1988) einzuordnen, der unter
einem Experten eine Person versteht, die auf einem Gebiet dauerhaft herausragende Leis-
tungen erbringt.

Aus wissenspsychologischer Sicht zeichnet sich Expertise durch umfangreiches und hoch
organisiertes Wissen aus, dass zur Problembewaltigung erfolgreich benutzt wird (Renkl,
2004). Dabei wird zwischen deklarativem und prozeduralem Wissen unterschieden (Schnei-
der, 1999). Deklaratives Wissen oder Faktenwissen bezieht sich auf Dinge, die als Fakten
bezeichnet werden kdnnen, wohingegen prozedurales Wissen sich auf automatisierte
Handlungen bezieht (z.B. Fahrrad fahren, Schnirsenkel binden). Im Zentrum dieses Ansat-
zes steht die Organisation und die erfolgreiche Nutzung umfangreichen Wissens.

Aus wissenschaftlicher Sicht kann au3erdem die alltagspsychologische Sicht hinzugezogen
werden.

Nach Krems (1994) umfasst der Begriff ,Expertise” aus alltagspsychologischer Sicht fol-
gende drei Merkmale:

- Effizienz: Experten erledigen innerhalb eines bestimmten Zeitraumes eine uUberdurch-
schnittliche Anzahl von Aufgaben mit unterdurchschnittichem Aufwand (Zeit, Fehlerquote
etc).

- Bereichsspezifisches Wissen und Kénnen: Experten zeichnen sich durch ein
umfangreiches und differenziertes Wissen sowohl Uber Sachverhalte und GesetzmaRig-
keiten als auch Uber domanenspezifische Methoden und Prozeduren zur Problembewalti-
gung aus.

- Erfahrung: Um den Expertenstatus zu erreichen bedarf es in der Regel der langjahrigen
Auseinandersetzung einer Person mit dem entsprechenden Fachgebiet, etwa 8-10 Jahre.
Ericsson & Lehmann (1996) bezeichnen diese Zeit auch durch die ,10-year rule of neces-
sary-preparation®. So bendtigen z.B. Schachspieler etwa 10 Jahre, bis sie auf internationaler
Ebene spielen kénnen (Simon & Chase, 1973b).

In dem alltagspsychologischen Ansatz ist also der wissenspsychologische Ansatz integriert,
wohingegen der differentialpsychologische Ansatz nur indirekt in den Punkten "Effizienz" und
"Erfahrung" Berlcksichtigung findet.

Eine Beschreibung, die die Experten-Definitionen sowohl aus wissenspsychologischer Sicht
als auch aus differentialpsychologischer Sicht zusammenfasst, ist die Erweiterung der Defi-
nition von Posner (siehe oben) nach Gruber und Mandl (1996). Danach zeichnet sich ein
Experte durch folgende Charakteristika aus: grofie Wissensbasis, reichhaltige Erfahrung im
Umgang mit domanenspezifischen Problemen, tUberdurchschnittlicher Erfolg beim Erkennen

6



und Bearbeiten von domanenspezifischen Problemen, metakognitive Kontrolle Gber Hand-
lungen und eine hohe Flexibilitat gegenliber neuen Problemsituationen. Oft unausge-
sprochen — wird davon ausgegangen, dass Experten sich nicht nur durch Wissen und Prob-
lemldsefahigkeit auf ihrem Gebiet auszeichnen, sondern dass sie auch in der Lage sind,
domanenspezifisch neue Information leicht und schnell zu lernen (VanLehn, 1989).

Alle drei wissenschaftlichen Sichtweisen gehen von einer Domanenspezifitdt der Expertise
bzw. Expertiseentwicklung aus. Die Definitionen sagen jedoch wenig darlber aus, wann
genau eine Person ein Experte in einer Domane ist. Vielmehr wird der Expertisebegriff als
relativ betrachtet: Experten erbringen herausragende Leistungen im Vergleich zu den Novi-
zen, also im Vergleich zum ,Neuling“ bzw. Anfanger auf einem Gebiet. Oft findet zur Einstu-
fung des Expertisegrades ein Wissenstest in der entsprechenden Domane statt, wobei die
Personen, deren Ergebnis im oberen Quartil, liegt als Experten eingestuft werden und die
Personen, deren Ergebnis im unteren Quartil liegt, als Novizen bezeichnet werden. Die
mittleren beiden Quartile entfallen dann fur die Untersuchung. Es findet somit ein Extrem-
gruppenvergleich statt. Oft wird die Stichprobe auch einfach nach dem Median geteilt.

1.1.3 Zusammenfassung

Um Expertise fordern zu kdnnen, muss erst bekannt sein, was Expertise ausmacht. Alle hier
vorgestellten Definitionen haben gemeinsam, dass sich Experten durch zwei wesentliche
Aspekte von Novizen unterscheiden: Zum einen zeichnen sich Experten einer Domane durch
eine umfangreiche und gut vernetzte Wissensbasis aus und zum anderen durch eine hohe
Problemlésekompetenz. Diesen beiden Aspekten soll in den folgenden Abschnitten somit
mehr Aufmerksamkeit geschenkt werden, da sie einen wesentlichen Bestandteil von Exper-
tise ausmachen. Allerdings sind die bisher dargestellten Definitionen immer noch recht all-
gemein gehalten. Das hat den Nachteil, dass die Definitionen einen breiten Giltigkeits-
bereich haben, sie gelten fur alle Domanen. Somit sind diese allgemeinen Definitionen nicht
unbedingt hilfreich, wenn es darum geht, die Expertise in einer bestimmten Doméane wie z.B.
der Biologie zu fordern, wie es das Ziel der vorliegenden Arbeit sein soll. Eine speziellere
Definition wiirde zwar die Ubertragbarkeit auf alle Domanen nicht mehr erméglichen, aber
eine gezielte Forderung der Expertise in einer bestimmten Doméane und gegebenenfalls eine
Ubertragbarkeit der Ergebnisse zumindest auf verwandte Doméanen erméglichen. Dieser
Aspekt soll an anderer Stelle nochmals aufgegriffen werden (Kap. Trainingsstudien: Band-
breite-Genauigkeitsdilemma).

Noch eine kurze Anmerkung zu den Vorgehensweisen der Expertiseforschung: Wie in der
Expertiseforschung tblich wird auch in dieser Arbeit der Begriff des Experten als ein relatives
Konzept aufgefasst, wobei es sich bei den Experten um Erwachsene handelt, die eine lang-
jahrige Praxiserfahrung in ihrer Domane aufweisen. Novizen sind hingegen Personen, die
am Anfang einer Expertiseentwicklung stehen.

In der vorliegenden Untersuchung werden Schilerinnen und Schiiler des 9. Jahrganges
hinsichtlich ihrer Expertiseentwicklung untersucht.

Schilerinnen und Schiller mit hohem biologischen Vorwissen werden als ,Experten®
bezeichnet und Schuilerinnen und Schiler mit vergleichbar wenig biologischem Vorwissen
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werden als ,Novizen* bezeichnet. Die Begriffe ,Experte” und ,Novize" werden dabei in Anflih-
rungszeichen gesetzt, da sie aufgrund ihrer mangelnden Erfahrung mit der Domane noch
nicht als wirkliche Experten bezeichnet werden kdénnen.

1.2 Erwerb und Entwicklung von Expertise

Experten in einer Domane zeichnen sich zum einen durch eine umfangreiche und gut
vernetzte Wissensbasis aus und zum anderen durch eine hohe Problemlésekompetenz
(siehe Kap. 1.1). Theorien/ Modelle der Expertiseentwicklung fokussieren daher einerseits
auf die Entwicklung expertenhafter Gedachtnisstrukturen und andererseits auf die Entwick-
lung expertenhafter Problemléseprozeduren. Im Folgenden wird auf diese zentralen Vorstel-
lungen Uber die Entwicklung domanenspezifischer Expertise naher eingegangen.

1.2.1 Modelle zur Gedachtnisentwicklung

In diesem Kapitel werden drei Theorien zur Entstehung einer gro3en Wissensbasis, also zur
Gedachtnisentwicklung vorgestellt: die ,Chunking-Theorie“ von Miller (1956), die ,Pattern-
Recognition-Theorie* von Chase und Simon (1973 a, b) und die ,Skilled-Memory-Theorie*
von Chase und Ericsson (1981, 1982), die spater zur ,long-term-working-memory Theorie®
weiterentwickelt worden ist (Ericsson & Kintsch, 1995, 1999).

Seit Mitte der 60er Jahre stellte sich in vielen Studien immer deutlicher die Bedeutung des
Vorwissens fir das Lernen und das Lésen komplexer authentischer Probleme heraus (Miller,
1956; Simon & Simon, 1978; Gruber, 1999). Insbesondere Experten sind offenbar in der
Lage, sich an Informationen aus ihrer Domane schnell zu erinnern, sie mit neuen Informa-
tionen in Beziehung zu setzen (und sie zur Problemlésung zu nutzen). Folglich kommt es
bereits bei der Wahrnehmung neuer Informationen zu einem Zusammenspiel von Gedéacht-
nis, Wissen und Erfahrung, wobei ,Chunking-Prozesse® zur Verknipfung von Informationen
eine wichtige Rolle spielen (Gruber, 1999). Die ,Chunking-Theorie® (Miller, 1956) geht davon
aus, dass im Arbeits- oder Kurzzeitgedachtnis Prozesse ablaufen, bei denen aus Einzelinfor-
mationen bedeutungstragende Informationseinheiten, sogenannte ,Chunks®, gebildet wer-
den. Dabei kdnnen in der Regel sieben plus/minus zwei ,Chunks® gespeichert werden. Die
Menge an gespeicherten Informationen innerhalb dieser sieben kann erhéht werden, indem
diese ,Chunks“ mit bereits im Langzeitspeicher enthaltenen Wissensstrukturen verknipft
werden. Durch den Abruf solcher ,Chunks® entfallt das unzuverlassige und fehleranfallige
Erinnern von Einzelinformationen. Damit kann erklart werden, warum Menschen, die sich in
ihrer Gedachtniskapazitat nicht wesentlich unterscheiden, trotzdem unterschiedlich viel
erinnern kénnen. Experten unterscheiden sich somit von Novizen dadurch, dass sie aufgrund
ihres umfangreichen und gut organisierten Vorwissens prinzipiell leichter, schneller und auch
grélere ,Chunks® bilden und abrufen kénnen.

Damit hangt offenkundig auch die Uberlegene Mustererkennung von Schachexperten
zusammen (de Groot, 1965): In Untersuchungen zu Unterschieden zwischen Schachgrol3-
meistern und Vereinsspielern sollten sich diese zu einer vorgegebenen Mittelspielstellung
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ihren nachsten Zug Uberlegen. Erstaunlicherweise unterschieden sich die SchachgroR-
meister von den Vereinsspielern einzig und allein dadurch, dass die Schachgrolimeister auf
Anhieb den korrekten Zug andachten, wohingegen dies bei den Vereinsspielern nur dufRerst
selten der Fall war. De Groot flhrte die unterschiedlichen Ergebnisse der Spieler auf ihr
unterschiedlich groltes Wissen Uber Spielkonfigurationen zuriick. Aufgrund dessen konnten
die SchachgroBmeister mehr solcher Figurenmuster speichern, erinnern und wiederer-
kennen.

Jongmann (1968) brachte diese Interpretation der Informationsverfligbarkeit mit der oben
beschriebenen Chunking-Theorie in Zusammenhang: Er hatte die Idee, dass die im Lang-
zeitgedachtnis gespeicherten Informationen mit Hilfe eines Labels im Kurzzeitgedachtnis
erinnert werden kénnen. Dies wurde von Chase und Simon (1973 a, b) zur Pattern-Recogni-
tion-Theorie von Expertise ausgearbeitet. Expertise wurde hier als Folge hoher Gedachtnis-
leistungen erklart (und nicht etwa hohe Gedachtnisleistungen als Folgeerscheinung hoher
Expertise).

Die Skilled-Memory-Theorie (Chase & Ericsson, 1981, 1982) beschreibt hingegen die grolie
Bedeutung einer elaborierten Wissensstruktur fur hohe Gedéachtnisleistungen. Demnach
reichen wenige Ordnungsprinzipien aus, um herausragende Gedachtnisleistungen zu erzie-
len. Unterschiede in der Expertise verschiedener Personen werden durch eben diese Struk-
turunterschiede erklart. Die Annahmen beruhen auf zahlreichen Untersuchungen von
Gedachtnisklnstlern und Trainingsstudien, in denen das Erlernen von Ziffernlisten bis zu 100
Items Uber mehrere Stunden lang gelbt wurde. Beispielsweise konnte sich eine Versuchs-
person in einer Studie von Chase und Ericsson (1981) besonders gut an lange Ziffernfolgen
erinnern, da sie sie mit bestimmten Laufzeiten aus der Leichtathletik, die der Versuchs-
person gut bekannt waren, verknlUpfte. Aufgrund solcher Assoziationsprozesse bzw. Pro-
zesse des bedeutungshaltigen Enkodierens werden neue Informationen mit Informationen,
die bereits im Gedachtnis bestehen, verknlpft. Gleichzeitig werden mit dieser neuen Infor-
mation somit auch Abrufreize assoziiert, was eine spatere Wiedergabe beschleunigt. Unter
Verwendung von Sortieraufgaben wie bei Gruber und Ziegler (1995) konnte aulierdem
gezeigt werden, dass die gebildeten Chunks wiederum zu Ubergeordneten Chunks zusam-
mengefasst werden, so dass hierarchische Gedachtnis- und Abrufstrukturen entstehen (Gru-
ber, 1999). In hierarchisch strukturierten Domanen wie die der Biologie spielen jedoch belie-
bige Assoziationen keine gro3e Rolle. In solchen Domanen ist die Abrufstruktur mit der
Fachstruktur identisch.

Nach Chase und Ericsson (1982) ist die Skilled-Memory Theorie durch drei Prinzipien und
Kennzeichen charakterisiert (siehe auch zusammenfassend Gruber, 1991):

- Bedeutungshaltiges Enkodieren (,Meaningful Encoding®):
Neue Informationen werden durch bedeutungshaltige Assoziationen mit bereits im
Gedachtnis bestehenden Wissensstrukturen verknipft.

- Abrufstruktur (,Retrival Structure®):



Wahrend des bedeutungshaltigen Enkodierens werden gleichzeitig Abrufreize mit
dem Erinnern assoziiert, mit Hilfe dessen die Informationen spater vollstandig
abgerufen werden kénnen.
- Geschwindigkeitserhohung (,Speed-up®):

Durch haufige Praxis findet eine Beschleunigung der Endkodier- und Abrufpro-
zesse statt. Das konnte erklaren, dass auch bei einer wachsenden Wissensbasis
die Suche nach einzelnen Informationen nicht merkbar langer dauert als bei einer
kleineren Wissensbasis.

Die drei aufgeflihrten Modelle bzw. Theorien versuchen die Gberdurchschnittliche Gedacht-
nisleistungen von Experten zu erklaren. Sie beruhen auf der Kumulierung von Wissen sowie
dem schnellen, sicheren Finden und Abrufen von Informationen. Im Falle der Chunking-
Theorie geschieht das, indem Labels fur die Chunks im Kurzzeitgedachtnis abgelegt werden,
wahrend sich die Chunks selbst im Langzeitgedachtnis befinden. Erganzt wird diese Theorie
durch die Pattern-Recognition-Theorie, die davon ausgeht, dass jedes mit einem Label ver-
sehene Muster spater wieder erkannt werden kann und z.B. bei Kurzzeitgedachtnisaufgaben
verwendet wird. Bei der Skilled-Memory Theorie werden die wichtigen Prozesse beim Um-
gang mit grof3en Informationsmengen vom Kurzzeitspeicher in den Langzeitspeicher verlegt,
wobei Experten eine externe Memorisierungsstruktur nutzen, in der zu speichernde bzw.
abzurufende Information eingefiigt wird, so dass folglich eine Ablage im Kurzzeitspeicher
nicht mehr noétig ist. Alle drei Theorien setzen voraus, dass das Wissen als invariant und
kumulativ zu betrachten ist.

1.2.2 Modelle zur Entstehung expertenhafter Problemldseleistungen

In diesem Abschnitt werden zunachst drei Modelle beschrieben, die sich mit den Prozessen
zur Wissensanwendung befassen: das klassische Stufenmodell von Fitts und Posner (1967),
die ACT-Theorie nach Anderson (1982, 1983, 1987) und das darauf aufbauende Modell von
Ackermann (1987). Im Anschluss daran wird der Ansatz zur ,deliberate practise“ von Erics-
son, Krampe und Tesch-Roemer (1993) vorgestellt, der effektives Uben in den Mittelpunkt
zur Entwicklung expertenhafter Problemldseleistungen stellt. (siehe Kap. 1.2.1)

Ein Modell, das den Erwerb von Expertise nicht nur auf das Gedachtnis zurtckflihrt sondern
sich auch mit dem Erwerb von deklarativem und prozeduralem Wissen befasst, ist das klas-
sisches Stufenmodell von Fitts und Posner (1967). Hierbei wird von drei Erwerbsstufen beim
Lésen ahnlicher Aufgaben ausgegangen: In der ersten, kognitiven Stufe geht es im Wesent-
lichen darum eine Aufgabe zu verstehen und relevante Aufgabenaspekte von weniger bis
gar nicht relevanten zu unterscheiden. In einer zweiten Stufen, der assoziativen Stufe, wer-
den die kognitiven Prozesse immer effizienter und fliissiger gestaltet, so dass ein Ubergang
vom deklarativen zum prozeduralen Wissen geschaffen wird. In der dritten und letzten, der
autonomen Stufe, laufen die Lésungsprozesse weitestgehend automatisch und in der Regel
ohne bewusste kognitive Kontrolle ab (Schneider, 1999).
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Ein weiteres Stufenmodell, das die Uberfiihrung vom deklarativen zum prozeduralen Wissen
beschreibt, stellt die ACT (Adaptive Control of Thought)-Theorie von Anderson (u.a. 1982,
1983, 1987) dar. Diese Theorie versucht unter anderem auch das Zustandekommen von
domanenspezifischen Unterschieden von Expertise zu erklaren.

Die ACT -Theorie stellt einen generellen Rahmen fiir die Simulation kognitiver Leistungen
und ein theoretisches Modell fir den Erwerb von Fahigkeiten dar. Eine zentrale Rolle spielt
hierbei die Unterscheidung zwischen deklarativem und prozeduralem Wissen. In dieser
Theorie wird der Fertigkeitserwerb als Umwandlung deklarativen Wissens in prozedurales
Wissen beschrieben. Es geht also weniger um den Erwerb neuen Wissens, sondern viel-
mehr um die Fahigkeit dieses Wissen anzuwenden. Das bedeutet, dass die Aufnahme, die
Speicherung, der Abruf und die Nutzung durch automatisierte Prozeduren, die durch erfolg-
reiche Lernsituationen entstehen, ersetzt wird. Zudem wird von drei Gedachtnistypen ausge-
gangen: das Arbeitsgedéachtnis, der assoziative Langzeitspeicher (deklaratives Gedachtnis)
und das programmierbare Produktionssystem (prozedurales Gedachtnis). Dementsprechend
findet der Fertigkeitserwerb ebenfalls in drei Stufen statt: die deklarative Stufe, die Kompila-
tion und das Tuning. Auf der deklarativen Stufe wird das aufgrund von Lernprozessen dekla-
rative Wissen erworben. Auf der Stufe der Kompilation wird das deklarative Wissen in proze-
durales Wissen umgewandelt. Auf der Stufe des Tunings werden aufgrund von Praxis-
einsatzen dieses prozeduralen Wissens die erfolgreichen Regeln verstarkt und die erfolg-
losen geldscht.

Mit dieser dritten Stufe des teilweise automatisierten und somit unbewussten Handelns kann
demnach erklart werden, warum Experten in ihrem Lésungsverhalten robuster gegeniber
Ablenkungen sind und warum sie zum Teil gar nicht oder nur bruchstiickhaft erklaren kén-
nen, wie sie zu einer Problemldsung gelangt sind (Renkl, 2004).

Fir die vorliegende Arbeit ist nun von Interesse, wie die zweite Stufe des Fertigkeitserwerbs,
die Kompilation, optimiert werden kann, da sie in der Praxis die grof3ten Schwierigkeiten mit
sich bringt. Die dritte Stufe wird vermutlich eher selten im Unterricht erreicht werden und ist
daher an dieser Stelle von untergeordnetem Interesse. Oft wird in einer konkreten Problem-
I6sesituation Wissen, Uber das Personen vermutlich verfiigen, nicht angewendet. Dieses
Phanomen wird als ,trages Wissen* bezeichnet (Renkl, 1996) und ist im Rahmen der ACT-
Theorie mit mangelhaft bis zu gar nicht kompiliertem deklarativen Wissen zu erklaren.
Andersson (1989) selbst betont diesbezliglich die Rolle des Lernens aus Analogien flir den
Wissenserwerb, deren Umsetzung innerhalb des Simulationsprogramms PUPS (PenUltimate
Production System) erfolgte.

Auch das Modell von Ackermann (1987) befasst sich mit dem Fertigkeitserwerb. Es baut auf
den beiden zuletzt genannten Theorien auf und erweitert sie um eine genauere lllustration
des Zusammenspiels von allgemeinen und spezifischen Fahigkeiten. Dabei geht Ackermann
davon aus, dass in diesem Zusammenspiel die Rolle allgemeiner Fahigkeiten innerhalb der
drei Phasen immer starker abnimmt, wohingegen die Rolle spezifischer Fahigkeiten immer
mehr zunimmt. AuRerdem geht er von einer Beeinflussung des Fahigkeitserwerbs von Mode-
ratorvariablen, insbesondere wie der der Motivation und Komplexitdt der Aufgabe aus
(detaillierte Darstellung siehe Mack, 1996).
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Der Ansatz zur ,deliberate practise“ von Ericsson, Krampe und Tesch-Roemer (1993) sucht
hingegen die Erklarung der unterschiedlichen Entwicklung von Problemldsekompetenzen in
der qualitativ unterschiedlichen Lernerfahrung. Dieser Ansatz ist im Prinzip mit den Stufen-
modellen vertraglich, legt aber den Schwerpunkt auf die Frage, warum die Personen unter-
schiedlich viel erreichen. Der Ansatz geht dabei davon aus, dass der Erwerb von Expertise
auf einen langen und effektiven Ubungszeitraum zuriickzufiihren ist. Hierbei liegt die Beto-
nung auf ,effektiv’, einfaches Wiederholen reicht demnach nicht aus. Um den Lernerfolg zu
maximieren, ist es wichtig, dass der Lernende seine Fortschritte und Probleme Uberwacht
und gezielt bt, wobei Motivation, Ausdauer und Konzentration wichtige Faktoren darstellen.
Individuellen Unterschieden in angeborenen Fahigkeiten wird dabei wenig Bedeutung zuge-
messen. Nach Schneider (1999) lassen die Ergebnisse der Untersuchungen von Ericsson
und Kollegen jedoch lediglich den Schluss zu, dass gezielte und effektive Ubung fiir den
Expertiseerwerb notwendig ist, jedoch nicht, dass sie dafir hinreichend sei.

1.3 Beeinflussung des Expertiseerwerbs durch Belief-Systems

Empirische Untersuchungen wie die von Schoenfeld (1985) weisen nach, dass Problemld-
seleistung und Lernverhalten nicht ausschlieBlich von den kognitiven Fahigkeiten der Ler-
nenden abhangt, sondern unter anderem auch von so genannten Belief-Systems, das sind
intuitive Theorien oder Uberzeugungssysteme der Lernenden. Da angenommen werden
kann, dass sie den Expertiseerwerb beeinflussen, sollen im Rahmen dieser Untersuchung
einige ausgewahlte Belief-Systems als Kovariate erhoben werden. Aus diesem Grunde
werden im folgenden Abschnitt die fur diese Studie relevanten Ergebnisse aus der For-
schung zu Belief-Systems dargestellt.

1.3.1 Belief-Systems

Koller et al. (2000) definieren die Belief-Systems als Vorstellungen, Uberzeugungen und
intuitive Theorien bezlglich zentraler Konstitutions-, Entwicklungs- und Funktionsmerkmale
von Gegenstanden des Denkens (wie z.B. der eigenen Person, der menschlichen Person-
lichkeit, nattrlichen und sozialen Umwelt oder Symbolsysteme). Eine besondere Rolle spie-
len fiir die lernpsychologische Forschung die subjektiven Theorien Uber die Ursachen schuli-
scher Erfolge (Nicholls, Cobb, Wood, Yackel & Patashnick, 1990; Nicholls, Cobb,Yackel,
Wood & Weatley, 1990), die naiven Theorien Uber die Veranderbarkeit der Intelligenz
(Dweck & Legett, 1988; Schlangen & Stiensmeier-Pelster, 1997), die epistemologischen
Uberzeugungen (Schommer, 1993; Schommer, Calvert, Gariglietti & Bajaj, 1997) und fiir die
Didaktik der Naturwissenschaften im Speziellen die mathematischen und naturwissen-
schaftlichen Weltbilder (Schoenfeld, 1983; Hofer & Pintrich, 1997).
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1.3.2 Ausgewahlte Studien zu Belief-Systems

Zum Mathematik- und Physikunterricht gibt es bereits einige Untersuchungen, die Zusam-
menhange zwischen den Belief-Systems und dem Lernerfolg untersuchten bzw. die Struktur
der Belief Systems (u.a. Schoenfeld, 1985, 1992; Térner & Pekohnen, 1996; Schommer,
1990; Songer & Linn, 1991) zu beschreiben versuchen.

Schoenfeld (1985) fand in seiner Untersuchung mit Schilerinnen und Schilern eines 10.
Jahrganges im Bereich der Geometrie Uberraschenderweise heraus, dass gerade Unterricht,
der gut auf die zentralen Abschlussprifungen vorbereitete, negative Folgen auf mathema-
tische Beliefs hatte. Diese negativen Beliefs kdnnen sowohl die fir die Bearbeitung einer
Aufgabe nétige Zeit als auch qualitative und quantitative Bestandteile einer Losung betreffen.
So glauben viele Schilerinnen und Schuler, wenn sie den Stoff verstanden hatten, kdnnten
sie fur eine Aufgabe auch sofort einen Ldsungsansatz entwerfen. Folglich werden diese
Lernenden die Bearbeitung dieser Aufgabe nach kurzer Zeit abbrechen, wenn sie nicht
schnell zu einer Lésungsidee kommen. Die Ursache dafiir liegt nach Schoenfeld in der Bear-
beitung vieler kurzer Ubungsaufgaben. Auch glauben viele Lernende, sie missten eine
besondere Begabung besitzen, um Mathematik zu verstehen. Diese Einstellung verhindert
einerseits eine selbststandige Problembearbeitung und andererseits das Bemuhen, den
Losungsweg verstehen zu wollen. Die Ursache hierfir liegt nach Schoenfeld in der
kurzschrittigen Unterrichtsfuhrung, die kaum um eine Darstellung von Zusammenhangen
bemdiht ist. Weiterhin halten viele Schilerinnen und Schiler die akkurate Darstellung einer
Lésung fur wichtiger als den Inhalt. Folglich werden gute Anséatze nicht als Erfolg verbucht
und noch unvollstdndige Lésungsansatze erst gar nicht notiert. Die Ursachen liegen nach
Schoenfeld in der Art der Vorflihrung mathematischer Lésungen und dem Bewertungs-
malstab seitens der Lehrkraft. SchlieBlich halten viele Schilerinnen und Schiler die Schul-
mathematik als unbrauchbar fiir Alltagsprobleme. Folglich werden realitdtsnahe Probleme
mit Alltagswissen und nicht mit Hilfe der ,Schulmathematik® gelost. Ursache dafiir ist die
seltene Verwendung von Aufgaben mit Alltagsbezug im Unterricht.

Bezlglich des Physikunterrichts fand Schommer (1990) heraus, dass Physik haufig als
Aneinanderreihung von Erkenntnissen empfunden wird, Zusammenhange zwischen den
Teilgebieten werden nicht wahrgenommen. Folglich sollte es dann fiir das Bestehen von
Physiktests ausreichen, Formeln und Gesetze auswendig zu kénnen. Dieses Lernverhalten
fordert nicht ein tiefergehendes Verstandnis physikalischer Sachverhalte und sollte sich
somit in einer entsprechenden geringen Problemldseleistung zeigen.

Songer und Linn (1991) unterscheiden statische von dynamischen Beliefs. Ein statisches
Verstandnis von Physik ist dadurch gekennzeichnet, dass die Physik ein in sich abgeschlos-
senes, fertiges System von aneinandergereihten, nicht veranderlichen Wissensbestandteilen
darstellt. Dieses System ist von der Alltagswelt isoliert und ist beherrschbar, indem die ein-
zelnen Bestandteile auswendig gelernt werden. Allerdings erfordert eine solche Beherr-
schung der Physik eine gewisse Begabung. Folglich ist das Lernverhalten reproduktiv und
nicht auf das Verstehen von Zusammenhangen ausgerichtet. Ein dynamisches Verstandnis
von Physik zeichnet sich hingegen dadurch aus, dass die Physik eher ein Werkzeug dar-
stellt, mit dem Probleme sowohl im Alltag als auch auf theoretischer Ebene geldst werden
konnen. Die Wissenselemente bilden kein starres Konstrukt, sondern eine vielfach vernetzte
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und veranderbare Struktur. Fir den Erfolg ist nicht die Begabung entscheidend, sondern der
Arbeitseinsatz. Diese Auffassungen zeigen sich in einer integrativen, verstandnisorientierten
und problemorientierten Lernhaltung (Songer & Linn, 1991). Die Auffassungen der Lernen-
den befinden sich nach Songer und Linn (1991) meistens irgendwo zwischen diesen beiden
extremen Auffassungen. In Bezug auf diese unterschiedlichen Sichtweisen ergaben sich
hinsichtlich des Erfolgs im Faktenwissen keine Unterschiede. Hingegen schnitten Lernende
mit dynamischen Beliefs in Tests, die ihnen ,integriertes Wissen“ abverlangten, besser ab.

1.3.3 Belief-Systems und Expertiseerwerb in der Biologie

Die hier dargestellten Ergebnisse aus der Mathematik und der Physik lassen sich sicherlich
nicht eins zu eins auf die Biologie und das Bearbeiten von biologischen Beispielaufgaben
Ubertragen. Es erscheint aber wahrscheinlich, dass auch biologische Beliefs das Lernen mit
Beispielaufgaben beeinflussen. Fur die Biologie kann aufgrund der Struktur dieser Domane
insbesondere angenommen werden, dass auch hier die Zusammenhange und Verknipfung
der Teilgebiete von den Lernenden nicht wahrgenommen werden. Eine empirische Untersu-
chung dazu steht jedoch bislang noch aus.

Fur diese Arbeit ist in diesem Zusammenhang von Interesse, ob Vorstellungen bzw. Theo-
rien dartber, wie Schilerinnen und Schiler ihrer Meinung nach erfolgreich lernen, worauf sie
ihre Erfolge zurlckfuhren und ob der Biologieunterricht fur sie Alltagsrelevanz aufweist, den
Lernerfolg und demzufolge auch die Férderung des Expertiseerwerbs beeinflussen. Deshalb
werden im Folgenden kurz zentrale Unterscheidungen von Beliefs bezlglich Wissen und
Wissensgenese vorgestellt.

Diesbezuglich konzeptualisiert Ryan (1984) unterschiedliche Theorien Uber die Natur von
Wissen, in denen die faktenorientierte Konzeption von Wissen (es gibt klare Unterschei-
dungen zwischen richtig und falsch) der kontextorientierten Konzeption gegenibergestellt
sind. Ryan konnte zeigen, dass Versuchspersonen, die sich in diesen Konzeptionen uber
das Wissen unterscheiden, sich auch in der Art der Informationsverarbeitung und in den
Lernstrategien unterscheiden. So zeigte sich, dass Lernende mit einer eher faktenorien-
tierten Konzeption primar Memorierstrategien einsetzten, wohingegen die Lernenden mit
einer weitestgehend kontextorientierten Konzeption des Wissens verstarkt Elaborationsstra-
tegien verwendeten. Diese Unterschiede in den Informationsverarbeitungsstrategien wirken
sich auch auf den Lernerfolg aus.

Nach Schommer (1990,1993) lassen sich hingegen vier ,Beliefs about the Nature of Know-
ledge and Learning“ unterscheiden:

- Lernfahigkeiten sind angeboren und sind unveranderbar (,innate ability).

- Wissen besteht aus nebeneinander stehenden und unverbundenen Fakten (,simple
knowledge®).

- Lernen gelingt entweder schnell oder gar nicht (,quick learning®).

- Erkenntnisse sind sicher und unveranderbar (,certain knowledge®).
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Eine dritte Einteilung beschéftigt sich ebenfalls mit Vorstellungen bezuglich der Wissens-
struktur und der Wissensgenese. Hofer und Pintrich (1997) unterscheiden ahnlich wie Ryan
(1984) bezuglich der Wissensstruktur in erster Linie die Dimensionen der Sicherheit und
Komplexitat von Wissen. Bezogen auf die Sicherheit von Wissen kénnen sich die Vorstellun-
gen der Lernenden zwischen den beiden Polen einer ontologischen Konzeption (Erkenntnis
als Uberdauernde Wahrheit) und einer relativistischen Konzeption (Kontextabhangigkeit der
Erkenntnis) einordnen lassen. Bezogen auf die Komplexitat von Wissen bewegen sich die
Lernenden zwischen den beiden Polen der Addition von Einzelfakten und dem System
vernetzter Konzepte. Im Bereich der Wissensentstehung unterscheiden Hofer und Pintrich
(1997) (in Anlehnung an die in der Wissenschaftstheorie gangige Unterscheidung) die
Dimensionen des Entstehungs- und Rechtfertigungszusammenhanges. Bezogen auf die
Dimension des Entstehungszusammenhanges werden die Pole als Entdeckung von Wahr-
heiten oder als soziale Konstruktionsleistung gekennzeichnet. Die Dimension des Rechtferti-
gungszusammenhanges ist durch die Pole der abschliellenden Rechtfertigung von Erkennt-
nissen durch objektive Verfahren oder der Koexistenz multipler Theorien unterschiedlicher
Reichweite charakterisiert.

Bezlglich der Ursachenzuschreibung von Erfolgen spielt zudem das fachspezifische Selbst-
bild eine groRRe Rolle. Erfolgsattributionen wie z. B. auf Glick wirken sich weniger gunstig auf
die Lernmotivation und somit auch letztendlich auf den Lernerfolg aus als Erfolgsattri-
butionen auf eigene Begabung oder grindliche Lernvorbereitung (Heller & Ziegler, 1996;
Moéller & Jerusalem, 1997).

Nach Ziegler sind Attributionen von Erfolgen auf internale statt externale Griinde (Begabung
oder Anstrengung statt Erfolg oder leichte Aufgaben) und Attributionen von Misserfolgen auf
variable statt stabile Griinde (mangelnde Anstrengung, Pech statt mangelnde Begabung
oder zu hohe Aufgabenschwierigkeit) erstrebenswert.

Die Einstellung der Schilerinnen und Schiuler zur Alltagsrelevanz des Biologieunterrichts ist
fur diese Arbeit von Interesse. Ein Grolteil des Schulwissens bleibt inert bzw. trage und wird
somit von den Lernenden als kaum relevant fur Alltagssituationen wahrgenommen (RenkI,
1994). Wird der Biologieunterricht ebenfalls als nicht alltagsrelevant und nicht nitzlich fir das
eigene Leben wahrgenommen, so sollte sich das ebenfalls auf die Lernmotivation, den Trai-
ningserfolg und folglich auch auf den Lernerfolg in dieser Studie ausiiben.

Im Rahmen dieser Arbeit sollen mit Hilfe eines Fragebogens Beliefs zur Erfolgsattribution
(Begabung, Prinzip verstanden, zu wenig gelernt), zur Wissensgenese (Fakten auswendig
lernen, Wissen sollte an neuen Aufgaben ausprobiert werden), zur Alltagstauglichkeit des
Biologieunterrichts (Biologie erklart Phanomene aus dem Alltag; Biologie hat mit dem Alltag
nichts zu tun) erhoben werden und Uberprift werden, ob sie den Trainingserfolg beein-
flussen. Im Wesentlichen basiert der Fragebogen auf der Einteilung in statische gegen
dynamische Beliefs nach Songer und Linn (1991) (vgl. Kapitel 5.4.6).
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1.4 Zusammenfassung

Experten zeichnen sich durch eine einerseits umfangreiche und gut vernetzte Wissensbasis
und andererseits durch eine hohe Problemlésekompetenz aus. Um den Expertiseerwerb in
Lernsituation zu fordern, sollten folglich sowohl der Aufbau einer entsprechenden Wissens-
basis unterstlitzt werden, als auch deren Anwendung in konkreten Problemldsesituationen
gelbt werden. Aus den vorgestellten Theorien und Modellen zur Gedachtnisentwicklung
lasst sich ableiten, dass beim Lernen neuer, relevanter Informationen das Anbieten von
Erinnerungshilfen/-reizen sinnvoll ist. Neue Informationen sollten nicht isoliert, sondern in
einem Zusammenhang eingebettet prasentiert bzw. erarbeitet werden. Zur Férderung der
Problemlésekompetenz sollte einerseits versucht werden ,trages Wissen“ zu vermeiden,
indem der Ubergang vom deklarativen zum prozeduralen Wissen geférdert wird méglicher-
weise durch Analogie, wie von Andersson vorgeschlagen (1989). Es sollte andererseits im
Sinne von ,deliberate-practise“ eine gezielte und effektive Ubung in der jeweiligen Domane
stattfinden. Daflir bietet sich das Lernen mit Beispielaufgaben an, die einerseits das zugrun-
deliegende Prinzip veranschaulichen und in seiner Anwendung demonstrieren und anderer-
seits die nétige Wissensbasis flir die Problemlésung zur Verfligung stellen(siehe Kap. 2.2.2).
Wie effektiv das Lernen mit Beispielaufgaben flr den Lernenden letztendlich ist, hangt davon
ab, wie intensiv er sich mit der Beispielaufgabe auseinandersetzt, und wie er sich die Lésung
selbst erklart. Wie diese Auseinandersetzung mit der Beispielaufgabe und folglich auch der
Expertiseerwerb unterstlitzt werden kann, wird in den Kapiteln 2 und 3 ausfihrlich darge-
stellt. Individuelle Uberzeugungen (Beliefs) der Lernenden beziiglich der Erfolgsattributionen
beim Lernen, der Wissensgenese und der Nutzlichkeit der zu lernenden Inhalte haben
ebenfalls einen Einfluss auf den Lernerfolg und somit zwangslaufig auch auf den Expertise-
erwerb. Aus diesem Grunde werden im Rahmen dieser Arbeit einige ausgewahlte Beliefs der
Lernenden als Kovariate per Fragebogen (vgl. Kapitel 5.4.6) mit erhoben, um einen mdgli-
chen Einfluss auf das Lernen mit Beispielaufgaben herausarbeiten zu kénnen.

Eine Méglichkeit zur konkreten Forderung des Expertiseerwerbs aufbauend auf den hier
vorgestellten Theorien zum Expertiseerwerb, wird in den folgenden beiden Kapiteln vorge-
stellt.
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2 Lernen mit Beispielaufgaben

In diesem Kapitel wird der Fokus auf das Lernen mit Beispielen, insbesondere auf das Ler-
nen mit Beispielaufgaben gelegt. Beispielaufgaben sind bezliglich der Vermittlung von Prob-
lemldsefahigkeiten ein vielversprechendes Hilfsmittel. Mithilfe der theoretischen Grundlagen
zum Lernen aus Beispielen, genauer gesagt Beispielaufgaben, soll verdeutlicht werden,
warum sich ausgerechnet diese Methode dazu eignet, den Expertiseerwerb allgemein und
insbesondere auch in der Schule im Speziellen zu férdern.

Zunachst soll einfiihrend die Funktion von Beispielen im Lernprozess allgemein dargestellt
werden (Kapitel 2.1) und anschlielend ein Schwerpunkt auf das Lernen mit Beispielauf-
gaben gelegt werden (Kapitel 2.2), da diese in der vorliegenden Arbeit von zentraler Bedeu-
tung sind. Hierbei wird insbesondere darauf eingegangen, welchen Stellenwert das Lernen
mit Beispielaufgaben in den Naturwissenschaften hat (Kapitel 2.2.1), wie das Lernen mit
Beispielaufgaben mit dem Expertiseerwerb zusammenhangt (Kapitel 2.2.2), welche Funktio-
nen Beispielaufgaben im Lernprozess haben kdnnen (Kapitel 2.2.3), wie effektiv das Lernen
mit Beispielaufgaben ist (Kapitel 2.2.4), wie Beispielaufgaben gestaltet werden sollten, um
einen optimalen Lernerfolg zu férdern (Kapitel 2.2.5), und wie das Lernen mit Beispielauf-
gaben durch motivationale Aspekte beeinflusst wird (Kapitel 2.2.6). Abschlieltend erfolgt eine
Zusammenfassung der fur diese Arbeit wichtigen Aspekte (Kapitel 2.3).

2.1 Funktion von Beispielen im Lernprozess

In der Unterrichtspraxis ist die Bedeutung von Beispielen zur Anregung, Motivierung und
Unterstlitzung von Lernprozessen bekannt: In fast jedem Schulbuch, die Biologie einge-
schlossen, findet sich eine Vielzahl von Beispielen.

Dabei haben die Beispiele im Prozess der Wissensvermittlung unterschiedliche Funktionen:
Sie wecken Interesse, machen neugierig, stehen fir etwas Besonderes oder vermitteln
allgemeine Prinzipien.

Reimann (1997) unterscheidet diesbezuglich insgesamt drei Funktionen, die hier an jeweils
einem Beispiel aus einem Biologiebuch verdeutlicht werden soll.
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(1) Die motivationale Funktion

Beispiele kdnnen dazu verwendet werden, Neugierde zu wecken oder auch die Relevanz

des zu vermittelnden Wissens aufzuzeigen.
Bsp.: ,Auf einem Bauernhof in Clackmashire, Schottland, wurde im Jahr 1961 eine
ganz besondere Katze geboren. Anders als ihre Geschwister hatte sie keine Stehoh-
ren, sondern seitlich abgeknickte Ohren. Die ungewohnliche Eigenschaft war durch
eine Mutation, eine sprunghafte Veranderung der Erbinformation, entstanden.” (Cor-
nelsen (Hrsg.) 1997).

(2) Beispiele als Materialien fur exploratives Lernen
In instruktionalen Situationen oder auch bei der Prasentation von Simulationen wird das
abstrakte Prinzip oder der abstrakte Begriff dem Lernenden nicht vorgegeben sondern von
diesem durch Analyse von Beispielen erschlossen.
Bsp.: ,Das Zusammenwirken von Mutation und Selektion zu erschlieen kann ausge-
hend von dem Phanomen der Tarnung das ,Birkenspanner-Spiel“ gespielt werden.
Hierbei wird der Selektionsvorteil von schwarzen Birkenspannern gegeniiber weilten
Birkenspannern auf dunklem Untergrund sowie der Vorteil weiller Birkenspanner ge-
genuber schwarzen auf hellem Untergrund simuliert (Klett (Hrsg.)1997).

(3) Beispiele als lllustration allgemeiner Prinzipien und Prozeduren

Hier wird die korrekte Anwendung eines allgemeinen Prinzips oder einer allgemeinen Proze-

dur vorgefuhrt.
Bsp.: ,Um zu verdeutlichen, dass Enzyme im Stoffwechsel lediglich die Aktivierungs-
energie herabsetzen, findet man im Campbell (1999) folgendes Beispiel zur Verdeut-
lichung des Prinzips: ,Die Zindkerzen in einem Auto zum Beispiel erhitzen das Ben-
zin-Luft-Gemisch, so dass die Molekiile den Ubergangszustand erreichen und rea-
gieren. Nur auf diese Weise kann die explosionsartige Freigabe von Energie erfolgen,
welche die Kolben antreibt: Ohne die Funken sind die Kohlenwasserstoffe zu stabil,
um mit dem Sauerstoff zu reagieren®.

Zur Forderung des Expertiseerwerbs ist insbesondere die dritte Funktion, die lllustrations-
oder Anwendungsfunktion, zur Vermittlung von Fachwissen und Problemlésefahigkeiten flr
die vorliegende Arbeit von Interesse.

Einer besonderen Art von Beispielen, den Beispielaufgaben widmet sich das folgende Kapi-
tel.
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2.2 Lernen mit Beispielaufgaben

Seit Mitte der 80er Jahre wird in der Expertiseforschung insbesondere einer Art vom Lernen
aus Beispielen Aufmerksamkeit geschenkt: dem Lernen aus den so genannten Beispielauf-
gaben (worked-out examples). Zunachst soll im Folgenden dargelegt werden, was eine
Beispielaufgabe Uberhaupt ist und welchen Stellenwert sie bisher in den Naturwissen-
schaften einnimmt. Wie Beispielaufgaben und Expertiseerwerb zusammenhangen und wel-
che Funktionen den Beispielaufgaben im Lernprozess zukommen kénnen, schlief3t sich dem
an. AbschlieRend wird thematisiert, wie effektiv das Lernen mit Beispielaufgaben ist und wie
die Effektivitat durch gestalterische Mallnahmen verbessert werden kann.

2.2.1 Beispielaufgaben und ihr Stellenwert beim Lernen in den Naturwissen-
schaften

Beispielaufgaben bestehen aus einer Problem- bzw. Aufgabenstellung und einer Lésung, die
mehr oder weniger detailliert ausgearbeitet sein kann und dem Lernenden als Musterlésung
dient. Beispielaufgaben stellen so paradigmatisch Anwendungssituationen fir allgemeine
Gesetze und Prinzipien in einer Domane dar. Die Beispielaufgabenldsung zeigt dem Lernen-
den explizit, wie die allgemeinen Gesetze und Prinzipien auf einen konkreten Fall ange-
wendet werden und welche Adaptationen moglicherweise notwendig sind.

Beispielaufgaben mit ausgearbeiteter Losung finden in naturwissenschaftlichen Lehrblichern
seit langem Verwendung. Hierbei scheint der Stellenwert geldster Beispielaufgaben in
naturwissenschaftlichen Lehrblchern um so gréfier zu sein, je mehr Wert auf Problemldse-
kompetenz gelegt wird. Damit ist wohl zu erklaren, dass Universitatslehrbiicher in der Regel
vermehrt den Schwerpunkt darauf legen als gebrauchliche Schulbicher. In den herkémm-
lichen Schulblchern lberwiegt haufig das Nebeneinander von systematischer Darbietung,
wobei wenig Bezug auf Beispiele und anschlieliende Aufgaben genommen wird. Entspre-
chend finden sich auch viele Aufgaben, die keinen Verweis auf den Zusammenhang mit dem
Lésungsprinzip aufweisen. Im naturwissenschaftlichen Schulunterricht ist das Lernen anhand
von Beispielaufgaben oft randstandig: In der Regel werden sie an die eigentliche Stoffein-
fuhrung angehangt, obwohl die Beliebtheit dieser Beispielaufgaben bei den Lernenden mitt-
lerweile in zahlreichen Untersuchungen nachgewiesen werden konnte. Dabei hat sich
gezeigt, dass Beispiele im Lernprozess flr viele Lernende nicht nur die unterstiitzende Rolle
spielen, die ihnen bisher im Unterricht in der Regel zugedacht wird. Novizen bevorzugen das
Lernen aus Beispielen sogar dem Lernen aus Lehrbuchtexten (Pirolli & Anderson, 1985;
VanLehn, 1986; Recker & Pirolli, 1995). So konnten auch LeFevre und Dixon (1986) in ihren
Untersuchungen zum Ld&sen von Aufgaben zum induktiven Schlussfolgern zeigen, dass
Lernende das Lernen aus Beispielaufgaben dem Lernen aus Lehrtexten vorziehen. Zu
ahnlichen Ergebnissen gelangten Anderson, Farrell und Sauers (1984) sowie Pirolli und
Recker (1994) bei Studien zum Erlernen der Programmiersprache LISP. Dieser Vorzug ist
offenbar sowohl von den Charakteristika als auch von der Qualitat der Beispiele weitestge-
hend unabhangig (LeFevre & Dixon 1986).
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Beispielaufgaben sind im Fach Biologie im deutschsprachigen Raum kaum anzutreffen. Erst
in jungster Zeit werden sie ab und an eingesetzt, meist mit illustrierender bzw. motivierender
Funktion, jedoch kaum zum Wissenserwerb. Wahrend es besonders in Physik aber auch
zum Teil in Chemie umfangreiche Beispielaufgabensammlungen gibt, ist dies fiir Biologie
eher untypisch. Einige wenige sind aus dem angloamerikanischen Raum bekannt. Die
meisten Aufgabensammlungen sind vom Charakter her jedoch eher Repetitorien oder
Sammlungen von Prifungsaufgaben. Dagegen sind kaum Aufgabensammlungen zu
biologischen Themen bekannt, die explizit erklarenden Charakter haben und vordergriindig
dem Wissenserwerb dienen.

2.2.2 Beispielaufgaben und Expertiseerwerb

Nach van Lehn (1996) spielt besonders in der frihen Phase des Wissenserwerbs das Ler-
nen aus Ldsungsbeispielen eine wichtige Rolle. Offenbar sind Beispiele flir Novizen beim
Problemlésen sehr hilfreich. Da sich eine Beispielldsung Schritt fur Schritt auf ein ahnliches
Problem Ubertragen lasst, kann man mit ihrer Hilfe ohne viel Hintergrundwissen Uber die
zugrunde liegenden Gesetze rein analogiebasiert Probleme I6sen. Aufgrund dessen ist das
Lernen anhand von Beispielaufgaben fiir Novizen effektiver als das Lernen durch eigenstan-
diges Problemlésen (Sweller & Cooper, 1985; Ward & Sweller, 1990), da dafir noch zu
wenig Vorwissen zur Verfligung steht. Auch Kalyuga, Chandler, Sweller und Tuovinen (2001)
konnten zeigen, dass die Effektivitat des Lernmaterials stark von dem doméanenspezifischen
Vorwissen der Lernenden abhangt. So wiesen sie nach, dass Lernende mit wenig Vorwissen
effektiver mit Beispielaufgaben lernten als Versuchspersonen mit relativ viel Vorwissen, die
starker vom Lernen mit Problemléseaufgaben profitierten.

Das Lernen mit Beispielaufgaben bedingt bei Anfangern jedoch auch einen Nachteil. Die
Ubertragung einzelner Lésungsschritte aufgrund von Oberflachenmerkmalen ohne Beach-
tung der Tiefenstruktur des Beispiels ist nur bei sehr dhnlichen Aufgaben erfolgreich (Gick &
Holyoak, 1980; Sweller & Cooper, 1985). Novizenhafte Lerner zeigen wenig Flexibilitat bei
der Anpassung der Beispielldsung an die aktuellen Anforderungen, sie haften am Konkreten,
sie kénnen nicht von den Besonderheiten des Beispiels abstrahieren. Gute Lerner dagegen
verfiigen nicht nur Gber Beispielwissen, sondern auch Uber das zugehotrige Gesetzwissen.
Sie haben "verstanden”, wofur das Beispiel steht. Folglich unterscheiden sich die Beispiel-
reprasentationen im Gedachtnis der Novizen von denen der Experten.

Reimann (1997) hat drei Stufen der Beispielreprasentation im Gedachtnis unterschieden:

- Einfache Beispielreprasentation: Das Beispiel steht isoliert und ist wenig mit anderem
Wissen verknUpft. Dem Transfer sind so enge Grenzen gesetzt.

- Elaborierte Beispielreprasentation: Durch Elaboration beim Beispiellernen oder auch
durch Praxis im Problemlésen mit Hilfe von Beispielen werden diese in das Vorwissen
integriert und das implizite Prinzip erkannt. Damit werden auch anspruchsvollere
Formen des analogen Problemlésens moglich, es bleibt jedoch an das Beispiel
gebunden (Ross, 1990).
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- Generalisierte Beispielreprasentation: Das Wissen Uber Beispiele ermdglicht den
Aufbau von generalisierten Wissensstrukturen, von "Problemschemata”. Diese sind
kennzeichnend flur expertenhaftes Problemldsen. Sie enthalten das Wissen lber die

fur eine Problemlésung sinnvollen Gesetzmaligkeiten und Prozeduren. Der
Ruckgriff auf konkrete Beispiele ist nicht mehr nétig.

Die erste Stufe spiegelt demnach die Beispielreprasentation von Novizen wider und die dritte
Stufe die der Experten. Nach Reimann (1997) kann davon ausgegangen werden, dass die
zweite der genannten Stufen sowohl aus instruktionspsychologischer als auch aus padago-
gischer und didaktischer Sicht fur die Forderung des Expertiseerwerbs die interessanteste
ist, da insbesondere der Ubergang von Stufe 2 zur Stufe 3 den meisten Lernenden nicht so
ohne weiteres gelingt. Mit Hinblick auf eine mdgliche Optimierung dieses Ubergangs befasst
sich der folgende Abschnitt mit der Funktion der Beispielaufgabenlésung im Lernprozess.

2.2.3 Funktionen von Beispielaufgaben im Lernprozess

Nach Ross (1987) kdnnen den Losungen der Beispielaufgaben beim Problemlosen zwei
unterschiedliche Funktionen zugewiesen werden: die Hinweisfunktion und die Klassifikati-
onsfunktion.

Innerhalb der ,principle-cuing Perspektive“ haben die Beispielldsungen nur eine Hinweis-
funktion, indem sie auf ein abstraktes Prinzip oder auf eine Formel verweisen. Diese Hin-
weisfunktion ist insbesondere fiir Novizen von Bedeutung, da sie durch die Ahnlichkeit zwi-
schen der Beispielaufgabenlésung und der neuen Problemstellung darauf hingewiesen
werden, dass das in der Losung verwendete Prinzip auf die neue Problemstellung uber-
tragbar ist. Novizen sind somit oft geradezu auf Beispielldsungen angewiesen, um erkennen
zu kénnen, dass sie ein Prinzip in dieser Situation anwenden kdnnen.

Werden hingegen die Beispiele bendtigt, um eine Aufgabe zu klassifizieren und daraufhin
das Losungsprinzip zu aktivieren, weisen die Beispiele eine Klassifikationsfunktion auf. In
diesem Falle missen Beispiele in einer friiheren Phase des Erkenntniserwerbs eine wichtige
Rolle gespielt habe.

Uber diese beiden Funktionen von Beispielen geht die Analogiefunktion von Beispielen nach
Reimann (1997) hinaus. Im Rahmen der ,example-analogy Perspektive* wird auf vorange-
gangene Beispiele zurtickgegriffen, um eine aktuelle Aufgabe oder Problemstellung analog
dazu zu lésen. Dabei wird davon ausgegangen, dass das entsprechende Prinzip in einer
frGheren Lernphase durch Beispiele vermittelt worden ist.

Ahnlich wie Ross (1989) unterscheidet Reimann (1997) drei Grundfunktionen von Beispielld-
sungen: Die Kontrollfunktion, die Interpretationsfunktion und die Lernfunktion.

Die Kontrollfunktion von Beispielen hilft Lernenden zu entscheiden, welcher Probleml6-
seschritt als nachster erfolgen sollte. Dadurch wird die Suche der Lernenden nach dem
nachsten Losungsschritt reduziert. Folglich verlieren die Lernenden weniger Zeit und bleiben
langer motiviert.

Die Interpretationsfunktion hilft die Aufgabenstellung zu verstehen. Die Beispiele zeigen dem
Lernenden somit auf, wie sich abstrakte Begriffe in einer konkreten Aufgabenstellung an-
wenden lassen, und fliihren somit konkrete Begriffe und Sachverhalte in bereichsspezifische
theoretische Reprasentationen Uber.
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Bei der Lernfunktion kann eine direkte und eine indirekte Funktion beim Erwerb von begriff-
lichem Wissen und von Problemlésewissen unterschieden werden. Werden Beispiele bei der
Lésung von Problemen als Quelle fur Analogieschlisse und als Grundlage fur die Erzeugung
abstrakter Wissensstrukturen benutzt, so handelt es sich um eine indirekte Lernfunktion.
Eine direkte Lernfunktion liegt hingegen vor, wenn die Beispiele konkrete Informationen
enthalten, die in einer anderen Form, beispielweise in einem Lehrtext, nicht bereit gestellt
werden.

Ubereinstimmend damit stellen Paas und Van Merrienboér (1993) zudem die Funktion in den
Vordergrund, die Beispiele bei der Schemainduktion haben kdénnten. Lésungsbeispiele
veranschaulichen die Struktur eines abstrakten Konzepts und helfen den Lernenden somit,
allgemeine Prinzipien aus einer gut strukturierten Losung zu extrahieren. Ebenso kénnen
Lésungsbeispiele als konkrete Schemata benutzt werden, die auf neue Problemlésungen
Ubertragen werden koénnen, wodurch wiederum auch die Schemainduktion (vgl. Sweller,
1989) unterstitzt wird.

Die zahlreichen Funktionen, die den Beispielaufgabenldsungen zugeschrieben werden,
lassen den Schluss zu, dass insbesondere Novizen trotz ihres wenigen domanenspe-
zifischen Vorwissens von dieser Art der Lernmethode hinsichtlich ihres Expertiseerwerbs
profitieren sollten. Dass dem tatsachlich so ist, zeigen zahlreiche Studien, die im folgenden
Kapitel vorgestellt werden.

2.2.4 Effektivitat des Lernens aus Beispielaufgaben

Zahlreiche Studien sprechen dafiir, dass das Lernen aus Beispielaufgaben eine effektive und
auch 6konomische Lernform darstellt.

Fir die Mathematik konnten Zhu und Simon (1987) zeigen, dass mathematische Fertig-
keiten, wie das Losen quadratischer Gleichungen durch Bereitstellen von sorgfaltig
konstruierten und sequenzierten Beispielaufgaben vermittelt werden konnten. Die Versuchs-
personen, die mit den Beispielaufgaben lernten, waren mindestens so erfolgreich, zum Teil
auch erfolgreicher, als die Versuchspersonen, die mit herkémmlichen Methoden lernten.
Erstere wendeten aber deutlich weniger Zeit zum Erarbeiten der lernenden Inhalte auf. Ahn-
liche Ergebnisse erhielten Reed und Bolstadt (1991) in ihrer Studie zum Erstellen mathe-
matischer Gleichungen zur Lésung von Textaufgaben. Sweller und Cooper (1985) verglichen
die Effektivitat von Lernen mit Beispielaufgaben mit dem Lernen durch Problemléseaufgaben
in Mathematik. Es zeigte sich, dass die Versuchspersonen, die mit den Beispielaufgaben
lernten, in einem Nachtest mit Aufgaben, die den Aufgaben des Lernmaterials ahnlich waren,
weniger Fehler machten. Zudem bendétigten sie flir den Nachtest weniger Zeit als die
Versuchspersonen, die mit Problemléseaufgaben lernten. Hierbei ist noch erwdhnenswert,
dass die Lernzeit beziglich der Beispielaufgaben sogar kirzer war als die beziglich der
Problemléseaufgaben. In ihren Ergebnissen bezlglich Transferaufgaben unterschieden sich
die Gruppen jedoch nicht. Nachdem Cooper und Sweller (1987) in einer weiteren Studie
zusatzlich die Lernzeit verlangerten und die Anzahl der zu erlernenden mathematischen
Regeln reduzierten, zeigten Versuchspersonen der Beispielaufgabenbedingung bessere und
schnellere Leistungen als die der Problemléseaufgabenbedingung. Ward und Sweller (1990)
konnten ahnliche Ergebnisse in der Domane Physik finden und auch Paas und Van Merrien-
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boér (1994) wiesen die Wirksamkeit von Beispielaufgaben gegentber Problemléseaufgaben
zum Losen von Geometrieaufgaben beim CNC-Programmieren nach. Bei beiden Untersu-
chungen schnitten die Versuchspersonen, die mit Beispielaufgaben lernten, bei den Trans-
feraufgaben besser ab und benétigten in der Lernphase weniger Zeit. Die Vorteile, die das
Lernen mit Beispielaufgaben gegenuber dem eigenstandigen Problemldsen hat, lassen sich
durch die Cognitive-Load-Theory (Sweller, 1988; Sweller et al., 1998) teilweise erklaren. Da
in einer Beispielaufgabe die wesentlichen Schritte zur Problemldsung vorgezeichnet sind,
konnen insbesondere Novizen ihre Aufmerksamkeit vollends auf deren Nachvollzug konzent-
rieren. Bei komplexen, eigenstandig zu I6senden Problemaufgaben kommt es insbesondere,
wenn das grundlegende Vorwissen nicht vorhanden ist, offenbar rasch zu einer Uberlastung
des Arbeitsgedachtnisses und infolge dessen zu niedrigerem Problemldseerfolg. Ein zu
grolier Teil des Arbeitsgedachtnisses wird flir Prozesse bendtigt, die zwar flr die Durchflih-
rung der Lésung wichtig sind, aber weniger wichtig flr die zu lernende L&sungsstruktur.
Folglich fehlt es letztendlich an Kapazitat die eigentlich wichtige Lésungsstruktur zu lernen.
Das Lernen mit Beispielaufgaben ist dann glinstiger, wenn das nétige Gesetzwissen bekannt
ist. Durch das Beispiel wird der Lernende insofern entlastet, dass er nicht permanent Zwi-
schenergebnisse im Langzeitgedachtnis speichern muss, um Kapazitat im Arbeitsgedachtnis
frei zu haben. Das Lernen mit Beispielaufgaben wird dann fehleranfalliger und langsam.

Die Ergebnisse dieser Studien zeigen fir unterschiedliche Domanen, dass das Lernen mit
Beispielaufgaben positive Effekte auf die Problemldseleistungen hat und im Vergleich zum
eigenstandigen Problemldsen gerade fiir Novizen auch die Erfolg versprechendere Methode
ist. Zudem verwendeten die Versuchspersonen der Beispielbedingung weniger Zeit auf die
Lernphase als die der Problemlésebedingung.

Um das Lernen mit Beispielaufgaben noch erfolgreicher zu gestalten, sollten auf’erdem nach
Stark (1999) bei zukinftigen Untersuchungen ausgedehnte Lernphasen eingeplant werden,
in denen Lernende entsprechende Lernerfahrung wiederholt machen kénnen, damit diese
Lernerfahrungen in die bisherige Wissensstruktur integriert werden kénnen. Auch Cooper
und Sweller (1987) weisen darauf hin, dass die Automatisierung von Problemldseoperatoren
intensiver Ubung bedarf.

2.2.5 Erhohung der Effektivitat von Beispielaufgaben durch ihre Gestaltung

Viele Untersuchungen haben sich hinsichtlich der Effektivitat der Beispielaufgaben auch mit
ihrer Gestaltung beschéaftigt. Angemerkt wurde bereits, dass das Lernen aus Beispielauf-
gaben effektiver gestaltet werden kénnte, wenn mehr Ubungspraxis mit eingeplant werden
wirde. Weitere Mallnahmen zur effektiven Gestaltung von Beispielaufgaben werden im
Folgenden vorgestellt.

Nach Atkinson, Derry, Renkl, und Wortham (2000) kénnen beziiglich der Gestaltung von
Beispielaufgaben die ,inter-example features® von den ,ntra-example features® unter-
schieden werden.
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(1) “inter-example features”

Zu den ,inter-example features“ gehort die Gestaltung der einzelnen Beispielaufgaben an
sich. Diesbezliglich konnten Ward und Sweller (1990) zeigen, dass Beispielaufgaben nur
dann effektiver als Problemléseaufgaben sind, wenn sie den Lernenden ermdglichen ihre
Aufmerksamkeit derart zu fokussieren, dass mdglichst viele kognitive Ressourcen dem
Schemaerwerb zur Verfiigung stehen. Das heillt konkret, dass beispielsweise Graphiken
entsprechend in den Text integriert werden missen, um so ein Aufsplitten der Aufmerk-
samkeit des Lernenden zwischen Text und Graphik zu vermeiden. Diese Integrationsleistung
muss dann nicht mehr von den Lernenden geleistet werden, wodurch sie kognitiv entlastet
werden (Tarmizi & Sweller, 1988; Ward & Sweller, 1990) und mehr kognitive Ressourcen fiir
den eigentlichen Verstehensprozess zur Verfugung haben.

Reder, Charney und Morgan (1986) erhohten die Wirksamkeit der Beispielaufgaben (oft
einfache Mathematikaufgaben ohne viel erklarenden Text) dadurch, dass sie mit Idsungsre-
levanten Informationen angereichert worden sind. Catrambone (1995) versuchte die Trans-
ferleistung der Lernenden zu verbessern, indem er ihnen half die Zielstruktur einer Aufgabe
besser zu verstehen (siehe dazu auch Eylon & Reif, 1984). Die zu einen Rechenziel notwen-
digen Subziele wurden explizit benannt oder markiert, was eine Forderung der Transfer-
leistung zur Folge hatte. Catrambone und Holyoak (1990) erzielten ahnlich positive Effekte,
indem sie den Beispielaufgaben ausfihrliche Elaborationen tiber deren Ziel- und Methoden-
struktur hinzufugten.

Atkinson (2002) setzte zur Erhéhung der Effektivitat des Lernens aus Beispielaufgaben
sogenannte ,pedagogical agents” ein. In einer computerbasierten Lernumgebung wurde ein
animierter ,pedagogical agent* eingesetzt, der den Lernenden beim Lernen mit Beispielauf-
gaben instruktionale Erklarungen (auditiv oder per Text) lieferte. Dieser lenkte dabei zusatz-
lich durch Gesten die Aufmerksamkeit des Lernenden auf I6sungsrelevante Informationen.
Es zeigte sich, dass insbesondere der ,sprechende” ,pedagogical agent” half, den Lernerfolg
zu erhéhen.

(2) “intra-example features”

Bezlglich der ,intra-example features® zeigt sich zum einen, dass zur Vermittlung eines
bestimmten Schemas mindestens zwei Beispiele notwenig sind, da diese aufeinander abge-
bildet werden (,mapping®), wodurch eine erfolgreiche Schemainduktion wahrscheinlicher wird
(Gick & Holyoak, 1983). Bei der Prasentation von drei analogen Beispielen kann bereits
spontaner Transfer induziert werden (Catrambone & Holyoak, 1989). Wird hingegen nur ein
Beispiel prasentiert, kbnnen nur Lernende mit viel themenspezifischem Vorwissen ein ent-
sprechendes Problemléseschema erwerben (Ahn, Brewer & Mooney, 1992).

AuRer der Anzahl spielt auch die Ahnlichkeit bzw. Unterschiedlichkeit der prasentierten
Beispiele eine Rolle beim Lernprozess. Nach Gick und Holyoak (1987) reicht die alleinige
Anhaufung von Beispielen nicht aus. lhrer Erfahrung nach missen die Beispiele auch struk-
turell ahnlich sein, wobei es jedoch vorteilhaft erscheint, wenn die Oberflachen (inhaltliche
Einbettung) der Beispiele unahnlich sind. Dadurch ist die Induktion eines Schemas mdgli-
cherweise schwieriger, die Flexibilitdt des konstruierten Schemas wird jedoch vermutlich
geférdert. Ahnliche Ergebnisse erhielten Paas und Van Merrienboér (1994). In ihrer Unter-
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suchung schnitten Lernende mit oberflachlich unterschiedlichen Beispielen bei Transfer-
aufgaben besser ab als Lernende mit oberflachlich dhnlichen Aufgaben. Im Gegensatz dazu
konnten Renkl (1998) sowie Renkl, Stark, Gruber und Mandl (1998a) die Effektivitat ober-
flachlich unterschiedlicher gegenliber oberflachlich ahnlicher Beispielaufgaben nicht nach-
weisen. Nachdem eine instruktionale Unterstiitzung bei Lernenden mit oberflachlich unter-
schiedlichen Beispielaufgaben wedfiel, fiel deren Leistung im Transfer sogar betrachtlich ab.
Stark (1999) deutet diese Befunde so, dass oberflachlich unterschiedliche Beispiele hdhere
kognitive Leistungen des Lernenden erfordern und somit Lernende letztlich auch tberfordern
kdénnen.

Mit der Frage nach adaquater Sequenzierung der Beispielaufgaben setzten sich Quilici und
Mayer (1996) auseinander. Sie unterscheiden zwischen der strukturakzentuierenden und der
oberflachenakzentuierenden Beispielsequenz. Bei einer strukturakzentuierenden Sequenz
weisen Beispielaufgaben mit gleicher Oberflache unterschiedliche Strukturmerkmale auf.
Dadurch sollen dem Lernenden die strukturellen, I6sungsrelevanten Merkmale verdeutlicht
werden. Bei einer oberflachenakzentuierenden Beispielsequenz sind hingegen strukturelle
Merkmale und Oberflachenmerkmale miteinander vermengt. Quilici und Mayer (1996) konn-
ten bei Lernenden mit wenig Vorwissen in ihren Untersuchungen zum Sortieren und Katego-
risieren von Aufgaben in der Statistik die Wirksamkeit einer strukturakzentuierenden
Sequenz nachweisen. Die Leistungen von Lernenden mit héherem Vorwissen in der Mathe-
matik waren davon unbeeinflusst. Gick und Patterson (1992) figten zu zwei analogen
Beispielen noch ein drittes kontrastierendes hinzu, das oberflachlich jedoch nicht strukturell
ahnlich war. Dadurch trat das I8sungsrelevante Prinzip der beiden analogen Beispiele star-
ker in den Vordergrund, was sich positiv auf die Qualitat der induzierten Schemata und den
Transfer auswirkte.

Neuere Untersuchungen wie die von Renkl, Atkinson und Maier (2000) beschaftigen sich mit
einer Sequenz von Beispielaufgaben, deren Lésungen zunehmend weniger komplett ausge-
arbeitet sind also mehr oder weniger grole Liicken enthielten. Sie konnten feststellen, dass
das Lernen auf diese Weise effektiver als das Lernen aus ausschliel3lich komplett ausgear-
beiteten Beispielaufgaben und anschlielenden Problemldseaufgaben ist.

2.2.6 Motivationale Aspekte beim Lernen mit Beispielaufgaben

Untersuchungen zu motivationalen Aspekten des Lernens mit Beispielaufgaben stehen noch
relativ am Anfang. Bisher liegen einige wenige Befunde zum Einfluss intrinsischer Motivation
auf den Lernprozess und den Lernerfolg sowie zu motivationalen Konsequenzen bestimmter
Lésungsbeispielbedingungen vor.

Nach Ziegler (1999) bezeichnet die Motivation aus heutiger wissenschaftlicher Sicht dieje-
nigen Prozesse, die die Einleitung und Aufrechterhaltung zielbezogenen Handelns leisten.

Auch das Lernen aus Beispielaufgaben ist ein zielorientierter Prozess und wird durch Moti-
vation beeinflusst. Der Lerner muss sich gewisse Verarbeitungsziele gesetzt haben, sonst
wird der Text nicht elaboriert, sondern nur gelesen (Reimann, 1997). Wie intensiv ein Ler-
nender Beispielaufgaben elaboriert hangt (auch) vom Grad seiner intrinsischen Motivation
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ab. So konnte Gottfried (1985, 1990) zeigen, dass Schilerinnen und Schiler hdhere
Lernerfolge erzielen, wenn sie intrinsisch motiviert sind. Dabei wurden standardisierte Tests
zur Prifung des allgemeinen Schulleistungsstandes bezlglich der Fahigkeiten im Lesen, in
der Mathematik und im allgemeine Wissen verwendet. Dieses fiihrte er unter anderem dar-
auf zurlick, dass intrinsisch motivierte Schilerinnen und Schiller eher Verhaltensweisen
zeigen, die dem Lernen forderlich sind. Dazu zahlt die Wiederholung neuer Informationen
und die Anwendung des neu Gelernten in neuen Situationen.

Fir diese Arbeit ist von Interesse, ob, und wenn ja, inwieweit der Grad extrinsischer Regula-
tion einer Versuchsperson bezliglich des Biologielernens das Lernen mit Beispielaufgaben
beeinflusst.

Im Folgenden wird das Konzept der extrinsischen versus intrinsischen Motivation kurz dar-
gelegt, um dann genauer auf die Theorie von Deci und Ryan (1991, 1993) einzugehen, die
fur den Grad der intrinsischer Motivation das Ausmall an empfundener Selbstbestimmung
als zentral ansehen.

Das Konzept der extrinsischen Motivation wird oft als Sammelbegriff fir diejenigen Motiva-
tionsformen verwendet, die aulerhalb der intrinsischen Motivation liegen. So definiert
Schiefele (1996) extrinsische Lernmotivation als Absicht, eine Handlung deshalb durchzu-
fuhren, weil damit entweder positive Folgen herbeigefihrt werden oder negative Folgen
vermieden werden. Die Folgen liegen hierbei auRerhalb der eigentlichen Lernhandlung und
stehen mit dieser in keinem direkten Zusammenhang.

Insbesondere Lernhandlungen sind aber vermutlich oft sowohl intrinsisch als auch extrin-
sisch motiviert. Demzufolge schlagen Deci und Ryan (1991) anstelle einer dichotomen
Unterscheidung der beiden Motivationsformen ein abgestuftes Kontinuum zwischen ein-
deutig intrinsisch und eindeutig extrinsicher Motivation vor.
Ihr theoretischer Ansatz wird im Folgenden vorgestellt.

Deci und Ryan (1993) gehen davon aus, dass eine auf Selbstbestimmung beruhende Lern-
motivation sich positiv auf die Qualitadt des Lernens auswirkt. Dabei werden sowohl intrin-
sische Motivation als auch bestimmte Formen der extrinsischen Motivation als selbst-
bestimmt erlebt. Dabei kdnnen intrinsisch motivierte Verhaltenweisen als interessens-
bestimmte Handlungen definiert werden, die keine Anstofle von aullen bendtigen. Intrin-
sische Handlungen beruhen auf Neugierde, Spontanitat und Interesse (Csikszentmihalyi,
1975). Extrinsisch motivierte Handlungen treten hingegen nicht spontan auf und werden mit
instrumenteller Absicht durchgeflihrt, um eine von der Handlung getrennte Belohnung oder
Ahnliches zu erhalten. Intrinsisch motivierte Handlungen sind im hdchsten MaRe selbst-
bestimmt. Deci und Ryan unterscheiden bei der extrinsischen Motivation vier Abstufungen
der Motivationsregulation mit einem zunehmenden Mafl an wahrgenommener Selbst-
bestimmunag:

Zur externalen Motivationsregulation gehdéren Verhaltensweisen, die durchgefihrt werden,
um eine externale Belohnung zu erhalten oder einer angedrohten Bestrafung zu entgehen.
Zum Beispiel ist das Verhalten eines Schiilers, der fir eine Klassenarbeit lernt, weil ihm bei
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einer schlechten Note das Fernsehen verboten wird, external reguliert. Dieses Verhalten wird
weder autonom noch freiwillig durchgefiihrt. Bei introjiziert reguliertem Verhalten, folgt die
Person inneren Anstdfen und Druck. Diese Verhaltensweisen sind fiir die Selbstachtung der
Person wichtig. Zum Beispiel ist das Verhalten einer Schiilerin, die fiir eine Klassenarbeit
lernt, weil ihre Freunde es auch tun, bzw. sie ein schlechtes Gewissen bekommen wirde,
wenn sie es nicht tate, introjiziert reguliert. Halt eine Person eine Verhaltensweise flr per-
sonlich wichtig und wertvoll, ist das Verhalten identifiziert reguliert. Die Person kann sich mit
den zugrunde liegenden Werten identifizieren und hat sie bereits in das individuelle Selbst
integriert. Ein Schuler, der fur eine Klassenarbeit lernt, weil er eine bestimmte Endnote
anstrebt, ein selbstgesetztes Ziel, zeigt identifizierte Verhaltensregulation. Die hochste Form
selbstbestimmten Handelns extrinsisch motivierter Handlungen zeigt die integrierte Motiva-
tionsregulation. Die integrierte Motivationsregulation ist im Gegensatz zur intrinsischen Moti-
vation nicht autotelischer Natur, sondern besitzt immer noch eine instrumentelle Funktion.
Sie wird freiwillig ausgefiihrt, da die Person das Handlungsergebnis hoch bewertet.

Da zwischen intrinsischer Motivation und Lernleistung mehrfach positive Zusammenhange
nachgewiesen wurden (Schiefele, Krapp & Schreyer, 1993), liegt die Vermutung nahe, dass
sich der Grad extrinsicher bzw. intrinsischer Motivation der Versuchspersonen auch auf die
Effektivitat instruktionaler Mal3nahmen und folglich auch auf den Lernerfolg auswirkt.

Zudem zeigen Untersuchungen, dass sich ein hoher Grad an intrinsischer Motivation nicht
nur auf die Lernleistung, sondern auch auf die Qualitdt der generierten Wissensstruktur
austbt (Schiefele, Winteler & Krapp,1988). Nach Schiefele und Schreyer (1994) ist die intrin-
sische Motivation vor allem dann wichtig, wenn tiefergehendes, konzeptuelles Lernen und
eine intensive Auseinandersetzung mit dem Lernstoff gefordert ist. Rheinberg (1996) konnte
diesbezlglich nachweisen, dass Personen mit einem relativ hohen Grad an intrinsischer
Motivation vermehrt tiefenorientierte Lernstrategien einsetzen. Aufer den Lernstoff
auswendig zu lernen, organisieren und elaborieren sie den Lernstoff erneut und Gberwachen
vermehrt ihr Verstandnis flr den Lerninhalt. Somit muss nach Stark (1999) ein eher ober-
flachliches bis passives Elaborieren eines Lernstoffes nicht unbedingt die Folge mangelnden
Strategiewissens sein, es kann moglicherweise auch in motivationalen Aspekten begriindet
sein. Bezlglich bestimmter Elaborationsstrategien beim Lernen mit Beispielaufgaben konnte
Renkl (1997) zeigen, dass prinzipienbasierte Erklarungen, Ziel-Operator-Kombinationen und
Monitoring unabhangig von der intrinsischen Motivation waren. Hingegen korrelierte das
antizipatorische Schlieen positiv mit der intrinsischen Motivation, auch dann, wenn das
Vorwissen statistisch kontrolliert wurde. Intrinsisch hoch motivierte Lernende zeigten dem-
nach ein aktiveres und eigenstandigeres Elaborationsverhalten. Entsprechend waren Ver-
suchspersonen mit passiver oder oberflachlicher Beispielelaboration deutlich weniger intrin-
sisch motiviert. Einen Zusammenhang zwischen Transferleistung und intrinsischer Motivation
lieB sich unerwarteter Weise jedoch nicht nachweisen. Ahnliche Ergebnisse zeigten sich
auch in der Untersuchung von Stark (1999). Nach Stark (1999) lasst das den Schluss zu,
dass intrinsische Motivation zwar eine wichtige aber keine hinreichende Bedingung fur effek-
tives Lernverhalten ist. Somit kann der Selbsterklarungseffekt (s. Kap. 3.1) seiner Meinung
nach nicht nur auf motivationale Faktoren reduziert werden.
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2.3 Zusammenfassung

Es wurde bisher dargestellt, welche zahlreichen Funktionen Beispiele in Lernprozessen
einnehmen kdénnen, wie Beispiele im Gedachtnis verknlpft werden und welche Vorzlige das
Lernen mit einer besonderen Art von Beispielen, den Beispielaufgaben, hat. Diese Vorzlige
zeigen sich einerseits beim Lernen von und andererseits im Vergleich zu Problemlse-
aufgaben beim Erlernen von Problemléseschemata. Die Vorteile des Lernens aus Beispiel-
aufgaben sind somit nach Renkl (2001a,b) offensichtlich: Die Anwendung von L&sungs-
prinzipien wird dem Lernenden in einer konkreten Anwendungssituation vorgeflihrt, das
Verstandnis der Lernenden wird gefordert, das Lernen aus Beispielaufgaben ist im Vergleich
zu den bisher Ublichen Problemloseaufgaben effektiver, Lernende bevorzugen das Lernen
aus Beispielaufgaben, das Lernen mit Beispielaufgaben erfordert wenig technischen und
organisatorischen Aufwand und es ist leicht in traditionelle Unterrichtsformen integrierbar.
Somit stellen Beispielaufgaben eine geeignete Methode dar, den Expertiseerwerb in gut
strukturierten Domanen wie den Naturwissenschaften zu férdern, was ein zentrales Anliegen
dieser Arbeit ist.

Fir die Konstruktion des Beispielaufgabenlehrganges dieser Arbeit sind sowohl die MaR3-
nahmen der ,inter-example features” als auch die der ,intra-example features® von Bedeu-
tung. Es soll darauf geachtet werden kognitive Uberlastung zu vermeiden bzw. mdglichst
gering zu halten. Zu diesem Zweck werden in den Lésungen eingebettete graphische Dar-
stellungen im Text aufgegriffen und erlautert. Es wird auRerdem versucht, die Fachsprache
dem Vorwissen dieser Jahrgangsstufe moéglichst so anzupassen, dass die Lernenden nicht
Uberfordert und frustriert werden. Wenn nétig, werden die Fachbegriffe an Ort und Stelle
noch einmal erlautert. Die Beispielaufgabensequenz an sich wird so gestaltet werden, dass
jedes lésungsrelevante Prinzip in mindestens zwei Beispielen bearbeitet wird. Dabei ist die
Oberflachenstruktur unterschiedlich und die entsprechenden Zwischenziele werden verdeut-
licht. Die Frage, inwieweit motivationale Aspekte intrinsischer bzw. extrinsischer Motivation
das Lernen mit Beispielaufgaben beeinflussen, steht zwar nicht im Mittelpunkt dieser Arbeit,
soll aber am Rande als mogliche Kovariaten untersucht werden. Das ist sinnvoll und not-
wendig, da ein Einfluss motivationaler Aspekte auf die Elaborationsprozesse nicht ausge-
schlossen werden kann.
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3 Beispielaufgaben selbst erklaren

In diesem Kapitel soll zunachst geklart werden, was ,selbst erklaren® ist und warum es dieje-
nige Elaboration ist, die dem Lernen mit Beispielaufgaben angemessen ist (Kapitel 3.1). Im
Kapitel 3.2 wird der Einfluss des themenspezifischen Vorwissens auf das Selbsterklaren
diskutiert, indem Untersuchungen aus der Forschung zum Lernen mit Beispielaufgaben
(Kapitel 3.2.1) und der Textverstandnisforschung (Kapitel 3.2.2) vorgestellt werden. Dabei
wird auf die fur die vorliegende Arbeit zentrale Untersuchung von Krof3 und Lind (2001) bzw.
Lind und Sandmann (2003) genauer eingegangen (Kapitel 3.2.3). Im Kapitel 3.3 geht es
darum, wie man sich das bisher vorgestellte Theoriewissen zu Nutze machen kann, um
effektiveres Selbsterklaren anzuregen. Diesbeziiglich werden Studien vorgestellt, deren Ziel
es war, die Anzahl der Selbsterklarungen zu erhéhen (Kapitel 3.3.1) und es werden Studien
vorgestellt, deren Ziel es war, die Selbsterklarungsqualitdt zu erhéhen (Kapitel 3.3.2). In
einem abschlieRenden Kapitel (3.4) werden die flr diese Arbeit wichtigen Aspekte zusam-
mengefasst und Folgerungen fir diese Studie aufgezeigt.

3.1 Selbsterklaren

Wie effektiv das Lernen mit Beispielaufgaben ist, hangt im Wesentlichen davon ab, wie
intensiv sich der Lernende mit der Beispielaufgabenldésung auseinandersetzt. Es reicht nicht
aus die LOsung nur zu lesen sondern der Lernende muss versuchen, sie zu verstehen. Damit
ist gemeint, dass die neuen Beispielinformationen in das bereits bestehende Wissen integ-
riert werden muissen und dieses gegebenenfalls auch verandert werden muss. Nach Steiner
(1996) muss diese Veranderung der bereits bestehenden Wissensstruktur als ein zentraler
Teil des Lernprozesses angesehen werden. Der Lernende muss sich also die Ldsung
schrittweise aktiv erarbeiten, die Losungsschritte mit seinem Vorwissen abgleichen und in
Zusammenhang bringen. Die beim Durcharbeiten einer Beispielaufgabe stattfindenden Ela-
borationsprozesse werden nach Chi als Selbsterklaren bezeichnet (Chi, Bassok, Lewis,
Reimann & Glaser 1989, Chi & Bassok 1989).

Das Selbsterklaren wird nach den Studien der Gruppe um Chi als diejenige Elaborationsform
angesehen, die dem Beispiellernen in komplexen, aber gut strukturierten Gebieten wie den
Naturwissenschaften angemessen ist. Das Wesentliche des Selbsterklarens besteht darin,
dass der Lernende versucht, sich jeden einzelnen Schritt in der Argumentation einer
Beispielldsung zu erkldren. Dabei betrachtet der Lernende die Losung gewissermalien als
eine Aufgabe, die er teilweise selbstandig zu I6sen versucht. Die vorgegebene Beispiel-
I6sung ist hierbei eine Art der Rickmeldung. Das Selbsterklaren ist also bezeichnend flr
eine problemorientierte Lernhaltung und folglich an das Lernen mit Beispielaufgaben optimal
angepasst (wenn auch nicht daran gebunden). Die einzelnen Lernschritte missen innerhalb
des Selbsterklarungsprozesses dabei formal keineswegs den Charakter von Erklarungen
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haben. Charakteristisch sind nach Chi, de Leeuw, Chiu & LaVancher (1994) vielmehr die
folgenden Merkmale:

1. Das Selbsterklaren ist eine konstruktive Aktivitat, d.h. es wird neues Wissen generiert.

2. Das Selbsterklaren férdert die Integration des neu gelernten Wissens in das beste-
hende Wissen.

3. Das Selbsterklaren ist ein kontinuierlicher Prozess, der nicht nach einem vorge-
fassten Plan verlauft, sondern schrittweise durch die Interaktion von Vorwissen und
Lehrtext .

Nach Chi (2000) und Lind, Friege und Sandmann (2003) kann das Selbsterklaren durchaus
als eine Lernstrategie betrachtet werden. Unter Selbsterklarungen fallen sowohl Elabora-
tionsstrategien, die neues Wissen in bereits bestehendes integrieren als auch Reduktions-
und Organisationsstrategien, die die Informationsfulle ordnen und somit zur leichteren Verar-
beitung und Speicherung und zum spateren leichteren Abruf fiihren. Wiederholungs-
strategien, metakognitive Strategien und Strategien zur Planung und Gestaltung der Lernsi-
tuation gehdéren ihrer Meinung nach nicht zu den Selbsterklarungen.

Die Wirksamkeit des Selbsterklarens im mathematisch-naturwissenschaftlichen Bereich ist
vielfach belegt (Physik: Chi, Bassok, Lewis, Reimann & Glaser 1989; Chi & Bassok 1989;
Chi & VanLehn 1991; Chi, 2000; Ferguson-Hessler & de Jong 1990; Biologie: Chi, de Leeuw,
Chiu & LaVancher 1994; Programmieren: Pirolli & Bielaczyc 1989; Pirolli & Recker 1991;
Wahrscheinlichkeitsrechnung: Renkl 1997, kaufmannisches Rechnen: Renkl, Stark, Gruber
& Mandl 1998a,b; Problemldsen in der Mathematik: Neumann & Schwarz 1998, 2000). Der
Unterschied zwischen guten und schlechten Problemldsern liegt danach in der quantitativen
und qualitativen Nutzung des Selbsterklarens beim Lernen begriindet. Gute Problemléser
formulieren mehr und inhaltlich tiefgriindigere Elaborationen und verwenden darauf mehr
Zeit als weniger gute Problemléser (Krof3 & Lind,2001).

Uber die kognitionspsychologische Erklarung des Lernens durch Selbsterklarungen besteht
bislang keine Einigkeit. Es gibt vier Ansatze, die auch in maschinellen Lernsystemen model-
liert wurden:

1. In dem Ansatz der Gruppe um Chi (VanLehn, Jones & Chi 1992; VanLehn & Jones
1993) wird "derivation completion” bzw. "gap filling” als zentraler Lernmechanismus
betrachtet. Beim Lesen des Textes stof3t der Lernende auf Wissenslicken, die er
durch ahnlichkeitsbasiertes Lernen zu schliefen versucht; d.h. zum Lernen werden
Elemente seines Vorwissens in neuem Zusammenhang genutzt. Das Vorwissen wird
dabei als aus vielen Einzelelementen bestehend gedacht.

2. Demgegenlber geht der Ansatz von Reimann (1997) davon aus, dass das Vorwissen
in grélReren Einheiten reprasentiert ist, als Fallbeschreibung oder Problemschemata.
Diese werden der Analyse des Beispiels zugrunde gelegt. Der Selbsterklarungs-
prozess erhalt damit ein Element der Planung; es mussen z.B. nicht alle Losungs-
schritte hergeleitet werden, sondern nur die erwartungswidrigen.
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3. Pirolli & Recker (1991) legen das Gedachtnismodell ACT* von Anderson (1983, 1987;
vgl. auch Kapitel 1XX) zugrunde, das verschiedene Abstraktionsebenen der Repra-
sentation zuldsst. Sie kédnnen dadurch Unterschiede im Selbsterklaren von Novizen
und Experten beschreiben. Das Lernen beim Beispielstudium soll durch Wissens-
kompilierung geschehen.

4, Die Modellrevision wird von Chi (2000) betont. Ist das Vorwissen unvollstandig oder
sogar falsch, kommt es zu Konflikten zwischen Vorwissen und Lehrtext. Das mentale
Modell des Lernenden muss somit revidiert oder angepasst werden.

Die vier Ansatze sind nicht alternativ zu betrachten. Das Modell von Pirolli und Recker hat
seine Starke bei der Erklarung der Wirkung von Sequenzen ahnlicher Beispiele. Das Modell
von VanLehn beschreibt das Selbsterklaren von Anfangern, denn es wurde speziell zur
Simulation der Ergebnisse des lauten Denkens in der Untersuchung von Chi et al. (1989)
entwickelt, die mit Anfangern durchgefiihrt wurde. Demgegentber scheint das Modell von
Reimann eher auf die Stufe der elaborierten Beispielprasentation zu passen, hat also starker
expertenhaften Charakter. Die Modellrevision von Chi beschaftigt sich starker mit dem Aus-
raumen von Fehlvorstellungen.

Nach Lind und Sandmann (2003) verlauft das Selbsterklaren ohne detaillierten, vorgefassten
Plan und scheint eher durch die kleinschrittige Interaktion zwischen Text und Vorwissen
gepragt zu sein. Dabei geht es vielmehr um ,derivation completion* bzw. ,gap-filling“ und
weniger um die von Reimann (1997) in den Vordergrund gestellten textstrukturierenden
Reduktionsstrategien oder die Modellrevision von Chi (2000). Im Spezialfall des Problem-
I6sens sehen Neumann und Schwarz (1989, 2000) die Rolle des Selbsterklarens zudem im
Aufdecken der zugrunde liegenden Struktur und im besonderen Fall von Textaufgaben in der
Unterstiitzung beim Uberfiihren verschiedenartig reprasentierter Informationen (z.B. Zahlen
aus einem Text in eine Tabelle Uberfihren).

Uber Hinweise zu qualitativen Unterschieden von Anfangern und weiter fortgeschrittenen
Lernern berichten VanLehn & Jones (1993). Sie analysierten die Fehler von Personen, die
nur eine einfache Beispielreprasentation erwarben und solchen, die eine elaborierte Repra-
sentation entwickelten. Bei der ersten Gruppe war in der Tat das falsche SchlielRen von
Licken dominierend. Bei der zweiten Gruppe kamen jedoch Fehler dazu, die gréliere Rep-
rasentationseinheiten voraussetzten (unangemessene Analogien). Der Unterschied war
jedoch nicht signifikant (je 4 Versuchspersonen).

Selbsterklaren wird spontan gezeigt, jedoch nicht von allen Versuchspersonen. Wodurch
sich spontane Selbsterklarer von Versuchspersonen unterscheiden, die diese Elaborations-
methode relativ selten verwenden, ist weitgehend unbekannt.

Die Untersuchung von VanLehn & Jones (1993) gibt erste Hinweise darauf, dass das Vor-
wissen einen Einfluss auf das Selbsterklaren auslbt. Die unterschiedlichen Modelle zur
Erklarung der Wirkung des Selbsterklarens lassen jedenfalls unterschiedliche Selbsterkla-
rungscharakteristika von Experten und Novizen erwarten.

Soll der Lerneffekt beim Lernen mit Beispielaufgaben und somit letztendlich auch der Exper-
tiseerwerb optimiert werden, so ist es von Bedeutung, mehr Uber Faktoren zu wissen, die
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das Selbsterklaren beeinflussen. Ein ganz bedeutsamer Faktor, der im Allgemeinen fir das
Lernen wichtig ist, ist das domanenspezifische Vorwissen (Krof3 & Lind 2001; Renkl, 2001).
Die Untersuchungen von Lind & Sandmann (2003) und Chi et al. (1994) zeigen zudem, dass
sowohl die Selbsterklarungsquantitat als auch die Selbsterklarungsqualitat einen Einfluss auf
den Lernerfolg haben.

3.2 Selbsterklaren und Vorwissen

Das Selbsterklaren soll die Integration des Beispielwissens in das bestehende Wissen unter-
stiitzen. Ein reichhaltiges Vorwissen sollte die Selbsterklarungsintensitat fordern, da das
Beispiel dann in vielfaltiger Beziehung zum Vorwissen steht. Ein profundes Vorwissen sollte
auch die Qualitat der Selbsterklarungen positiv beeinflussen, da die Integration des neuen
Wissens gezielter verlaufen kann. Folglich sollten sich die Selbsterklarungscharakteristika
von Experten und Novizen unterscheiden.

Die Ergebnisse vieler Studien dazu waren bislang jedoch widersprichlich. So zeigen die
Untersuchungen von Ferguson-Hessler und de Jong (1990) sowie Pirolli und Bielaczyc
(1989), dass sich Experten und Novizen bezlglich ihrer Selbsterklarungscharakteristika
unterscheiden, wohingegen sie sich in den Untersuchungen von Chi und VanLehn (1991),
Renkl (1997) und Renkl, Stark, Gruber und Mandl (1998) nicht unterscheiden. Verglichen
wurde jeweils die Zahl der Statements in verschiedenen Elaborationskategorien. Da die
Kategoriensysteme unterschiedlich waren, ist ein direkter Vergleich der Untersuchungen
problematisch. Daruber hinaus wurden diese Untersuchungen mit relativ kleinen, homo-
genen Stichproben hinsichtlich des Vorwissens durchgefihrt. Alle Studien analysierten die
Selbsterklarungen von Novizen und mdglicherweise ist deren geringes Vorwissen als eine
wesentliche Ursache dafir anzusehen, dass die Lernenden Selbsterklarungen nicht effektiv
fur das eigene Lernen nutzen konnten. Um zu klaren, ob und wenn ja, welchen Einfluss das
Vorwissen auf das Selbsterklaren hat, werden im folgenden Kapitel Ergebnisse aus der
Textverstandlichkeitsforschung kurz vorgestellt (Kapitel 3.2.1). Das Hinzuziehen von Ergeb-
nissen aus der Textverstandlichkeitsforschung ist insofern zulassig, als dass das Lernen mit
Beispielaufgaben eine besondere Form des Lernens aus Texten darstellt. Im darauf folgen-
den Kapitel werden die Ergebnisse der Textverstandlichkeitsforschung in den Untersu-
chungen von Krof3 und Lind (2001) und Lind und Sandmann (2003) genutzt, um die Vorwis-
sensabhangigkeit von Selbsterklarungen genauer zu untersuchen (Kapitel 3.2.2).

3.2.1 Textverstandnis und Vorwissen

Weitere Studien, die flr eine Vorwissensabhangigkeit des Selbsterklarens sprechen, kom-
men aus der Textverstandlichkeitsforschung (Mannes & Kintsch 1987; McNamara, Kintsch,
Butler, Songer & Kintsch 1996, Kintsch 1996). Danach setzt optimale Elaboration eine
Abstimmung der Anforderungen des Lehrtextes auf das Vorwissen der Lernenden voraus,
d.h. Novizen und Experten bendtigen dazu unterschiedliche Lehrtexte.
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Generell werden in der Textverstandlichkeitsforschung dabei zwei unterschiedliche Arten von
Verstandnisstrategien unterschieden: die Tiefen- und die Oberflachenstrategien (Marton
&Salj6, 1984). Bei den Oberflachenstrategien versucht der Lernende lediglich, den Sinn
einzelner Worter und Satze und auf dieser Basis die Bedeutung des Textes zu verstehen.
Bei den Tiefenstrategien integriert der Lernende hingegen das zu lernende Wissen in bereits
bestehende Wissensstrukturen. Hierbei liegt der Schwerpunkt eher auf den Elaborationspro-
zessen, wohingegen bei Nutzung von Oberflachenstrategien das Wissen in der Regel isoliert
bleibt. Welche Strategien effektiver sind, ist abhangig von der jeweiligen Lernsituation.
Grundsatzlich ist aber in inhaltsreichen Domanen wie der Biologie in den meisten Fallen die
Tiefenstrategie von groRerem Nutzen, da hier der Schwerpunkt des Lernens im Verstehen
der Texte liegt: Die Inhalte sollen verstanden werden und in bereits vorhandenes Wissen
eingeordnet werden. Erst dadurch kann das Lernmaterial wirklich verstanden werden, so
dass demzufolge erfolgreiches tiefenstrategisches Vorgehen vorwissensabhangig ist. Nach
dem ,construction-integration-model“ des Textverstehens von Kintsch (1988,1989, 1993,
1996) baut der Lernende beim Lesen eines Textes zunachst eine Textbasis auf, die die
Bedeutung des Textes klart und somit zu einem oberflachlichen Textverstandnis fuhrt. Zu
einem tieferen Verstandnis eines Fachtextes missen die neuen Inhalte in das Vorwissen der
Lernenden integriert werden, was zum Aufbau eines ,Situationsmodells® fihrt. Dazu sind
sowohl elaborative Prozesse ndétig, also Prozesse, die der Integration des neuen Wissens in
bereits bestehendes Wissen dienen (z.B. Aktivieren von Vorwissen oder kritisches Hinter-
fragen der neuen Informationen), als auch reduktive Prozesse, die eine Uberforderung der
Informationsverarbeitungskapazitat verhindern sollen. Hierzu gehéren auch Prozesse wie
das Textzusammenfassen oder das Erstellen von Regeln durch Analogiebildung. Somit ist
insbesondere der Aufbau eines Situationsmodells vorwissensabhangig und sollte typisch fur
Experten sein. Demnach zeichnet sich das Lernen von Experten dadurch aus, dass es
einerseits zu einer Integration des neu erworbenen Wissens in das Vorwissen fiuhrt und
andererseits zur Unterdriickung nicht relevanter Informationen. So wird letztendlich ein
expertenhaftes Gedachtnis aufgebaut, das in der Lage ist, komplexe domanenspezifische
Informationen schnell und sicher abzurufen und umgekehrt, aufgrund der vielfachen Mog-
lichkeiten neues Wissen in altes zu integrieren, auch neue domanenspezifische Informa-
tionen leicht und schnell zu lernen (s. Kapitel 1.1.2). Novizen besitzen hingegen noch nicht
das noétige domanenspezifische Vorwissen und mussen folglich bei der Textverarbeitung auf
allgemeine Interpretationsregeln zuriickgreifen. Dies hat zur Folge, dass Novizen auf diese
Weise entweder nur eine Textbasis oder bestenfalls ein einfaches Situationsmodell aufbauen
konnen, das jedoch isoliert bleibt und nicht in eine elaborierte Abrufstruktur eingegliedert
werden kann. Dieses Wissen ist somit trdge und in einem neuen Anwendungsfall nur schwer
abrufbar.

Sehr wahrscheinlich lasst sich das eben Gesagte auch auf das Lernen mit Beispielaufgaben
Ubertragen, da die dabei auftretenden Selbsterklarungen wie auch andere Verstehens- und
Elaborationsprozesse vorwissensabhangig sind (Lind, Friege, Sandmann, 2003). Je mehr
Vorwissen zu einer bestimmten Thematik vorhanden ist, desto besser gelingt die Anwen-
dung solcher Strategien (Alexander & Judy, 1988; Alexander & Kulikowich, 1994). Somit
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sollte sich eine Abhangigkeit des quantitativen und qualitativen Selbsterklarens vom Experti-
segrad zeigen, was im folgenden Abschnitt auch gezeigt wird.

3.2.2 Die Studie von Sandmann und Lind

Das Wissen zum Textverstandnis haben sich Krof3 und Lind (2001) bzw. Lind und Sand-
mann (2003) zu Nutze gemacht, um Selbsterklarungen wesentlich detaillierter als in den
zuvor genannten Untersuchungen zum Selbsterklaren qualitativ analysieren zu kénnen (s. a.
Sandmann, Hosenfeld, Mackensen & Lind, 2002). lhre Arbeiten sind flr die vorliegende
Arbeit von besonderer Wichtigkeit, da sie in der Lage waren, typisch novizenhafte und
typisch expertenhafte Selbsterklarungen und somit vorwissensabhangige Selbsterklarungen
zu extrahieren. Die Ergebnisse ihrer Studie sind fiir die vorliegende Arbeit deshalb von so
groBer Bedeutung, da sie es zulassen, den Expertiseerwerb Uber die Anregung lernwirk-
samer Selbsterklarungen unter Berilicksichtigung des themenspezifischen Vorwissens gezielt
zu fordern. Aus diesem Grunde soll ihre Arbeit ausfuhrlicher dargestellt werden.

In ihrem Projekt wurden die Selbsterklarungen von Experten beim Lernen mit naturwissen-
schaftlichen Beispielaufgaben in Abhangigkeit vom Vorwissen analysiert und zum erreichten
Lernerfolg in Beziehung gesetzt. Es wurde das Selbsterklaren lernerfahrener Schiiler unter-
sucht, die aufgrund ihrer unterschiedlichen Lerngeschichten teils tber ein sehr hohes und
teils Uber ein sehr geringes Vorwissen in den untersuchten Domanen Biologie und Physik
verfugten. Wahrend die Versuchspersonen mit Beispielaufgaben lernten, sollten sie perma-
nent laut denken. Die Analyse dieser Protokolle des lauten Denkens erfolgte nach einem
ausfiihrlichen Kategoriensystem, dass auf den Kategorien zum Textverstandnis nach Kintsch
(1993) aufbaut und fur diese Zwecke erweitert wurde. (siehe Tab.3.1).

Tab.3.1: Kategoriensystem fiir Selbsterklarungen nach Lind und Sandmann (2003)

KATEGORIENSYSTEM FUR SELBSTERKLARUNGEN NACH SANDMANN UND LIND:

1 HINZUFUGEN VON WISSEN DURCH ABRUF ZUGEHORIGEN WISSENS

1.1 Nennung von Wissenselementen, die nicht in der gerade bearbeiteten Beispielaufgabe

behandelt werden (erfolgreicher Abruf von Wissen)

1.1.1 aus dem Vorbereitungstext und vorherigen Beispielen

1.1.2 aus dem Gedachtnis, d. h. von nicht in der Lerneinheit erwdhntem Wissen

1.2 Suche nach Beziehungen zwischen vorkommenden Begriffen (Die Versuchsperson

weild, dass eine Beziehung existiert, erinnert diese jedoch nicht auf Anhieb und ver-
sucht, die Beziehung zu rekonstruieren.)

1.3 Nachschlagen und noch einmal Lesen (expliziter Ruckgriff auf externe Wissensquellen)

1.3.1 im Vorbereitungstext bzw. in vorherigen Beispielen

1.3.2 im Text zu dem gerade behandelten Beispiel

2 HINZUFUGEN VON WISSEN DURCH WISSENSERZEUGUNG MITTELS LOGISCHER INFERENZEN
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2.1 Inferenzen, die dem Aufbau einer Textbasis dienen

2.1.1 Paraphrasierungen; z. B. zwischen Alltags- und Fachsprache

2.1.2 Herstellen von Beziehungen zwischen unterschiedlich reprasentierter Information,
z. B. zwischen Text, Formeln und Abbildungen

2.1.3 "mathematisches Paraphrasieren”, d. h. Formeln verbalisieren

2.1.4 Beschreibung von Lésungswegen

2.2 Inferenzen, die dem Aufbau eines Situationsmodells dienen

2.2.1 Schlussfolgerungen unter Verwendung der in der Beispielaufgabe gegebenen Informationen

2.2.2 ,mathematisches Schlussfolgern®, d. h. Herleiten von Formeln

2.2.3 Berechnen gesuchter GréRRen, d. h. Zahlenrechnungen

2.2.4 Diagnose eigener Fehler beim Elaborieren

2.3 Weiterfihrende Inferenzen

2.3.1 Bemerkungen zum methodischen Vorgehen

2.3.2 eigene Ideen zum Beispielinhalt

2.3.3 Zweifel am Beispielinhalt

2.3.4 inhaltliche Bewertung des Beispielinhaltes

3 ANTIZIPATORISCHE BEISPIELBEARBEITUNG

4 REDUKTION VON DETAILWISSEN DURCH STREICHUNG (SCHWERPUNKTEXTRAKTION)

4.1 Zieldefinitionen

4.2 Schwerpunktsetzungen
4.3 Detailreduktionen

4.4 Textzusammenfassungen.

4.5 Textstrukturierung nach formalen Kriterien

5 REDUKTION VON WISSEN DURCH ERZEUGUNG NEUEN WISSENS
("ANALOGIEBASIERTES" LERNEN)

MONITORING

Verstandnisstatements
Missverstandnisstatements

Statements Uber Neues und Interessantes
Statements zum Umgang mit dem Text

Es zeigte sich, dass sich das unterschiedliche Vorwissen in unterschiedlichen Elaborati-
onsprofilen manifestierte. Dabei ist Selbsterklaren mit hohem Lernerfolg durch eine aktive
Lernhaltung und den Einsatz umfangreichen Vorwissens gekennzeichnet. Faktoren-

analytisch konnten sie zwei Selbsterklarungsprofile analysieren, die mit dem Vorwissen in
Zusammenhang stehen. Faktor 1 korreliert dabei positiv mit dem Vorwissen und Faktor 2

negativ. Charakteristisch fur den Faktor 1 — vorwissensbezogenes (expertenhaftes) Selbst-
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erklaren - ist der Ruckgriff auf eigenes Vorwissen, das in den Beispielaufgaben nicht vor-
kommt (Kategorie 1.1.2) und eine auf tiefes Verstandnis zielende, Uber die vorgegebene
Information hinausgehende Beispielbearbeitung (Kategorie 2.2, 2.3). ,Experten® versuchen,
die in den Beispielaufgaben gegebene Information Schritt flir Schritt zu verstehen und in
Beziehung zu ihrem Vorwissen zu setzen. Sie ziehen kontinuierlich Schlussfolgerungen und
bleiben dabei nicht beim Wortlaut des Lernmaterials stehen, sondern versuchen ihn weiter-
zufuhren. Sie formulieren eigene Annahmen, bewerten die gegebene Beispielinformation,
analysieren das methodische Vorgehen und entwickeln neue Lésungsideen bzw. aufllern
Zweifel am Dargestellten. In der Regel kimmern sie sich wenig um die Herausarbeitung der
globalen Struktur des Lernmaterials, um Zusammenfassungen oder Schwerpunktsetzungen
innerhalb der gegebenen Information. Die Art des expertenhaften Herangehens an Beispiel-
aufgaben zeigt sich insbesondere auch darin, dass zunachst versucht wird, die Beispielauf-
gaben eigenstandig zu l6sen, bevor die gegebene Lésung zu Hilfe genommen wird. Exper-
ten erreichten mit Hilfe ihrer Elaborationen entsprechenden Lernerfolg im eigenstandigen
Problemldsen.

Novizen (Lernende mit geringem Vorwissen) zeigen dagegen ein eingeschrankteres Selbst-
erklarungsverhalten (Faktor 2) — Selbsterklaren bei Mangel an Vorwissen. Da ihnen ein-
schlagige Kenntnisse fehlen, bleiben die Selbsterklarungen eng am vorgegebenen Beispiel-
inhalt haften. Lernende, die novizenhaft elaborieren, versuchen durch haufiges Abrufen von
Information aus den Beispielen (Kategorie 1.3), stetiges Paraphrasieren der prasentierten
Lésungsschritte (Kategorie 2.1.1) sowie durch das Suchen von Beziehungen zwischen
gegebener Information (Kat. 1.2) ihre Wissenslicken zu flllen, um so ein grundlegendes
Verstandnis der einzelnen Schritte der Problemlésung zu erlangen. Das auf diese Weise
erlangte, noch relativ oberflachliche Verstandnis der Beispielaufgaben reicht fur die Anwen-
dung beim Problemldsen in der Regel noch nicht aus.

Somit kann zusammenfassend gesagt werden, dass die Selbsterklarungsqualitat einen
Einfluss auf das Lernergebnis hat, wobei die Selbsterklarungsqualitat wiederum vom Vorwis-
sen abhangig ist (s. a. Sandmann, Hosenfeld, Mackensen & Lind, 2002).

Da der Begriff ,Selbsterklarungsqualitat® fur die vorliegende Arbeit von groflter Bedeutung ist,
soll er mit Hilfe der Ergebnisse von Lind und Sandmann (2003) noch kurz genauer beschrie-
ben werden. Fur die Qualitat des Selbsterklarens ist demnach kennzeichnend:

- eine problemorientierte Lernhaltung. Gute Selbsterklarer versuchen die Lésung der
Aufgabe zunachst eigenstandig zu finden und benutzen die gegebene Losung als
feedback bzw. als Hilfe bei Schwierigkeiten. Renkl (1997) hat hierflir den Begriff
»-antizipatorische Beispielbearbeitung” gepragt.

- die Fahigkeit, ein Situationsmodell (Kintsch 1988) der Lésung aufzubauen bzw. eine
elaborierte Beispielreprasentation (Reimann 1997). Diese Fahigkeit wird durch eine
auf ein tiefes Verstandnis zielende Elaboration des Lésungstextes erreicht, die des-
sen Inhalt zu dem eigenen Wissen in Beziehung setzt.

- eine Uber den gegebenen Text hinausgehende Elaboration, die diesen weiterfiihrt,
aspektiert und kritisch hinterfragt.
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- die Verwendung der Fachsprache, anstatt alltagssprachlicher Begriffe und die
Abstraktion von konkreten, flir die Problemlosung unwesentlichen Details, die in der
Aufgabe oder Loésung geschildert sind. Der gute Selbsterklarer macht aus der kon-
kreten Aufgabe einen fachlich definierten ,Fall“.

All diese Charakteristika qualitatsvollen Selbsterklarens sind stark vom Vorwissen abhangig.
Das Vorwissen erscheint deshalb als die wichtigste Determinante des Selbsterklarens.

Wird diese Vorstellung mit der aus der Literatur verglichen, so ist sie mit der Auffassung des
Selbsterklarens, die in der Gruppe um Chi entwickelt wurde (VanLehn et al. 1992, Chi et al.
1994, VanLehn & Jones 1993) vergleichbar. Selbsterklaren erscheint danach als ein Prozess
der Interaktion von Vorwissen und Lehrtext, der kontinuierlich, Schritt fir Schritt und nicht
nach einem vorgefassten Plan ablauft. Es geht um ,derivation completion® bzw. ,gap filling®,
wobei Wissenslicken geschlossen werden, indem das eigene Vorwissen in einem neuen
Zusammenhang genutzt wird. Der Ansatz von Reimann (1997), der starker planerische
Momente und groR3strukturbezogene Elaboration betont, erhalt durch die Untersuchung von
Krof3 und Lind (2001) keine Unterstiitzung. Im Gegenteil: der Versuch Ubergreifender Text-
strukturierung scheint eher ein Indiz far Schwierigkeiten beim kleinschrittigen
Textverstandnis zu sein. Der Ansatz von Neumann und Schwarz (1989, 2000), die die Rolle
des Selbsterklarens beim Problemlésen im Aufdecken der zugrunde liegenden Struktur
sehen, findet sich im Aufbau eines Situationsmodells wieder.

In der Literatur wird das sogenannte ,oberflachliche® Selbsterklaren oftmals pauschal abge-
wertet. Als paradigmatisch daflr gilt das Paraphrasieren des Textes, also eine auf Verstand-
nis der Textbasis gerichtete Aktivitat. Diese Abwertung verkennt die Vorwissensabhangigkeit
des Selbsterklarens. Dem Anfanger bleibt oft gar nichts anderes librig, als sich auf ein Ver-
standnis der Textbasis zu beschranken. Mit anderen Worten, Paraphrasieren ist noch das
beste, was er tun kann und was seinem Kenntnisniveau angemessen ist.

Im Vergleich zum Vorwissen scheinen die von Atkinson et al. (2000) genannten Determi-
nanten des Selbsterklarens fiir erfahrene Selbsterklarer von eher geringerer Bedeutung zu
sein. Atkinson et al. (2000) empfehlen eine unvollstandige Darstellung zur Intensivierung des
Selbsterklarens, und da sie das Selbsterklaren als ,gap filling“ betrachten. Aber bei erfolgrei-
chem Selbsterklaren geht es eben nicht darum, irgendwelche Licken zu fiillen, sondern
speziell die Licken im Wissen des Lerners (Lind & Sandmann, 2003). Somit ist die Bertick-
sichtigung des Vorwissens bei der Entwicklung von TrainingsmaRnahmen flr effektives
Selbsterklaren entscheidend.

3.3 Forderung des Selbsterklarens durch Training

Geeignete Trainingsmaflnahmen koénnen zur Optimierung des Selbsterklarungsverhaltens
und in der Folge zu héherem Lernerfolg beim Lernen mit Beispielaufgaben und zum Experti-
seerwerb fuhren. Grundsatzlich sind dabei zwei Schwerpunktsetzungen méglich: Trainings-
malinahmen kdnnen darauf abzielen, die Anzahl der Selbsterklarungen, also die Selbsterkla-

37



rungsquantitat bzw. -intensitat zu erhéhen. Oder sie kdnnen der Optimierung der Qualitat der
Selbsterklarungen dienen, d.h. es werden Selbsterklarungen angeregt, die sich in den kogni-
tiven Operationen (das sind die verschiedenen Kategorien von Selbsterklarungen) unter-
scheiden.

Im Folgenden werden bisher durchgefiihrte Studien zur Optimierung der Selbsterklarungs-
quantitat (Kapitel 3.3.1) und im Anschluss daran zur Selbsterklarungsqualitat (Kapitel 3.3.2),
sowie Studien zum Einfluss des Selbsterklarungstrainings auf den Lernerfolg vorgestellt.

3.3.1 Training der Selbsterklarungsquantitat

Beim Lernen mit Texten zum Herz-Kreislaufsystem im Bereich der Medizin untersuchten Chi,
DelLeeuw, Chiu und LaVancher (1994) die Wirksamkeit geprompteter Selbsterklarungen. Die
Versuchspersonen wurden nach jedem gelesenen Satz aufgefordert zu erzahlen, welche
neuen Informationen dieser Satz enthalt und wie diese Informationen zu dem bisherigen
vermittelten Stoff passen. Die Kontrollgruppe las denselben Text zweimal, um die Lernzeit
konstant zu halten. In einem vorab durchgefiihrten Test (Gber allgemeine Fahigkeiten (wie
z.B. Intelligenz und Vorwissen) unterschieden sich die beiden Gruppen nicht. Es zeigte sich,
dass die Experimentalgruppe mehr deklaratives Wissen und bessere mentale Modelle
bezlglich des Herz-Kreislaufmodells bildeten als die Kontroligruppe. Dabei profitierten
sowohl fahige und weniger fahige Versuchspersonen von der Prompting- Prozedur. Von
ahnlichen Ergebnissen berichten Chi und VanLehn (1991) in einer Re-Analyse der Daten
von Chi et al. (1989). Bielaczyc, Pirolli und Brown (1991, 1995) erhielten fur ein Selbsterkla-
rungstraining im Bereich des Programmierens in LISP beim Lernen aus einer Kombination
von Texten und Beispielaufgaben ebenfalls positive Effekte einer solchen Prompting-Proze-
dur. Auch sie heben die Bedeutung des domanenspezifischen Vorwissens fir die Produktion
lernwirksamer Selbsterklarungen hervor (Bielaczyc, Pirolli & Brown, 1995). Ebenso konnten
Schworm und Renkl (2002) die Effektivitat einer solchen Prompting-Prozedur nachweisen.
Ihre Versuchspersonen (80 Lehramtsstudenten) lernten mit geldsten Beispielproblemen, wie
Lésungsbeispiele lernforderlich zu gestalten sind. Im Vergleich zu Versuchspersonen, die mit
instruktionalen Erklarungen gelernt hatten, zeigten Versuchspersonen, die beim Lernen zum
Selbsterklaren aufgefordert wurden, bessere Lernergebnisse.

Eine Trainingsstudie zum Lernen mit Beispielaufgaben in der Domane Schach fihrte Rei-
mann (1997) durch, die aufgrund der sehr geringen Versuchspersonenzahl eher explorativen
Charakter hat. Er liel3 zwei Gruppen (n=4 bzw. n=3) mit Beispielaufgaben lernen, wobei nur
die eine Gruppe ein Selbsterklarungstraining erhielt. Das Lernen dieser Gruppen verglich er
mit einer dritten Gruppe (n=3), die nur mit Problemléseaufgaben ohne Beispiele und ohne
Selbsterklarungstraining lernten. Das Training basierte auf den Befunden von Chi et al.
(1989). Die Gruppen unterschieden sich hinsichtlich ihres Wissens Uber Schach nicht. Die
Ergebnisse zeigten, dass das Training das Selbsterklarungsverhalten positiv beeinflusste,
wobei sich aber kein signifikanter Effekt bezilglich der Problemldseleistung zeigte. Wird
zudem der Lernaufwand bedacht, den das Training forderte, so war die Beispielbedingung
ohne Elaborationstraining der reinen Beispielbedingung bezlglich der investierten Zeit tber-
legen. Die Versuchspersonen der reinen Beispielbedingung erwarben in relativ kurzer Zeit
viel lésungsrelevantes Wissen. Nach Stark (1999) ist dieser unerwartete Effekt darauf
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zurtckzufiihren, dass in der Studie von Reimann (1997) die Beispiele so gestaltet wurden,
dass sie indirekt das Selbsterklaren forderten.

Eine Studie mit gréRerer Zahl an Versuchspersonen (n=55) fihrten O'Reilly, Symons und
MacLatchy-Gaudet (1998) mit einem Text zum Herz-Kreislaufsystem durch. Eine Gruppe
wurde hierbei aufgefordert, sich die neuen Fakten selbst zu erklaren. Eine zweite Gruppe
sollte erklaren, ,warum“ die Informationen Sinn machen und letztendlich sollte die Kontroll-
gruppe einfach nur die Fakten laut wiederholen. Beim Nachtest schnitt die Selbsterklarungs-
gruppe deutlich besser ab als die anderen beiden Gruppen, die sich wiederum nicht vonein-
ander unterschieden. O Reilly et al. wiesen auch darauf hin, dass die Versuchspersonen des
Selbsterklarungstreatments wesentlich mehr Freude am Lernen hatten als die anderen bei-
den Gruppen.

Eine weitere Studie, die zeigt, wie leicht Selbsterklarungen hervorgerufen werden kbnnen, ist
die von Aleven, Koedinger und Cross (1999) mit Problemléseaufgaben im Bereich der Geo-
metrie. Dabei lernte eine Gruppe von Studenten mit einem ITS (intelligent tutoring system),
das sie aufforderte, jeden ihrer Losungsschritte mit den zugrunde liegenden Prinzipien zu
erklaren. Hingegen wurde die Kontrollgruppe einfach aufgefordert, das Problem zu lésen.
Die entsprechenden Erklarungen fir die Experimentalgruppe sollten aus einem dafiir vorge-
sehenen Menu ausgewahlt werden, sie wurden also nicht von den Studenten eigenstandig
verbalisiert. Es zeigte sich, dass die Experimentalgruppe ein grofieres Verstandnis erlangte
als die Kontrollgruppe und sie erreichte bessere Ergebnisse bei anschlielenden Transfer-
aufgaben. In der darauf aufbauenden Studie (Aleven & Koedinger, 2000) wurde die Experi-
mentalgruppe aufgefordert, die Antworten in ihren eigenen Worten zu erklaren. Die Antwor-
ten wurden jedoch nicht sofort analysiert und den Lernenden wurde kein Feedback gegeben.
Es zeigte sich, dass nur einige wenige Versuchspersonen in der Lage waren, qualitativ gute
Selbsterklarungen anzustellen. Aul3erdem lieBen ca. 64% der Lernenden entweder Dialog-
felder frei oder gaben irrelevante Kommentare ab. Das daraufhin weiterentwickelte Tutoring-
System (Aleven, Popescu & Koedinger, 2001) ist in der Lage die Erklarungen der Studenten
zu ,verstehen® und adaquates Feedback zu geben. Erste Ergebnisse einer Pilotstudie, die
das weiterentwickelte Tutoring-System testete, deuten darauf hin, dass dieses System in der
Lage ist, Lernenden ein Feedback beziglich der Korrektheit ihrer geduRerten Selbsterkla-
rungen zu liefern1 (Aleven, Popescu, Koedinger, 2002).

Eine neuere Studie von Ainsworth und Th Loizou (2003) geht der Frage nach, ob Text oder
Diagramme in Lernmaterialien zum menschlichen Blutkreislauf mehr Selbsterklarungen
hervorrufen. Zehn Versuchspersonen pro Gruppe lernten entweder mit Texten oder Dia-
grammen, wobei sie zum Selbsterklaren aufgefordert worden sind. Die Ergebnisse zeigen,
dass die mit Diagrammen lernenden Versuchspersonen im anschlieBenden Nachtest besser
abschnitten, mehr Selbsterklarungen generierten und von diesen mehr profitierten als die
Versuchspersonen, die mit Texten lernten. lhre Ergebnisse bestatigten die Vermutung von
Cox (1999), dass Diagramme das Generieren von Selbsterklarungen fordern. Im Gegensatz
dazu schliel3t Wilkin (1997) aus ihrer Studie, dass Diagramme Lernende eher dazu ermu-
tigen, falsche Selbsterklarungen zu generieren. In ihrer Untersuchung aktivierten die Dia-

1 Weitere Ergebnisse liegen jedoch diesbeziiglich noch nicht vor.
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gramme alltagliches, aber in diesem Zusammenhang falsches oder unpassendes Wissen.
Wilkin lie3 Versuchspersonen Zusammenhange aus den zu bearbeitenden Beispielaufgaben
zeichnen, wobei sich kein Selbsterklarungseffekt zeigte. Vermutlich waren die Versuchsper-
sonen kognitiv Uberlastet und folglich nicht mehr in der Lage, lernwirksame Selbsterkla-
rungen zu generieren.

Eine indirekte Methode, die Quantitat des Selbsterklarens zu fordern, stellt das Lernen durch
Erklaren dar. Nach Webb (1989) fungieren Erklarungen flr andere beim Lernen als Selbster-
klarungen, da sie das eigene Verstandnis fordern. Daher liegt es nahe, Lernende dazu
anzuhalten, sophistizierte Selbsterklarungen bzw. Erklarungen fir andere beim Lernen zu
geben. Diese indirekte Forderung des Selbsterklarens durch ,lernen durch erklaren“ hat sich
jedoch nach Renkl (1997) als nicht sonderlich effektiv herausgestellt. Die Selbsterklarungen
wurden demnach entweder nicht substantiell geférdert oder es wirkte sich eine vermehrte
Erklarungsaktivitat nicht positiv auf den Lernerfolg aus. Gegeniber dem direkten Training
von Selbsterklarungen ist diese Methode wenig wirksam (Renkl, 1999).

Insgesamt zeigen die Ergebnisse der vorgestellten Studien, dass eine Erhéhung der Selbst-
erklarungsquantitat durch einfache Prompting-Prozeduren sehr effektiv ist, diese leicht reali-
sierbar sind und positiven Einfluss auf den Lernerfolg haben. Darliber hinaus reichende
Trainingserfolge sollten sich durch die Beeinflussung der Qualitat des Selbsterklarens errei-
chen lassen. Bisher durchgefiihrte Trainingsstudien und deren Ergebnisse bezlglich der
Selbsterklarungsqualitat werden im Folgenden dargestellt.

3.3.2 Training der Selbsterklarungsqualitat

In einem Modell nach Atkinson et al. (2000), das die zur Zeit am wichtigsten erscheinenden
Einflussgroflen zum Lernen mit Beispielaufgaben zusammenfasst, erscheint die Qualitat des
Selbsterklarens als zentral und fur den Lernerfolg ausschlaggebend.

Unter Qualitdt des Selbsterklarens wird Selbsterklaren in unterschiedlichen Kategorien
verstanden. Verschiedene Kategorien sind durch unterschiedliche kognitive Operationen (z.
B. Schlussfolgern, Beziehungen suchen, Paraphrasieren) charakterisiert (Lind, Friege &
Sandmann, 2003).

Der Begriff ,Selbsterklarungsqualitat® ist durch vier Merkmale gekennzeichnet, die alle
wiederum stark vorwissensabhangig sind. Eine hohe Selbsterklarungsqualitat zeichnet sich
dadurch aus, dass der Lernende eine problemorientierte Lernhaltung einnimmt, das heil3t, er
versucht zunachst die Lésung eigenstandig zu finden und verwendet die vorgegebene Bei-
spielaufgabenlésung nur als Feedback. Die Beispielaufgabe wird also zunachst antizipa-
torisch bearbeitet. Weiterhin zeichnet sich eine gute Selbsterklarungsqualitdt dadurch aus,
dass der Lernende fahig ist ein Situationsmodell (Kintsch, 1988) aufzubauen, und dass der
Lernende in seinen Elaborationen Uber den Text hinaus geht, ihn kritisch hinterfragt, und
dass er inhaltsbezogene Reduktionsstrategien verwendet.

Nach Atkinson et all. (2000) wird die Selbsterklarungsqualitdt durch Einflussgréfen
bestimmt, die sich in drei Komplexen zusammenfassen lassen:
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- die Gestaltung der Beispielaufgaben,

- ,Situational factors“ zur Férderung des Selbsterklarens (z.B. TrainingsmalRnahmen
oder eine selbsterklarungsevozierende Gestaltung der sozialen Situation) und

- den individuellen Selbsterklarungsstil.

Um die Selbsterklarungsqualitat durch Trainingsstudien zu erhdhen erscheint es demnach
sinnvoll, entweder bei der Gestaltung der Beispielaufgabe oder den ,situational factors®
anzusetzen. Das Vorhandensein individueller Selbsterklarungsstile konnte in der Studie von
Lind, Friege und Sandmann (2003) nicht nachgewiesen werden. Insgesamt zeigten sich
wahrend ihrer Untersuchung Selbsterklarungsstile nur aulerst selten, weshalb angenommen
werden kann, dass sie keinen entscheidenden Einfluss auf den Lernprozess haben. Daher
werden sie im Rahmen dieser Studie nicht weiter berilicksichtigt.

Im Folgenden werden Trainingsstudien dargestellt, deren Ziel es war, eine Verbesserung der
Selbsterklarungsqualitdt durch MaRnahmen, die einen der oben genannten Punkte zu
zurechnen sind, zu erreichen und sich daher auch auf den Lernerfolg auswirken sollten.
Renkl et all. (1998) fihrte eine Untersuchung auf dem Gebiet des kaufmannischen Rech-
nens durch, bei der durch die Explikation von Subzielen und Formulieren der zugrunde lie-
genden Prinzipien die Selbsterklarungsqualitat geférdert werden sollte. Er fuhrte diese Studie
mit 56 Versuchspersonen durch und konnte einen Effekt des Trainings auf die Leistungen
der Lernenden beim nahen und weiten Transfer nachweisen. Der Effekt war jedoch nicht
sehr deutlich. Interessanterweise zeigte sich, dass im wesentlichen Versuchspersonen mit
niedrigem themenspezifischen Vorwissen von dem Treatment profitierten. Bei dieser Teil-
gruppe zeigen die Instruktionen demnach eine kompensatorische Wirkung. Einige Lernende
elaborierten die Aufgaben jedoch trotz der instruktionalen Unterstitzung eher passiv und
oberflachlich (vgl. dazu auch Renkl, 1997) und einige Versuchspersonen zeigten Verstand-
nisillusionen. Es zeigten sich somit zwar Effekte des Treatments, die jedoch noch nicht opti-
mal waren. Nach Renkl (2002) sind die noch nicht optimalen Trainingseffekte auf insgesamt
drei Hauptprobleme zurtckzufiihren: Zunachst wurden zum Teil falsche Selbsterklarungen
angestellt, die keine Korrektur in irgend einer Form erfuhren. Zum anderen elaborierten
einige Versuchspersonen wie bereits angedacht trotz Training passiv und oberflachlich und
unterlagen Verstandnisillusionen. Und zu guter Letzt zeigten einige Versuchspersonen
Verstandnisschwierigkeiten. Es sei hier der Vollstandigkeit halber erwahnt, dass es in der
Literatur bisher kontrovers diskutiert wurde, ob Selbsterklarungen berhaupt korrekt sein
muassen, um den Lernerfolg positiv zu beeinflussen. Einige Autoren wie Chi (2000) oder
Ryan (1996) sind der Ansicht, dass der Selbsterklarungsprozess an sich das Lernen fordert
und nicht ausschlielllich korrekte Selbsterklarungen. Sie gehen davon aus, dass den
Lernenden spater im Lernprozess die eigenen Fehler auffallen werden und sie sich dann
selbst korrigieren. Nach Conati und VanLehn (2000) gilt dieses Argument jedoch nur far
Lernende, die in der Lage sind, ihren Lernprozess selbst zu tGberwachen. Diese bilden ihrer
Meinung nach aber die Minderheit. Daher stimmen sie mit Renkl et al. (1998) Gberein, dass
den Lernenden geholfen werden sollte, korrekte Selbsterklarungen anzustellen. Da es aber
nicht Ziel dieser Studie ist, ausschlielllich korrekte Selbsterklarungen anzuregen, kann auf
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eine ausflhrliche Diskussion dieser Fragestellung im Rahmen dieser Arbeit verzichtet
werden.

Stark (1999) untersuchte in einer Studie, ob Ldsungsbeispiele mit Licken die Selbsterkla-
rungsqualitat erhéhen. Die Llcken sollten antizipatorische Elaborationsprozesse anregen,
bei denen zwangslaufig Vorwissen aktiviert wird. Dieses hatte den Vorteil, dass das neue
Wissen mit dem alten leichter verknipft werden kann, wenn es bereits aktiviert ist. Die Halfte
seiner Versuchspersonen lernten mit Beispielaufgaben, deren Ldsung Licken enthielt, und
die andere Halfte lernte mit vollstdndigen Losungsbeispielen. Nachdem die Experimental-
gruppe ihre Licken in der Lésung gefiillt hatte, wurde sie mit der vollstandigen Lésung kon-
frontiert und konnte somit ihre Lésung Uberprifen. Stark konnte zeigen, dass die unvollstan-
digen Loésungsbeispiele einen positiven Effekt auf den nahen, mittleren und in der Tendenz
auch auf den weiten Transfer austiben. AnschlieRende Analysen der Protokolle des lauten
Denkens zeigten, dass die Selbsterklarungsqualitat durch die Licken geférdert wurde. Aller-
dings zeigten sich auch hier wieder die Probleme unkorrekter Selbsterklarungen und Ver-
standnisschwierigkeiten.

Mit Hilfe einer computergestitzten Lernumgebung beim Lernen mit Beispielaufgaben in der
Physik versuchten Conati und VanLehn (1999, 2000a, 2000b) die Selbsterklarungsquantitat-
und Qualitat bei Collegestudenten zu beeinflussen. Sie entwickelten den Selbsterklarungs-
Coach, der sowohl den Lernenden Feedback bezlglich der angestellten Selbsterklarungen
liefern soll als auch bestimmte Selbsterklarungen wie das Bewerten eines Lésungsschrittes
und das "in Beziehung setzen" der verschiedenen Losungsschritte beim Lernenden hervor-
rufen soll. Ihre Ergebnisse zeigten, dass das Lernen mit dem Selbsterklarungscoach das
Lernen in einem frihen Stadium, d.h. wenn noch wenig themenspezifisches Vorwissen
vorhanden ist, positiv beeinflusst. Lernende, die schon mehr themenspezifisches Vorwissen
hatten, profitierten jedoch nicht mehr sonderlich von solchen instruktionalen Malinahmen. Im
schlimmsten Fall kénnen sich solche MalRnahmen aufgrund von Unterforderung sogar
demotivierend auf die Lernenden ausuben.

Einen weiteren Ansatz zur Férderung der Selbsterklarungsqualitat verfolgten Wong, Lawson
und Keeves (2002). In ihrer Untersuchung lernten 27 Schiler und Schilerinnen einer 9.
Klasse mit Lernmaterialien aus dem Schulbuch ein Kapitel zur Geometrie. Die Lernmateria-
lien wurden lediglich dadurch aufbereitet, dass nach jeder Sinneinheit ein Seitenumbruch
erfolgte. Beide Gruppen wurden in das kontinuierliche laute Denken eingefihrt. Die Kontroll-
gruppe lernte danach mit dem Lernmaterial ohne weitere Instruktionen. Die Experimental-
gruppe wurde in den Gebrauch von so genannten ,Selbsterklarungsfragen® eingefuhrt. In ihr
Lernmaterial wurden Fragen wie: ,Welche Teile dieser Seite sind neu fur mich?“, ,Gibt es
etwas, was ich nicht verstehe?“ und ,Wie kbnnen mir die neuen Informationen helfen, das
Problem zu I6sen?” integriert. Es zeigte sich, dass die Experimentalgruppe im anschlielen-
den Problemldsetest besser abschnitt und mehr dem Fragentypus entsprechende Selbst-
erklarungen generierte als die Kontrollgruppe.

Bezlglich des Trainings der Selbsterklarungsqualitat fallt auf, dass bei vielen Studien posi-
tive Trainingseffekte nur bei Versuchspersonen mit relativ niedrigem Vorwissen im jeweiligen
Gebiet nachgewiesen werden konnten. Das spricht dafir, dass durch die eingesetzten Trai-
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ningsmaflnahmen scheinbar eher Lernende mit wenig Vorwissen profitierten. Dies ist gut
nachvollziehbar, wenn man bedenkt, dass die Trainingsmalinahmen bislang alle wenig
inhaltsspezifisch sondern eher allgemein gehalten wurden. Der Uberwiegende Teil fokussiert
auf allgemeine Lernstrategien, die problemlos in jeder beliebigen Doméane, in jedem beliebi-
gen Zusammenhang eingesetzt werden kénnten (vgl. Renkl,1998; Stark, 1999; Wong, Law-
son & Keeves, 2002). Vor dem Hintergrund des "Bandbreite-Genauigkeits-Dilemmas" |asst
sich somit durchaus erwarten, dass die Forderung allgemeiner Strategien eher das Lernen
von Anfangern beférdert. Lernende mit umfangreicherem Vorwissen sollten dagegen eher
durch tiefenorientierte, stark am spezifischen Inhalt orientierte Strategien Vorteile erlangen
kdénnen.

3.4 Zusammenfassung

In den vorangegangenen Abschnitten wurde das Selbsterklaren als diejenige Elaborations-
form herausgestellt, die dem Lernen mit Beispielaufgaben angemessen ist. Es wurde aus-
fuhrlich dargelegt, dass effektives Selbsterklaren vom themenspezifischen Vorwissen der
Lernenden abhangt, was sich in der Selbsterklarungsqualitdt und dem Lernerfolg letztendlich
widerspiegelt.

Trainingsmafnahmen zur Verbesserung der Selbsterklarungsquantitat und -qualitat zeigen
sich zwar vielversprechend, aber noch nicht optimal.

Diesbeziiglich legen sowohl die Ergebnisse von Sandmann und Lind (vgl. Kapitel 3.2.2) als
auch die aus der Textverstandnisforschung (vgl. Kapitel 3.2.1) im Gegensatz zu denen von
Atkinson et al. (2000) nahe, ein Selbsterklarungstraining weniger auf die Veranderung
personlicher Selbsterklarungscharakteristika zu fokussieren. Vielmehr sollten Elaboration-
saktivitaten inhaltlicher Art trainiert werden, die zu einer optimalen Interaktion zwischen
Vorwissen und Textinformation fihren. Dies scheint nicht nur flr das Lernen aus Beispiel-
aufgaben sondern auch fir andere Problemldseaktivitdten zu gelten (Taconis et al. 2001).
Was folgt aus der Untersuchung von Lind und Sandmann (2003) flr das Training des
Selbsterklarens?

- Ein Selbsterklarungstraining sollte im Zusammenhang mit dem Erwerb domanen-
spezifischen Wissens stehen.

- Es kommt nicht darauf an, bestimmte Techniken zu lehren. Vielmehr sollte den
Lernenden vermittelt werden, welche Fragen an einen Fachtext gestellt werden mus-
sen, um zu einem ,tieferen“ Verstandnis zu gelangen.

Folglich sollten TrainingsmaRnahmen zur Verbesserung der Selbsterklarungsqualitat einer-
seits so gut wie moglich dem domanenspezifischen Vorwissen der Lernenden angepasst
sein. Andererseits missen die TrainingsmalRnahmen ausreichend inhaltsspezifisch sein, um
ein moglichst tiefes Verstandnis zu induzieren.
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Aus diesem Grunde wurden flr die vorliegende Arbeit Impulse (in Form von kurzen Fragen,
unvollstandigen Satzen 0.a4.), die das Selbsterklaren der Lernenden beim Bearbeiten der
Beispielaufgabenlésung anregen sollen, so entwickelt, dass sie das Vorwissen der Lernen-
den (viel bzw. wenig Vorwissen) berlcksichtigen und recht inhaltsspezifisch sind. Konkret
wird so vorgegangen, dass in die Lésung der Beispielaufgabe kurze Denkanstdsse (Selbst-
erklarungsimpulse) wie z.B. Satze, die vom Lernenden beendet werden sollen, oder kurze
Fragen in Form von Denkblasen in den Lésungstext integriert werden, um bestimmte vorwis-
sensabhangige Selbsterklarungen beim Lernenden anzuregen. Die konkrete Umsetzung der
Trainingsmaflnahmen wird in Kapitel 5 thematisiert.

44



4. Forschungsfragen

In den vorangegangenen Kapiteln wurde der theoretische Hintergrund der vorliegenden
Arbeit dargestellt, wobei detailliert die bisherigen Forschungsergebnisse zum Training so-
wohl quantitativer als auch qualitativer Selbsterklarungen vorgestellt und der Zusammen-
hang mit dem Expertisegrad bzw. dem Vorwissen in der entsprechenden Doméane diskutiert
wurde. Im Mittelpunkt dieses Kapitels steht nun die Diskussion der Forschungsfragen, die in
der empirischen Studie untersucht werden sollen.

4.1 Ubergeordnete Ziele

Dieser Abschnitt gibt einen Uberblick tiber die allgemeinen Ziele dieser Arbeit, bevor diese in
den darauffolgenden Abschnitten in speziellen Hypothesen konkretisiert werden.

Das zentrale Ziel dieser Arbeit ist die empirische Uberpriifung der dem Vorwissen ange-
passten Trainingsmaflinahmen zur Erhéhung der Selbsterklarungsqualitat beim Lernen mit
Beispielaufgaben. Die Ubergeordnete Fragestellung dazu ist, ob die dazu eigens entwickel-
ten Impulse zum Selbsterklaren, die das biologische Vorwissen beim Lernen mit biologi-
schen Beispielaufgaben in der gymnasialen Jahrgangsstufe 9 berticksichtigen, die Selbster-
klarungsqualitat und folglich auch den Lernerfolg erhéhen kdonnen.

Im Zusammenhang mit dieser Fragestellung steht einerseits, dass das domanenspezifische
Vorwissen einer Person einen ganz entscheidenden Einfluss auf die Wirksamkeit der
Impulse haben sollte, was bisher in der Literatur noch nicht ausreichend bericksichtigt
worden ist. Andererseits wurden in bisherigen Untersuchungen recht allgemeine Trainings-
malinahmen Uberprift, wohingegen in der vorliegenden Arbeit TrainingsmafRnahmen Uber-
pruft werden, die inhaltlich einen engen Bezug zu der entsprechenden Thematik aufweisen.
Der Expertiseforschung wird oft nachgesagt, dass ihre Ergebnisse auf der Expertise hoch-
rangiger Experten innerhalb einer Domane (z.B. Hochschulprofessoren) beruhen, so dass
diese Ergebnisse kaum hilfreich sein kénnen, um den Expertiseerwerb von "durchschnitt-
lichen" Lernern zu unterstlitzen. Diese Kritik wird in dieser Arbeit aufgegriffen, indem Schiile-
rinnen und Schuler des 9. Jahrganges hinsichtlich ihres Expertiseerwerbs untersucht wer-
den. Genau genommen handelt es sich also bei den Testpersonen um Novizen mit unter-
schiedlichem Expertisestatus, die hinsichtlich ihrer Reaktion auf die Trainingsmalnahmen
miteinander verglichen werden (vgl. auch ,poor-novice-good-novice-Ansatz von (z.B.) de
Jong und Fergusson-Hessler, 1986). Wahrend in der Expertiseforschung die Versuchsper-
sonen in der Regel an der Universitat das entsprechende Fach studieren, liegt in dieser
Arbeit somit das Kompetenzniveau deutlich niedriger, namlich in der Sekundarstufe I. Da
eine Studie dieser Art zum Selbsterklaren in dieser Altersstufe noch nicht durchgefihrt
wurde, war zunachst von Interesse, ob Schilerinnen und Schiler in diesem Alter bereits in
Ansatzen vorwissensabhangig selbst erklaren konnen.

Somit lautet die erste Hypothese:
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H 1: Lernende der 9. Jahrgangsstufe sind bereits in der Lage, in einem gewissen Rahmen
vorwissensangepasst selbst zu erklaren.

Fir einen Extremengruppenvergleich wurde die Untersuchung auf Versuchspersonen der 9.
Klassenstufe beschrankt, die entweder ein fir diese Altersstufe relativ hohes oder relativ
niedriges biologisches Vorwissen besitzen.

4.2 Fragen im Zusammenhang mit dem domanenspezifischem Vorwis-

sen

Ein zentrales Anliegen dieser Arbeit ist es, das biologische Vorwissen der Versuchspersonen
beim Lernen mit den Beispielaufgaben zu berlicksichtigen. Die Ergebnisse der Untersuchung
von Lind und Sandmann (2003), erlauben unter der Pramisse, dass das Vorwissen einen so
starken Einfluss auf das Lernverhalten austbt, die Annahme, dass das Vorwissen sich
einerseits auf die Bearbeitungszeit der Beispielaufgaben auswirken wird und es andererseits
auch den Lernerfolg erheblich beeinflusst. Es wird erwartet, dass die Experten unabhéangig
vom Treatment die Beispielaufgaben insgesamt langer bearbeiten, da sie auf mehr Vorwis-
sen zuruckgreifen kédnnen und folglich mehr Vernetzungen aufbauen kénnen.

H 2: Lernende mit viel Vorwissen bearbeiten die Beispielaufgaben langer als Versuchsper-
sonen mit wenig Vorwissen.

Bezlglich des Lernerfolgs wird erwartet, dass Experten einen héheren Lernerfolg aufweisen
als die Novizen. Diesbezlglich ergibt sich die folgende Hypothese:

H 3: Lernende mit viel Vorwissen erlangen einen hoheren Lernerfolg im Faktenwissen und
im Problemlosen als Lernende mit wenig Vorwissen, unabhangig davon, welche
Anregungen zum Selbsterklaren sie erhalten. Es zeigt sich ein Expertiseeffekt.

4.3 Fragen zum Einfluss der Lernimpulse auf das Selbsterklaren

und auf den Lernerfolg

Zum einen legt die von Krof3 und Lind (2001) nachgewiesene Vorwissensabhangigkeit der
lernwirksamen Selbsterklarungen nahe, dass zur Optimierung von TrainingsmafRnahmen
bezlglich der Selbsterklarungsqualitat das Vorwissen der Lernenden ausreichend berlck-
sichtig werden sollte. Zum anderen sollten effektive Trainingsmalinahmen aufgrund der
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Annahmen der Expertiseforschung doméanenspezifisch sein, da davon ausgegangen wird,
dass Expertentum nicht von einer Doméane auf eine andere Ubertragbar ist (z.B. Gruber &
Mandl, 1996). Bisher waren jedoch Anleitungen zum Selbsterklaren recht allgemein gehalten
und wenig domanenspezifisch (z.B. Renkl et all., 1998b). Folglich misste somit einerseits
das Vorwissen der Lernenden starker berlcksichtigt werden und andererseits missten die
Anleitungen zum Selbsterklaren wesentlich domanenspezifischer gestaltet werden, um die
Effektivitat eines Selbsterklarungstrainings zu optimieren.

Diesbeziglich ergeben sich die zentralen folgenden Forschungsfragen, die im Rahmen
dieser Arbeit bearbeitet werden:

1. Inwieweit férdern TrainingsmalRnahmen, die die Vorwissensabhangigkeit des Selbst-
erklarens bertcksichtigen, die Qualitdt des Selbsterklarens und somit folglich auch
das Lernergebnis?

2. Inwieweit kdnnen Lernende die "Nichtangepasstheit" des Lernmaterials bezlglich
ihres Vorwissens durch ein angemessenes Lernverhalten kompensieren und welchen
Effekt hat dieses auf den Lernerfolg?

Die Wirksamkeit der Lernimpulse auf das Selbsterklaren sollte sich einerseits in den Lern-
zeiten widerspiegeln und andererseits im Lernerfolg. Bezliglich der Lernzeiten wird erwartet,
dass die Experimentalgruppen langere Selbsterklarungszeiten aufweisen als die ,Kontroll-
gruppe®, die ohne Impulse gelernt hat, und es lasst sich folgende Hypothese aufstellen:

H4: Lernende der Experimentalgruppe weisen langere Selbsterklarungszeiten auf als
Personen, die mit Beispielaufgaben ohne Impulse gelernt haben.

Das vorwissensabhangige Treatment sollte sich ebenfalls auf die Lernzeiten auswirken.
Werden die Lernenden entsprechend ihrem Vorwissen angeregt, sind sie vermutlich eher in
der Lage, langer auf die Impulse hin selbst zu erklaren als Versuchspersonen, die nicht
ihrem Vorwissen gemaf angeregt werden, was sich in den Lernzeiten widerspiegeln sollte.
Diesbeziiglich kénnen folgende Hypothesen formuliert werden:

H 5: Versuchspersonen, die entsprechend ihrem Vorwissen angeregt werden, auftern sich
langer auf einen Impuls hin als Versuchspersonen, die nicht entsprechend ihrem
Vorwissen angeregt werden.

H 6: Versuchspersonen, die nicht entsprechend ihrem Vorwissen angeregt werden, au-
Rern langere spontane Selbsterklarungen, d.h. nicht auf einen Impuls hin, um die fur
sie notigen Elaborationen noch anstellen zu kénnen.
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Bezlglich des Einflusses der Lernimpulse auf den Lernerfolg wird erwartet, dass Impulse,
die eine expertenhafte Beispielelaboration anregen, bei Lernenden mit viel Vorwissen einer-
seits zu einem hohen Lernerfolg im Faktenwissen fuhren, da sie aufgrund ihres Vorwissens
die neuen Inhalte starker vernetzen kdénnen. Andererseits wird erwartet, dass die experten-
haften Impulse zu einem besseren konzeptionellen Verstandnis der biologischen Inhalte und
in der Folge zum Erfolg im Problemldsen flihren. Bei Versuchspersonen mit geringem Vor-
wissen sollte dagegen die Anregungen zum novizenhaften Selbsterkldrens angemessen
sein, um ihnen in einem ersten Schritt das grundlegende Verstandnis der gegebenen Infor-
mation zu ermdglichen. Der Lernerfolg sollte dann eher im deskriptiven Bereich also im
Faktenwissen liegen. Folglich lassen sich die folgenden Hypothesen formulieren:

H7. Lernende mit viel Vorwissen, die entsprechend ihrem Vorwissen angeregt werden,
erlangen einen hohen Lernerfolg im Faktenwissen und im Problemldsen.

H 8: Lernende mit wenig Vorwissen, die entsprechend ihrem Vorwissen angeregt werden,
erlangen im Wesentlichen einen Lernerfolg im Faktenwissen.

Werden die Versuchspersonen nicht entsprechend ihrem Vorwissen zum Selbsterklaren
angeregt, so sind im Prinzip zwei Wirkungen der Lernimpulse denkbar: Entweder, die nicht
dem Vorwissen angepassten Lernimpulse werden von den Lernenden in irgendeiner Form
als nicht fir sie passend wahrgenommen. Das kénnte zur Folge haben, dass sie die Impulse
mehr oder weniger ignorieren und so weiter lernen wie sie es gewohnt sind. Folglich wirden
sie die Impulse kompensieren. Oder, sie bemerken die Nichtangepasstheit der Impulse nicht
und versuchen den Lernimpulsen entsprechend zu elaborieren, was zur Uber- bzw. Unter-
forderung flihren kann. Beide Wirkungsmdglichkeiten der Impulse sollten sich auf den Lern-
erfolg auswirken, was die folgenden beiden Hypothesen berlicksichtigen:

H9: Lernende mit viel Vorwissen, die nicht entsprechend ihrem Vorwissen angeregt wer-
den, erlangen im Wesentlichen einen Lernerfolg im Faktenwissen aber nicht im
Probleml&sen.

H 10: Lernende mit wenig Vorwissen, die nicht entsprechend ihrem Vorwissen angeregt
werden, erlangen von allen Experimentalgruppen den geringsten Lernerfolg sowohl
im Faktenwissen als auch im Problemldsen.

Méglicherweise wirken sich die Impulse weniger auf die Selbsterklarungsqualitat aus, son-
dern starker auf die Selbsterklarungsintensitat (Anzahl der Elaborationen) aus. Es ist zu
erwarten, dass Versuchspersonen, die viel selbst erklaren, auch einen grofieren Lernerfolg
aufweisen (Intensitatseffekt), da sie sich langer mit der Materie auseinander gesetzt haben.
Somit lautet die Hypothese:
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H 11: Lernende, die lange Lernzeiten aufweisen, zeigen einen hdheren Lernerfolg als die
Lernenden mit kiirzeren Lernzeiten.

4.4 Fragen zur Beliebtheit und Nutzlichkeit der Lernimpulse

Sollten die Lernimpulse von den Lernenden als eher lastig und nicht lernférderlich emp-
funden werden, so hatte das vermutlich negative Auswirkungen auf den Trainingserfolg.
Somit stellt sich die Frage, ob die Lernenden in ihrem Lernprozess die Impulse als ange-
nehm und nitzlich empfunden haben. Da eine solche Einschatzung der Lernenden vermut-
lich auch davon abhangt welche Art von Lernimpulsen sie erhalten haben, lassen sich die
folgenden beiden Hypothesen formulieren:

H 12: Lernende, die Lernimpulse erhalten, die ihrem Vorwissen angepasst sind, empfinden
die Impulse als lernférderlich und nicht stérend.

H 13: Lernende, die Lernimpulse erhalten, die ihrem Vorwissen nicht angepasst sind,
empfinden die Lernimpulse als wenig lernwirksam und als eher stérend.

4.5 Fragen zum Einfluss von motivationalen Faktoren und Belief-Sys-

tems auf den Trainingserfolg

Sowohl in der Expertiseforschung allgemein als auch in den Trainingsstudien zum Selbster-
klaren im Speziellen wurde bisher wenig der Frage nachgegangen, ob bestimmte motivatio-
nale Faktoren und lernerbezogene Uberzeugungen den Expertiseerwerb bzw. den Trai-
ningseffekt beeinflussen. Nach Reimann (1997) wird das Lernen aus Beispielaufgaben durch
Motivation beeinflusst. Da Gottfried (1985, 1990) nachweisen konnte, dass intrinsisch moti-
vierte Lernende eher lernférderliche Verhaltensweisen zeigen als extrinsisch motivierte, ist
zu erwarten, dass sich ein ahnlicher Effekt in dieser Untersuchung zeigt, indem der Trai-
ningserfolg durch motivationale Faktoren beeinflusst wird. Es lassen sich folgende Hypothe-
sen diesbezuglich formulieren:

H 14: Eine eher extrinsische Motivation hat einen negativen Einfluss auf das Selbster-
klarungsverhalten und folglich auch auf den Lernerfolg.

Beziglich der Belief-Systems lasst sich Ahnliches erwarten, da ihr Einfluss auf den Lerner-
folg ebenfalls nachgewiesen werden konnte (vgl. Kap. 1.3). Nach Songer und Linn (1991)
sollten sich keine Unterschiede im Faktenwissen zeigen in Abhangigkeit davon, ob Lernende
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eher statische oder dynamische Beliefs haben. Hingegen sollten Lernende mit dynamischen
Beliefs im Problemlosen besser abschneiden als Lernende mit statischen Beliefs. Somit las-
sen sich die folgenden beiden Hypothesen formulieren:

H 15: Weder dynamische noch statische Beliefs haben einen Einfluss auf den Lernerfolg im
Faktenwissen.

H 16: Dynamischen Beliefs beeinflussen der Lernerfolg im Problemldsen positiv.
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Il. EMPIRISCHER TEIL

Im empirischen Teil der Arbeit, der die folgenden drei Kapitel umfasst, werden die Untersu-
chungen und Ergebnisse zur Férderung des Expertiseerwerbs durch Selbsterklarungs-
impulse in biologischen Beispielaufgaben in der Sekundarstufe | vorgestellt. Im Kapitel 5 wird
zunachst die Anlage der Untersuchung vorgestellt. Dabei wird sowohl das Studiendesign
abgeleitet, die Versuchspersonenauswahl begrindet und die Umsetzung des theoretischen
Hintergrunds bezliglich der Beispielaufgaben und des Selbsterklarungstrainings dargestellt.
Im Kapitel 6 werden die Durchfihrung und der Verlauf der Pilotstudie sowie der Hauptstudie
vorgestellt. Die Ergebnisse des Selbsterklarungstrainings werden im Kapitel 7 und die Er-
gebnisse beziglich des Motivations- und Beliefsfragebogen werden im Kapitel 8 vorgestellt
und diskutiert. Dabei wurden alle statistischen Auswertungen mit dem Softwarepaket SPSS
for Windows durchgefuhrt. Eine kurze Zusammenfassung und abschlieRende Diskussion
aller Ergebnisse erfolgt im Kapitel 9.

5 ANLAGE DER UNTERSUCHUNG

5.1 Variablen und Design

Die bisherigen Erkenntnisse zum Lernen mit Beispielaufgaben und zum Selbsterklaren
zeigen deutlich, dass das Vorwissen einen erheblichen Einfluss auf die Selbsterklarungs-
qualitdt und in Folge auch auf den Lernerfolg beim Lernen mit Beispielaufgaben ausubt.
Somit stellt die eine unabhangige Variable das Vorwissen dar. Um einen mdglichst deutli-
chen Einfluss dieser Variablen zu erhalten, soll ein Extremgruppenvergleich durchgefiihrt
werden. Es werden also Versuchspersonen mit einem fir die Altersstufe hohen biologischen
Vorwissen und zum anderen Versuchspersonen mit einem relativ niedrigen biologischen
Vorwissen am Selbsterklarungstraining teilnehmen (Experten vs. Novizen).

Da in Abhangigkeit vom Vorwissen bei den Lernenden unterschiedliche Selbsterklarungen
zum Lernerfolg fuhren, werden die Anregungen zum Selbsterklaren fiir diese Extremgruppen
ebenfalls getrennt entwickelt. Es sollen also einerseits Selbsterklarungen fir viel Vorwissen
und andererseits fur wenig Vorwissen beim Lernen mit Beispielaufgaben angeregt werden.
Die Art der Selbsterklarungsimpulse (expertenhafte Stimulation vs. novizenhafte Stimulation)
stellt somit eine zweite unabhangige Variable dar.

Eine Wirkung dieser Malinahmen sollte sich sowohl in der Selbsterklarungsqualitat als auch
in der Folge im Lernerfolg (Faktenwissen und Problemldsen) zeigen.

Die Versuchsanlage folgt also einem 2x2 Design, bei dem die eine unabhangige Variable
das Vorwissen (Experten vs. Novizen), die andere die Stimulation des Selbsterklarens
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(expertenhafte Stimulation vs. novizenhafte Stimulation) ist. Als abhangige Variablen erge-
ben sich die Charakteristika des Selbsterklarens und der Lernerfolg (s. Abb. 5.1).

uv 2 Stimulation Stimulation
expertenhafter .
. novizenhafter
UV 1 Selbsterklarungen )
Selbsterklarungen

Experten Gruppe 1 Gruppe 3

(12 Versuchspersonen) (12 Versuchspersonen)
Novizen Gruppe 2 Gruppe 4

(12 Versuchspersonen) (11 Versuchspersonen)

AV 1: Charakteristika des Selbsterklarens
AV 2: Lernerfolg

Abb.5.1: Studiendesign (AV: Abhangige Variable; UV: Unabhangige Variable)

Um den wirklichen Expertisestatus einer Versuchsperson mdglichst genau bestimmen zu
konnen, wird aus dem Ergebnis im Vorwissenstest und der Art und Weise der Beispielelabo-
ration in der Beispielaufgabe vor dem Training (ohne Selbsterklarungsimpulse) der Experti-
segrad einer Versuchsperson bestimmt. Das bietet sich an, da durch die Selbsterklarungs-
charakteristika bei der Beispielelaboration mit hoher Wahrscheinlichkeit auf das Wissen
eines Lernenden zurlckzuschliefRen ist (Lind et all., zur Veréffentlichung eingereicht). Die
Charakteristika des Selbsterklarens wurden durch Protokolle des lauten Denkens wahrend
der Bearbeitung der Beispielaufgaben erhoben (Kap.5.4.2). Der Lernerfolg wurde im
Anschluss daran im Faktenwissen und Problemlésen gemessen (Kap. 5.4.3 und 5.4.4).

5.2 Versuchspersonenauswahl

An der Untersuchung nahmen insgesamt 56 Versuchspersonen (23 Schilerinnen und 33
Schiiler) des 9. Jahrganges von 8 unterschiedlichen Gymnasien (7 in Schleswig-Holstein, 1
in Niedersachsen) auf freiwilliger Basis teil. Der 9. Jahrgang bietet sich an, da die Lernenden
einerseits bereits Uber ein wenig Wissen im Fach Biologie verfigen, auf das sie beim Lernen
mit den Beispielaufgaben zurlickgreifen kénnen. Andererseits ist ein Selbsterklarungstraining
im 9. Jahrgang noch sinnvoll, da die Lernenden aufgrund ihrer noch relativ geringen Lerner-
fahrung ihr Lernverhalten optimieren kénnen sollten. Zur Uberpriifung der Wirksamkeit der
vorwissensabhangigen Trainingsmallnahmen ist eine Stichprobe mit differenzierten fachspe-
zifischen Vorwissen notwendig (Extremgruppenvergleich). Die Versuchspersonen wurden
durch einen Vorwissenstest zum biologischen Faktenwissen (Kap. 5.4.1) aus insgesamt 216
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Schilerinnen und Schilern im Sinne eines Experten-Novizen-Vergleichs ausgewahlt. Von
den letztlich 56 Schilerinnen und Schiilern hatten 24 ein hohes biologisches Vorwissen (16
Jungen und 8 Méadchen) und 22 ein niedriges (12 Jungen und 10 Madchen). Von den 24
Experten erhielten 12 expertenhafte (Gruppe 1) und 12 novizenhafte Anregungen (Gruppe
3). Entsprechend erhielten von den 22 Novizen 12 expertenhafte (Gruppe 2) und 10 novi-
zenhafte Anregungen (Gruppe 4). Die restlichen 5 Schilerinnen und 5 Schiler zeigten im
Vorwissenstest ein mittleres Vorwissen und schieden somit fir den Experten-Novizen-
Vergleich aus. Da ihre Motivation an der Studie teilzunehmen so hoch war, wurden sie mit in
die Datenerhebung aufgenommen. Sie dienten der Evaluation der Beispielaufgaben und
lernten ausschlieRlich mit Beispielaufgaben ohne Impulse. Diese Lernenden sind nicht einer
Kontrollgruppe vergleichbar und werden daher im weiteren Verlauf nur punktuell herange-
zogen, wenn eine Vergleichbarkeit der Daten gegeben ist.

Die Verteilung der Versuchspersonen auf die Experimentalgruppen ist zusammenfassend in
Abb.5.1 (Kap. 5.1) dargestellt.

5.3 Gestaltung der Beispielaufgaben

Die fur diese Studie entwickelten Beispielaufgaben erfilllen zwei unterschiedliche Zwecke:
zum einen sind sie das Lernmaterial, mit dessen Hilfe die Qualitat des Selbsterklarens
verbessert werden soll, zum anderen sind sie auch Mittel zum Zweck um herauszufinden,
wie und ob die Versuchspersonen vor und nach dem Training ohne explizite Aufforderungen
selbst erklaren. Im Folgenden werden zunachst die Beispielaufgaben, die zum Training
eingesetzt werden, thematisiert und im Anschluss daran, die Beispielaufgaben ohne Auffor-
derungen.

5.3.1 Der Beispielaufgaben-Lehrgang

Bei der Themenauswahl fir die in dieser Studie verwendeten Beispielaufgaben war darauf
zu achten, dass bereits ein gewisses Vorwissen zur Thematik bei den Versuchspersonen
vorhanden war, auf das beim Lernen zurlickgegriffen werden konnte. AuRerdem sollte die
Thematik mdglichst "biologisch" sein und nicht zu stark Nachbarwissenschaften wie bei-
spielsweise die Chemie miteinbeziehen. Schliellich musste das Thema auch mit dem Lehr-
plan konform gehen. Die Rahmenrichtlinien fir das Land Schleswig-Holstein sehen flir den
9. Jahrgang an Gymnasien die Themen: "Aspekte der Humangenetik", "Richtige Ernahrung -
eine Voraussetzung fur die Gesundheit", "Biologische Nutzung der Sonnenenergie" und
"Lebensraume und Lebensgemeinschaften, Wechselbeziehungen, Gefahrdung und Schutz"
vor (Ministerium fir Bildung, Wissenschaft, Forschung und Kultur des Landes Schleswig-
Holstein, 1997). Auf die Versuchpersonen sollte die Thematik interessant und motivierend
wirken. Bezlglich des Trainings sollte die Thematik so strukturiert sein, dass daraus Bei-
spielaufgaben mit zunehmender Komplexitat entwickelt werden konnten.

Fur die Beispielaufgabensequenz wurden unter Berlcksichtigung der oben genannten Krite-
rien Teilthemen aus dem Bereich der Okologie ausgewahit. Da in der 8. Klasse bereits Para-
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sitismus und auch unterschiedliche Tierklassen behandelt worden sind, sollten die 6kologi-
schen Zusammenhange am Beispiel des Parasitismus und der Rauber-Beute-Beziehungen2
behandelt werden. Aus diesen Themen wurde letztlich ein Lehrgang von 10 Beispielaufga-
ben entwickelt. Welche Inhalte im Detail vermittelt werden, ist in Tabelle (5.1) dargestellt.

Tab. 5.1: Inhalte des Beispielaufgabenlehrgangs in Uberblick.

Beispielaufgabe

Okologisches Konzept

Vermittlung am
Beispiel von:

1 Nahrungskette, Nahrungsnetz Fischbandwurm
(Diphyllobothrium latum)
2 Nahrungskette, Nahrungsnetz Fischbandwurm
(Diphyllobothrium latum)
3 Beeinflussung der Wirtsfindung durch Saugwurm
biotische Faktoren bei Innenparasiten (Leucochloridium sp.)
4 Beeinflussung der Wirtsfindung durch Saugwurm
biotische Faktoren bei Innenparasiten (Fasciola hepatica)
5 Beeinflussung der Wirtsfindung durch Saugwurm
abiotische Faktoren bei Innenparasiten (Cryptocotyle lingua)
6 Beeinflussung der Wirtsfindung durch Schildzecken
biotische Faktoren bei AuRenparasiten  (Ixodes sp.)
7 Lotka-Volterra-Regel 1 und 2° Blattlause und Florfliegenlar-
ven
(Aphis sp. und Chrysoperla
carnea)
8 Lotka-Volterra-Regel 3 Blattlduse und Florfliegenlar-
ven
(Aphis sp. und Chrysoperla
carnea)
9 Lotka-Volterra-Regel 1-3 Raubmilbe und Obstbaum-
spinnmilbe
(T. occidentalis und T. sexma-
culatus
10 Lotka-Volterra-Regel 1-3 Raubmilbe, Obstbaumspinn-

milbe und Raubwanze
(T. occidentalis, T. sexmacu-
latus und Orius sp.)

Bei der konkreten Entwicklung der einzelnen Beispielaufgaben fanden die im Kap.2.2
genannten Aspekte zur sinnvollen Gestaltung von Beispielaufgaben Berucksichtigung. Bei-
spielaufgaben sind wie bereits dargelegt Aufgaben, die aus einem einfiihrenden Text, einer

2 Anmerkung der Autorin: Die Diskussion (iber die Begriffe "Rauber" und "Beute"
(Eschenhagen, Kattmann, Rodi (Hrsg.), 1991) sind bekannt. Alternativbegriffe wie z.B.
"Beutegreifer" werden bewusst nicht verwendet, da die Begriffe "Rauber" und "Beute"
Fachbegriffe sind, die in der Wissenschaft Biologie klar definiert und somit auch als
wertneutral anzusehen sind. Einen Raubfisch als "Beutegreifer" zu bezeichnen ist meiner
Meinung nach wenig sinnvoll, da der Begriff die Fehlvorstellung vermittelt, ein Fisch konnte
etwas greifen.

® Es wurde an entsprechenden Stellen in den Beispielaufgaben darauf hingewiesen, dass die
Lotka-Volterra-Regeln starken Modellcharakter besitzen und weitere biotische und abiotische
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Aufgabenstellung und einer ausgearbeiteten Lésung bestehen. Bei der Entwicklung der Bei-
spielaufgaben wurde Wert darauf gelegt, dass Graphiken im Text angemessen ausfihrlich
erklart wurden. Dadurch sollte die Aufmerksamkeit der Lernenden so fokussiert werden,
dass mdglichst viele Ressourcen dem Schemaerwerb zur Verfigung stehen (Ward & Swel-
ler, 1990). Zudem wurden die Beispielaufgaben mit I6sungsrelevanten Informationen ange-
reichert, was sich nach Reder, Charney und Morgan (1986) giinstig auf den Lernerfolg aus-
wirkt. Da es zur Vermittlung eines bestimmten Schemas (z.B. das Zusammenspiel der ver-
schiedenen Organismen innerhalb eines Nahrungsnetzes) mindestens zweier Beispiele
bedarf, um eine Schemainduktion wahrscheinlich zu machen (Gick & Holyoak, 1987,Paas
&Van Merrienboér, 1994).

Um die Schilerinnen und Schiiler auf die Inhalte im Beispielaufgabenlehrgang einzustellen,
erhielten die Versuchspersonen, bevor sie mit dem Lehrgang starteten, einen Einflhrungs-
text zum Okosystem See4 (siehe Anhang A 0). Anhand einer kleinen Beispielaufgabe wurde
das laute Denken noch einmal gelbt. Dieser Einfuhrungstext inklusive der Beispielaufgabe
sollte die Versuchspersonen ein wenig vertrauter mit der flir sie noch ungewohnten Situation
machen.

Im Folgenden wird die Konzeption der Beispielaufgaben detailliert erklart. Die Beispielaufga-
ben im Original befinden sich im Anhang (Al).

Zu den Beispielaufgabe 1 und 2:

Da der Fischbandwurm den meisten Versuchspersonen aus dem Biologieunterricht bekannt
sein sollte, wurde er als Ausgangspunkt fir die ersten beiden Beispielaufgaben ausgewahlt.
Zudem kann erwartet werden, dass dieses Thema die Versuchspersonen auch auf emotio-
naler Ebene anspricht und somit das Interesse fir die vermittelten Inhalte erhdht, da der
Mensch einen potentiellen Endwirt darstellt.

Der Fischbandwurm gehdért zu den Cestoden, genauer gesagt zu den Eucestoden, den
Darmparasiten im engeren Sinn. Sie sind endoparasitische Plathelminthen ohne Darm. Die
Nahrungsaufnahme erfolgt durch das Tegument hindurch. Der Korper der Bandwirmer
besteht aus einem Kopfstlick (Scolex) mit Hafteinrichtungen, einem Halsteil mit der Strobila-
tionszone und einer Gliederkette (Strobila). Diese besteht bei D. latum aus bis zu 3000
Proglottiden. Jedes Proglottid enthalt einen kompletten Satz zwittriger Geschlechtsorgane,
wohingegen Nervensystem, Langsmuskulatur und Exkretionsgefa3system durchgehende
Organeinheiten mit wesentlichen Strukturen im Scolex bilden. Die Entwicklung von D. latum
verlauft Uber drei Zwischenwirte. Zunachst mussen die Eier ins Wasser gelangen. Nach
einer temperaturabhangigen Entwicklungszeit von 10 Tagen bis zu einigen Wochen werden
aus den Eiern bei ausreichender Beleuchtung die Coracidien entlassen. lhre Uberlebens-

Faktoren wie z.B. andere Nahrungsbeziehungen oder Parasiten nicht mit in die Betrachtung
des Bi-Systems einbeziehen (vgl. Eschenhagen, Kattmann, Rodi (Hrsg.), 1991).

4 Verwendete Literatur: Miram, W.; Scharf, K.-H. (Hrsg.), 1997; Beck J. u.a., 1997; Klett
(Hrsg.), 1997.
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dauer im freien Wasser ist temperaturabhangig (bei12°C 7-9 Tage, bei 22°C maximal 2
Tage). Planktonfressende Copepoden stellen den ersten Zwischenwirt dar, in ihnen wird nur
die Embryophore verdaut, so dass die Sechshakenlarve in die Leibeshdhle der Copepoden
eindringen kann. Dort wird sie zum Procercoid und tritt in eine Wartephase ein. Der Procer-
coid entwickelt sich erst in einem Friedfisch weiter, wobei er sich in der Muskulatur zum
Plerocercoid entwickelt und dann erneut in eine Wartephase eintritt. In der Regel findet bei
D. latum ein weiterer Wirtswechsel in einen Raubfisch statt. Der Plerocercoid setzt sich dort
erneut in der Muskulatur fest. Erst im Verdauungstrakt eines Endwirtes, eines geeigneten
Warmbliters, setzt er sich im Dinndarm fest und entwickelt sich innerhalb von drei Wochen
zum erwachsenen Fischbandwurm.

Die Morphologie und Entwicklung des Fischbandwurmes wurde fur die Versuchspersonen
altersgemal} reduziert. Dabei wurde auf die Fachbegriffe fir die unterschiedlichen Larven-
stadien und Organe verzichtet. Um einen Bezug zum Menschen herzustellen, wurden kurz
die Auswirkungen bei einem Fischbandwurmbefall auf den Menschen thematisiert (Verdau-
ungsbeschwerden, Vitaminmangelerscheinungen sowie Mudigkeit und Bewegungs-
stérungen).

Die Versuchspersonen sollten durch diese beiden Beispielaufgaben den Fischbandwurm als
einen Vertreter der Endoparasiten mit seinen Wirten kennen lernen sowie deren Einbindung
in das Nahrungsnetz See begreifen. Den Schilerinnen und Schilern wurde der Entwick-
lungszyklus dieses Cestoden mit den Zwischenwirten Copepoden, Friedfisch, Raubfisch und
dem Endwirt anhand einer Graphik (Entwicklungszyklus) vermittelt. Fir die Versuchs-
personen liegt eine Schwierigkeit darin, die Abbildung mit dem Entwicklungszyklus des
Fischbandwurmes nachzuvollziehen. Um das Nachvollziehen dieser Graphik zu unter-
stutzen, wurde sie ausfuhrlich und kleinschrittig im Text besprochen. Nachdem der Entwick-
lungszyklus erarbeitet worden ist, scheint es zunachst ein gangbarer Weg zu sein, die
Ruderfulkrebse zu bekampfen, um den Fischbandwurm dauerhaft zu dezimieren, da dann
sein Entwicklungszyklus durchbrochen ware. Im nachsten Schritt sollen die Lernenden
diesen Entwicklungszyklus als Teil einer Nahrungskette begreifen, die wiederum Teil eines
Nahrungsnetzes ist. Sie sollten sich erarbeiten, dass die Bekampfung des Ruderful3krebses
erhebliche Konsequenzen fir die anderen Organismen im Nahrungsnetz See bedeuten
wurde.

In der zweiten Beispielaufgabe wird der Entwicklungszyklus des Fischbandwurmes in einer
anderen inhaltlichen Einbettung wiederholt und somit das bisher Gelernte zum Nahrungsnetz
See angewendet und gefestigt. In diesen Beispielaufgaben wird somit ausgehend von der
bekannten Nahrungskette das Nahrungsnetz "See" erarbeitet bzw. verdeutlicht wie sich
Eingriffe in das Nahrungsnetz auswirken kénnen.

Diese beiden Aufgaben eignen sich hinsichtlich der Impulsgebung fir Selbsterklarungen
insbesondere fir Impulse, die Graphik und Text miteinander in Beziehung setzen, und flr
das Paraphrasieren (Impulse bei wenig Vorwissen) sowie flir Impulse, die noch nicht in der
Aufgabe erwahntes Vorwissen aktivieren und eigenhandiges Schlussfolgern (wenn-dann
Beziehungen) anregen (Impulse bei viel Vorwissen).5

® Verwendete Literatur: Doénges, 1988; Gortz, 1988; Mehlhorn, 1995.
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In den Beispielaufgaben 3 bis 6 werden die Strategien der Wirtsfindung bei Innen- und
Aullenparasiten unter dem Einfluss biotischer bzw. abiotischer Faktoren vorgestellt.
Zu den Beispielaufgaben 3 und 4:

In den Beispielaufgaben 3 und 4 geht es weiterhin um Endoparasiten. Dabei steht dieses
Mal im Mittelpunkt, wie diese Innenparasiten ihre biotische Umwelt (den jeweiligen Wirt)
beeinflussen, um in einen geeigneten Endwirt zu gelangen (siehe auch Mackensen & Sand-
mann, 2002a).

Hierzu wurden die beiden Trematoden Leucochloridium paradoxum und Dicrocoelium dentri-
ticum ausgewahlt, da es fiir die Schiler und Schilerinnen faszinierend sein sollte, wie raffi-
niert sie ihren jeweiligen Wirt beeinflussen, um in den passenden Folgewirt zu gelangen.
AuRerdem sollten in diesen beiden Aufgaben weitere Endoparasiten vorgestellt werden,
dieses Mal aus der Klasse der Trematoden, und der allgemeine Entwicklungszyklus der
Trematoden vermittelt werden. Auch in diesen beiden Beispielaufgaben wurden auf die
Fachbegriffe der jeweiligen Entwicklungsstadien verzichtet. Wie auch in den ersten Beispiel-
aufgaben sollte der Umgang mit den graphischen Darstellungen zu den Lebenszyklen der
jeweiligen Parasiten getbt werden.

Beide Innenparasiten gehoren zur Unterklasse der Digenea der Klasse Trematoden. Tre-
matoden zeichnen sich dadurch aus, dass sie ein Tegument und einen afterlosen Darm
besitzen und keine Metamerie zeigen. Bis auf die sekundar wieder getrenntgeschlechtlich
gewordenen Schistosomatidae sind alle geschlechtsreifen digenetischen Trematoden Zwit-
ter. Am Vorderende besitzen sie einen Bauchsaugnapf, der mit einem dicht dahinter gelege-
nen Pharynx nach Art einer Saug-Druck-Pumpe zusammen arbeitet. Ein zweites muskulares
Haftorgan stellt der Bauchsaugnapf dar. Der Entwicklungszyklus lauft Uber 1-2 Zwischen-
wirte ab, wobei der erste Zwischenwirt in fast allen Fallen ein Mollusk ist und der Endwirt ein
Wirbeltier. Bei den beiden Digeneaarten, die hier behandelt werden, wird die Eikapsel, in der
sich bereits ein fertig entwickeltes Miracidium befindet, vom Zwischenwirt oral aufge-
nommen. Das Miracidium, eine bewimperte, kurzlebige Larve, schllipft dann im Darmtrakt
des Zwischenwirtes. Im Zwischenwirt verwandelt sich das Miracidium in ein trophisches
Stadium, der sogenannten Muttersporocyste, die eine Vielzahl von Keimballen bildet. Diese
Keimballen werden entweder zu Redien (Redienentwicklungsgang) oder zu einer zweiten
Generation von Sporocysten (Sporocystenentwicklungsgang). Beide Entwicklungen sorgen
fur eine Durchparasitierung des Zwischenwirts. Sie entwickeln sich weiter zu Cercarien
(geschwanzte Larven) und dann im Endwirt zur adulten Form.

Einige Trematoden wie auch Leucochloridium paradoxum (Beispielaufgabe 3) haben ihren
Lebenszyklus verkirzt: Ihre Cercarien wandeln sich in der Sporocyste in eine Metacercarie
um. Die groRen keulenférmigen Sporocysten wachsen im Zwischenwirt in die durchschei-
nenden Flhler der Bernsteinschnecke hinein, wo sie pulsierende Bewegungen ausfihren.
Sie sorgen auch dafur, dass die Bernsteinschnecke ihr Verhalten insofern andert, dass sie
sich nicht mehr unter Blatter versteckt, sondern sich gut sichtbar auf Zweigenden aufhalt. Fir
gewisse Singvogel haben diese pulsierenden, bunt geringelten Fiihler eine starke Ahnlichkeit
mit Insektenlarven, so dass sie die Schneckenfiihler samt Metacercarien abpflicken und
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fressen. Auf diese Weise gelangen die Parasiten in ihren Endwirt, den Singvogel, wo ihre
adulte Form in der Kloake lebt.

Anhand dieses Parasiten sollten sich die Versuchspersonen erarbeiten, welche verschie-
denen Wirte dieser Endoparasit im Speziellen und Trematoden im Allgemeinen fir ihre voll-
standige Entwicklung bendtigen. Bei dieser Gelegenheit wurde auch wiederholt, welche
Tiergruppen zum Tierstamm der Mollusken gehdren (Anreicherung l6sungsrelevanter Infor-
mationen nach Reder, Charney und Morgan (1986)). Zur Veranschaulichung des Entwick-
lungszyklus enthalt die Beispielaufgabenlésung wieder eine Graphik. Nach den ersten bei-
den Beispielaufgaben sollte es fur die Lernenden kein Problem darstellen, anhand der Gra-
phik diesen weniger komplexen Entwicklungszyklus nachzuvollziehen. Trotzdem wird der
Zyklus erneut Schritt flr Schritt im Text erlautert. Um die eigentliche Frage "Wie gelangt der
Parasit von den Schnecke in seinen Endwirt?" zu klaren, wurden die Versuchspersonen
schrittweise damit bekannt gemacht, dass der Parasit einerseits ein verandertes Aussehen
der Schneckenfihler bewirkt, so dass diese einer Insektenlarve ahnlich sehen und dass der
Parasit andererseits eine Veranderung des Schneckenverhaltens bewirkt. Versuchsper-
sonen, die Vorwissen bezuglich der Erndhrung von Singvogeln und dem Verhalten von
Schnecken haben, sollte es relativ leicht fallen, durch die schrittweise Darbietung dieser
Informationen die Losung teilweise eigenstandig zu erarbeiten. Deshalb boten sich hier
Selbsterklarungsimpulse an, die das Schlussfolgern anregen (Impulse bei viel Vorwissen).
Bei weniger Vorwissen boten sich hingegen Impulse an, die dazu anregten, die neuen Infor-
mationen zu wiederholen (Paraphrasieren und Ruckgriff auf bereits genanntes Vorwissen)
sowie Impulse, die helfen, die Graphik zu erarbeiten (Impulse bei wenig Vorwissen).

Ein ganz ahnliches Lésungsschema liegt der Beispielaufgabe 4 zugrunde. Auch hier ging es
wieder um einen Trematoden, so dass die diesbezlglichen allgemeinen Informationen wie-
der aufgegriffen werden konnten.

Dicrocoelium dentriticum (Beispielaufgabe 4) hat im Gegensatz zu Leucochloridium para-
doxum zwei Zwischenwirte. Im ersten Zwischenwirt einer Landlungenschnecke verlauft die
Entwicklung des Miracidiums Uber die Muttersporocyste zur Tochtersporocyste. Diese wan-
dern in die Atemhdhle der Schnecke und lassen sich zu Hunderten vergesellschaften und mit
Schneckenschleim umhullen, der ballenweise ausgesto3en wird. Dieser wird vom zweiten
Zwischenwirt, bestimmte Ameisenarten, gefressen. Im Sozialmagen der Ameise durch-
bohren die Cercarien die Magenwand und gelangen schlieBlich in den Hinterleib der Ameise,
wo sie sich encystieren. Nach ca. 40 bis 60 Tagen haben die Metacercarien ihre Entwicklung
abgeschlossen. Eine einzelne Metacercarie dringt jedoch im Gegensatz zu den anderen in
das Unterschlundganglion ein und verursacht, dass die befallene Ameise in der Abendkiihle
nicht in den Bau zurlickkehrt, sondern sich aufgrund eines Dauerkrampfes der Mandibel-
muskulatur an den oberen Pflanzenteilen verbeil’t. Auf diese Weise werden die Ameisen von
Weidentieren wie dem Schaf aus Versehen mitgefressen, so dass die tibrigen Metacercarien
im Hinterleib der Ameise in den Endwirt gelangen. Dort wandelt sie sich in die adulte Form
um und pflanzt sich fort.

Der Einfluss biotischer Faktoren wurde auch in dieser Beispielaufgabe an anderen als sonst
Ublichen Beispielen vermittelt. Zunachst erarbeiteten sich die Versuchspersonen wieder den
Entwicklungszyklus des Trematoden, der etwas komplexer ist als der vorherige. Auch hier
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stand die Frage im Mittelpunkt, wie der Endoparasit vom 2. Zwischenwirt (der Ameise) in den
Endwirt (Schaf) gelangt. Um die Aufgaben zumindest im Ansatz eigenstandig l6sen zu kon-
nen, war Vorwissen Uber die Ernahrungsweise von Schafen und Uber das normale Verhalten
von Ameisen noétig, das hier in einem vollig neuen Kontext angewendet werden musste.
Analog zu der vorherigen Beispielaufgabe wurden auch hier die I6sungsrelevanten Informa-
tionen nach und nach geliefert, so dass die Versuchspersonen immer wieder Gelegenheit
hatten den nachsten Lésungsschritt eigenstandig anzustellen und ihn danach auf seine
Richtigkeit hin zu Gberprifen. Damit bieten sich hier die gleichen Impulse wie in der Beispiel-
aufgabe 3 an.6

Zur Beispielaufgabe 5:

Hier wurde der Einfluss abiotischer Faktoren auf die Wirtsfindung anhand der freischwim-
menden Cercarien des digenetischen Trematoden Cryptocotyle lingua veranschaulicht.
Deren Uberlebensdauer im freien Wasser und somit auch die Wahrscheinlichkeit einen
passenden Wirt zu finden hangt vom Salzgehalt des Wassers und dessen Temperatur ab.
Die freischwimmende Cercarie dieses Trematoden ist im Brackwasser verbreitet und befallt
als zweiten Zwischenwirt einen Fisch. Seine optimalen Bedingungen findet er im Brackwas-
ser mit einer Salinitédt von 16 bis 20%. und bei einer Temperatur von 0 bis 5°C. Unter diesen
Bedingungen kann die Cercarie bis zu 10 Tagen im freien Wasser Uberleben. Weichen die
Salinitat und die Temperatur von den Optimumbedingungen ab, ist die Uberlebenszeit ent-
sprechend geringer. Befinden sich die Parasiten wieder im Mikrohabitat eines Wirtes, werden
sie von Schwankungen des Salzgehaltes nicht beeinflusst.

Die Aufgabe der Lernenden bestand nun darin, anhand einer Graphik, in der die Uberle-
bensdauer in Abhangigkeit vom Salzgehalt bei verschiedenen Wassertemperaturen darstellt
ist, die optimalsten Uberlebensbedingungen fir die freischwimmende Cercarie herauszusu-
chen.

Der Umgang mit mehreren solcher Optimumkurven in einer Graphik durfte fir die meisten
Versuchspersonen neu gewesen sein und stellte somit eine erhéhte Schwierigkeit flr sie dar.
Daher wurde die Interpretation einer solchen Graphik schrittweise in der Beispielaufgabenlé-
sung aufgezeigt. In dieser Aufgabe sollte somit schwerpunktmaRig der Umgang mit Opti-
mumkurven vermittelt werden. AuRerdem soll gezeigt werden, dass es Endoparasiten mit
freilebenden Stadien gibt und dass bei Endoparasiten mit einem freilebenden Stadium die
Wirtsfindung von abiotischen Faktoren mitbestimmt werden kann. Bei dieser Aufgabe bieten
sich insbesondere Impulse an, die Text und Graphik in Beziehung setzen (bei wenig Vorwis-
sen) bzw. das eigenstandige Schlussfolgern zum Erarbeiten der Graphik bei Versuchs-
personen mit viel Vorwissen anregten.7

Zur Beispielaufgabe 6:

® Verwendete Literatur: Doénges, 1988; Grzimek,1970
" VVerwendete Literatur: Zander, 1998
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In der Beispielaufgabe 6 sollte der typische wissenschaftliche Erkenntnisweg (Hypothesen-
bildung und -tberprifung) an der Frage: "Wie findet die Zecke ihre Wirte?" vermittelt werden.
Es wurde daflir das Beispiel Zecke gewahlt, da diese den meisten Schilern und Schile-
rinnen durch die eigenen Haustiere (Hunde und Katzen) bekannt sein sollte. Somit wird hier
aufgrund von Alltagsbezug wahrscheinlich Interessiertheit geweckt.

Mit der Schildzecke wurde nun das erste Mal ein Ektoparasit vorgestellt und seine Proble-
matik, einen passenden Wirt zu finden, thematisiert. Schildzecken gehéren innerhalb der
Arachnida zu den Acari. |hr Korper gliedert sich in Kopf und Hinterteil. Der Hinterleib zeichnet
sich durch eine hohe Dehnungsfahigkeit aus, was die Aufnahme grofer Blutmengen ermdg-
licht. Der Lebenszyklus der Schildzecke gliedert sich in drei Stadien. Die ersten beiden
Stadien bendtigen eine ordentliche Blutmahlzeit, um sich zum nachsten Stadium weiterent-
wickeln zu kénnen. Aus dem Ei schliipft die sechsbeinige Larve, die sich nach ein bis vier
Monaten in die achtbeinige Nymphe umwandelt. Diese wandelt sich ebenfalls erst nach einer
Blutmahlzeit in einer Phase von 4 bis 8 Wochen in die adulte Zecke um. Alle heimischen
Schildzecken gehdren diesen dreiwirtigen Zecken an. Zur Wirtsfindung benutzen sie ein sehr
ausgefeiltes Ortungssystem: Einen ausgepragten Geruchssinn, ein feines Gespur flr
Erschutterungen und die Wahrnehmung minimalster Temperaturanderungen. Im Fernbereich
(15-20m Entfernung) nehmen sie mit Hilfe des Hallerschen Organs geringste Unterschiede
von CO2-Konzentrationen wahr, bedingt durch die ausgeatmete Luft des nahenden Wirtes.
Aulerdem erkennen sie auch dessen leicht flichtige Duftstoffe der Haut wie die fettsaure-
haltigen Fraktionen der Hautlipide. Einzeln wirken diese Stoffe nicht oder nur in sehr hohen
Konzentrationen. Die Buttersdure spielt im Gegensatz zu den blutsaugenden Insekten bei
der Wirtsfindung der Schildzecken keine Rolle. Im Nahbereich werden dann noch zusatzlich
Tritterschiutterungen und die ausgestrahlte Warme der Saugetiere wahrgenommen.

Um die Ausgangsfrage nach der Wirtsfindung zu klaren, sollten die Schiler und Schilerin-
nen sich nun Versuche uberlegen, mit denen untersucht werden kann, ob die Zecke ihre
Wirte aufgrund ihres Geruchs und / oder der Warmeabstrahlung findet. Andere mdgliche
Sinne wurden im Einfuhrungstext ausgeschlossen. Die Schwierigkeit lag fur die Versuchs-
personen darin, bei der Versuchsplanung alle auf3er den zu Uberprifenden Faktor sauber
auszuschlie®en. Deshalb wurde in der LOsung herausgearbeitet, dass ein Experiment in
einem isolierten Gefall durchgefihrt werden sollte, in dem die Zecke auf einer Pflanzenatt-
rappe sitzt. Dort kann die Zecke dann entweder dem reinen Duftstoffgemisch in geringen
Mengen oder einem Stilick Stoff/ Gegenstand mit einer Temperatur von ca. 37°C ausgesetzt
werden. Im Lésungsgang erfuhren die Lernenden so, dass sich Zecken zwar auf den Duft-
reiz hin fallen lassen, aber nicht zubeilten sondern wieder auf die Pflanzenattrappe klettern.
Auf den Warmereiz lassen sie sich zwar nicht fallen, aber fallen sie zufallig doch einmal auf
den erwarmten Stoff, dann beilen sie zu. Die Lernenden sollten daraus den Schluss ziehen,
dass die Zecke zuerst auf den Duftstoff reagiert, sich fallen lasst und erst dann zu saugen
beginnt, wenn sie auf etwas Warmen (ca.37°C) gelandet ist. Generell wurde im Losungs-
gang darauf Wert gelegt, dass die jeweiligen Experimente oft genug wiederholt werden
mussen, um Zufalle ausschliefen zu kénnen. Als losungsrelevante Information wurde die
Lésung damit angereichert, dass Zecken Gerliche wie auch kleinste Anderungen der Koh-
lenstoffdioxidkonzentration in der Umgebung mit dem Hallerschen Organ wahrnehmen, was
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auch bei der Wirtsfindung eine Rolle spielt. Temperaturveranderungen werden hingegen mit
Sinneshaaren auf den Beinen wahrgenommen. AuRerdem wurde klargestellt, dass Zecken
nicht auf den Geruch der Buttersaure reagieren, wie es sooft falschlicherweise angenommen
wird.

Da der typische wissenschaftliche Erkenntnisweg an sich nichts Neues flr die Versuchs-
personen darstellen sollte, wurde dieses Schema nur einmal, praktisch zur Auffrischung,
durch eine Beispielaufgabe vermittelt.8

Zu den Beispielaufgaben 7 bis 10:

Die Lotka-Volterra-Regeln werden in den letzten vier Beispielaufgaben behandelt. Obwonhl
sie laut Lehrplan kein Inhalt dieser Klassenstufe sind, sind sie flr diesen Lehrgang gut
geeignet das bisher Erlernte auf die Populationsdkologie zu Ubertragen. Wenn auch fir die
Alterstufe entsprechend didaktisch reduziert, ermdglichen die Lotka-Volterra-Regeln eine
steigende Komplexitat innerhalb des Lehrganges. AuRerdem bieten sie sich zum einen dazu
an, das Arbeiten mit Modellen zu vertiefen und das Arbeiten mit graphischen Darstellungen
zu Uben. Die Inhalte dieser Aufgaben sollten flr die Versuchspersonen von Interesse sein,
da sie an Alltagserfahrungen im eigenen Garten bzw. an die Landwirtschaft anknulpfen.

Zur Beispielaufgabe 7 und 8:

In diesen beiden Beispielaufgaben ging es um die gegenseitige Beeinflussung der Popula-
tionen von Blattlausen und Florfliegen bzw. Florfliegenlarven (Aphis sp. und Chrysoperla
carnea). Florfliegenlarven ernahren sich von Blattldusen, weshalb sie zur biologischen
Schadlingsbekampfung eingesetzt werden kénnen. Es wird nun also auf Rauber-Beute-
Beziehungen eingegangen, deren Populationsentwicklungen anhand von Modellergebnissen
exemplarisch verglichen werden. In Beispielaufgabe 8 wird zusatzlich die modellhafte Popu-
lationsentwicklung fur den Fall betrachtet, dass ein Insektizid eingesetzt wird. Die Simulation
zeigt, dass die Blattlauspopulation nach einiger Zeit auf zuvor nie erreichte Werte steigt, da
ihre Fressfeinde, wie die Florfliegenlarve, ebenfalls Schaden genommen hat.

Neben den Lotka-Volterra-Regeln sollte durch diese Beispielaufgaben das bisherige Wissen
Uber Nahrungsbeziehungen in einem neuen Zusammenhang angewendet werden. Dabei
stellten die graphischen Darstellungen eine erneute Herausforderung fir den Lernenden dar,
da sie flr diese Altersstufe doch bereits recht anspruchsvoll sind. Aufl’erdem ist eine
konstruktive Modellkritik (sowie in diesen beiden Beispielaufgaben als auch in den folgenden
beiden Beispielaufgaben) wichtig und notwendig, da sich dieses Modell nur begrenzt auf die
Wirklichkeit Ubertragen lasst. Es muss den Lernenden bewusst werden, dass auch andere
abiotische und biotische Umweltfaktoren einen nicht zu unterschatzenden Einfluss auf die
Entwicklung der Populationen ausiiben. Zudem wurde am Beispiel der Blattlause der Grund-
bauplan der Insekten wiederholt. Die Beispielaufgabenlésung ist so aufgebaut, dass die
Lernenden Schritt fir Schritt an die Interpretation der Graphik zu den Populationsent-

8 Verwendete Literatur: Scharf, 1991; Mehlhorn, 1996, Wirtz, 2001.

61



wicklungen der Blattlduse und Florfliegenlarven herangefuhrt werden. Auf diese Weise hat-
ten die Lernenden wieder die Moglichkeit, den folgenden Lésungsschritt eigenstandig anzu-
stellen und danach mit der Beispielaufgabenlésung zu vergleichen. Somit boten sich bei viel
Vorwissen wieder Selbsterklarungsimpulse an, die das eigenstandige Schlussfolgern und
den Ruckgriff auf Vorwissen (bezlglich der Insekten) anregen und bei wenig Vorwissen
Impulse, die das Herstellen von Beziehungen zwischen Text und Graphik und das Paraphra-
sieren neuer Informationen bzw. den Ruckgriff auf Wissen aus den Beispielaufgaben initiie-
ren.9

Zu den Beispielaufgaben 9 und 10:

In diesen Beispielaufgaben wird die Anwendung der Lotka-Volterra-Regeln auf ein anderes
Rauber-Beute-System geibt (T. occidentalis, T. sexmaculatus und Orius sp.). In der
Beispielaufgabe 9 werden die Lotka-Volterra-Regeln auf ein System mit zwei Milbenarten
angewendet, von denen die eine Art eine Raubmilbe ist und die andere eine Obst-
baumspinnmilbe, die Obstbaume schadigt. Ausgangsfrage dieser Aufgabe ist, warum erst
nach dem Einsatz von Schadlingsbekdmpfungsmitteln massive Schadigungen von Milben an
Obstbaumen auftraten. Um dieser Frage nachzugehen, erhielten die Lernenden eine Abbil-
dung, auf der exemplarisch die Populationsentwicklung zweier Milbenarten dargestellt ist.
Die Schwierigkeit fur die Versuchspersonen bestand nun darin, Uberhaupt zu erkennen, dass
es sich um einen Rauber-Beute-Zusammenhang handelt und somit der natiirliche Fressfeind
durch das Insektizid gleich mit vernichtet worden ist. Im nachsten Schritt sollten die Lernen-
den dann Uberlegen, welche Milbenart die Beute- und welche die Rauberpopulation flur die-
sen Fall darstellt.

In der letzten Beispielaufgabe wird sogar ein Geflige mit drei Arten modellhaft betrachtet.
Hierbei handelt es sich wieder um die Obstbaumspinnmilbe aus Beispielaufgabe 9, deren
Population durch ihre beiden natlrlichen Fressfeinde den Raubmilben und in diesem Fall
noch zusatzlich den Raubwanzen in Schach gehalten wird. Die Lernenden sollten entschei-
den, ob und wenn ja warum ein Obstbauer auf den Einsatz chemischer Bekampfungsmittel
verzichten sollte. Zunachst sollten die Populationsentwicklungen der drei Arten selbst skiz-
ziert werden, bevor eine Simulation veranschaulicht, wie sich eine viermalige Insektizid-
spritzung auf die Populationsentwicklung der drei betrachteten Arten auswirkt. Alternativen
werden diskutiert.

Die beiden letzten Beispielaufgaben dienten somit der Festigung und der Anwendung des
bisher Erlernten. Nebenbei wurden anhand der diskutierten Organismen der Grundbauplan
der Insekten und der der Spinnentiere wiederholt. Erneut bot sich hier die gleiche Impuls-
gebung wie in den Beispielaufgaben 7 und 8 an.10

5.3.2 Integration der Lernimpulse

Um lernwirksame Selbsterklarungen in Abhangigkeit vom Vorwissen zu trainieren, wurde der
Beispielaufgaben-Lehrgang in zwei Versionen konzipiert. Diese unterschieden sich in der

% Verwendete Literatur: Diers, 1999
9 Verwendete Literatur: Mehlhorn, 1996; Schroedel, 2000; IPN Einheitenbank Biologie, 1987
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Gestaltung der Selbsterklarungsimpulse. Die prasentierten biologischen Inhalte der beiden
Versionen sind hingegen identisch. Die eine Version der Beispielaufgaben enthalt Impulse,
die Selbsterklarungen anregen, die sich als lernwirksam bei Experten gezeigt haben (Krofl3 &
Lind, 2001, Kap.3.2.2). Die zweite Version enthalt Impulse, die Selbsterklarungen anregen,
die sich bei Novizen als lernwirksam erwiesen haben. Dabei wurde auf Selbsterklarungen
abgezielt, die nach den Ergebnissen der Studie von Sandmann und Lind (2003) typisch flr
expertenhaftes bzw. novizenhaftes Selbsterklaren sind.

Zum Training expertenhafter Selbsterklarungen, wurden Impulse integriert, die antizipato-
risches Vorgehen, Schlussfolgern und den Ruckgriff auf das Vorwissen initiieren. Im Gegen-
satz dazu wurde das novizenhafte Selbsterklaren durch Impulse initiiert, die das Paraph-
rasieren, den Ruckgriff auf im Text vermittelte Information und die Beziehungssuche zwi-
schen gegebener Information anregen.

Die Impulse wurden in die Losung der Beispielaufgaben in Form von ,Denkblasen integriert
(ein Uberblick tiber die verschiedenen Impulse findet sich in Tab.: 5.2).

Jedes Lernmaterial, enthalt mehr oder weniger viele bzw. wirksame implizite Impulse zum
Lernen. So beinhalten Beispielaufgaben per se eine gewisse Anzahl impliziter Aufforde-
rungen zum Lernen, auch wenn sie nicht explizit unter diesem Blickwinkel gestaltet wurden.
Welcher Teil eines Lernmaterials einen Lernimpuls bietet, ist unter anderem vom Vorwissen
abhangig und von Person zu Person unterschiedlich. Um eine Vergleichbarkeit der Trai-
ningsmalnahmen sicher zustellen, wurde fir diese Studie entschieden, explizite Lernim-
pulse in Form von kurzen Fragen und unvollendeten Satzen zu verwenden.

Zudem hat es sich fir das Selbsterklaren als guinstig erwiesen, mdglichst wenig Text oder
nur eine Abbildung auf einer Seite darzustellen. Dadurch wird der Lernende zusatzlich ver-
leitet, Uber das gerade Dargestellte noch einmal nachzudenken und nicht einfach schnell und
flichtig weiterzulesen oder den Impuls gar zu Uberlesen. Das hat zur Folge, dass sich oft nur
ein bis zwei Satze Text oder eine Abbildung auf einer Seite befinden.
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Tab.:5.2: An viel bzw. wenig Vorwissen angepasste Selbsterklarungsimpulse mit je
einem Beispiel aus der Beispielaufgabe 1.

Impulse bei viel Vorwissen Impulse bei wenig Vorwissen

Antizipatorische Vorgehensweise Paraphrasieren

Ich Uberlege erst
selbst, bevor ich
weiter lese.

Uber
Fischbandwirmer
weil ich jetzt,
dass

Schlussfolgerungen Beziehungssuche zwischen Text und Graphik

Wenn RuderfuRkrebse im
See fehlen, bedeutet das
fir andere

Nahriinnehaziahiinnan

Als nachstes wird laut
Abb. der Friedfisch von

O inem....... gefressen.

Abruf von Vorwissen, das bisher in keiner Abruf von Wissen, das bereits in der Bei-
Beispielaufgabe genannt wurde. spielaufgabe genannt wurde.

Weitere Zwitter
sind

Die Glieder der
Nahrungskette sind ...
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In dem gesamten Lehrgang wurden in die entsprechenden Beispielaufgabenversionen 68
Impulse fiir viel Vorwissen und 69 fir wenig Vorwissen in den Lésungstext integriert . Die
Verteilung der Impulse ist in der folgenden Tabelle dargestellt (Tab. 5.3). Da eine sinnvolle
Impulsgebung an Art und Inhalt der Beispielaufgabe angepasst wurde, ist keine gleichma-
Rige Verteilung aller Impulse auf alle Beispielaufgaben mdglich. Es wurde darauf geachtet,
dass vergleichbar viele Impulse in den beiden Versionen der 10 Aufgaben integriert sind,
unter anderem auch um die Lernzeiten konstant zu halten.

Tab.: 5.3: Verteilung der vorwissensangepassten  Selbsterklarungsimpulse im
Beispielaufgabenlehrgang.

Verteilung der Impulse bei viel Verteilung der Impulse
Vorwissen bei wenig Vorwissen
Beispiel- Antizi- Schluss- Abruf von Para- Beziehungssuche Wissensabruf
aufgabe patorisch folgern Vorwissen phrasieren zwischen Text und aus dem Text
Graphik
2 6 3 7 4 2
1 5 1 2 2 1
1 4 0 4 1 1
1 3 0 3 2 2
1 2 0 2 3 0
1 4 3 4 0 1
1 6 2 3 3 2
1 6 0 4 1 1
1 6 0 5 1 3
10 1 5 1 3 1 1
Summe 11 47 10 37 18 14
68 69

5.3.3 Die Beispielaufgaben ohne Impulse

Um Hinweise dariber erhalten zu kénnen, wie die Versuchspersonen vor und nach dem
Training ohne Impulse selbst erklaren, wurden zwei Beispielaufgaben ohne Selbsterkla-
rungsimpulse konzipiert. Damit gegebenenfalls ein Trainingseffekt bezlglich der Selbsterkla-
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rungsqualitat feststellbar ist, musste sich die Thematik dieser beiden Aufgaben deutlich von
den Inhalten des Beispielaufgabenlehrganges abgrenzen, da wahrend der Bearbeitung des
Lehrganges ein Lernzuwachs beziiglich deren Thematik zu erwarten war. Die Selbsterkla-
rungsqualitat hangt nun aber, wie in Kap 3.2 ausflhrlicher erlautert wurde, gerade vom Vor-
wissen des Lernenden ab. Die Beurteilung des Training hinsichtlich der allgemeinen Selbst-
erklarungsqualitat ist aber nur bei einer deutlich anderen Thematik mdglich. Letztendlich
wurden zwei Beispielaufgaben zu Infektionskrankheiten entwickelt. Die eine handelt von
Ignaz Semmelweill und der Klarung des Kindstodes und die andere handelt von Robert
Koch und der Erforschung des Tuberkulose-Bakteriums. Beide Beispielaufgaben sind gleich
lang und enthalten ahnliche Graphiken und Lésungsschritte und sind vom Vorwissensan-
spruch her etwa gleich.

Die Gestaltung der beiden Beispielaufgaben unterschied sich von denen im Lehrgang ledig-
lich dadurch, dass keine Impulse vorhanden waren. Analog zu den Beispielaufgaben mit
Impulsen waren aber auch in diesen Beispielaufgaben Seitenwechsel nach einzelnen
gedanklichen Abschnitten eingefligt. Da davon ausgegangen werden kann, dass durch eine
alleinige Unterbrechung des Textes in regelmafligen Abstanden die Verbalisierung eigener
Gedanken angeregt wird, ist es wichtig, dieses auch in den Beispielaufgaben ohne Impulse
so zu handhaben. Nur so ist es mdglich einen Trainingseffekt auch wirklich auf die Impulse
zurtckfiihren zu kénnen und nicht etwa auf die haufige Unterbrechung des Textes.11 Die
Beispielaufgaben ohne Impulse befinden sich im Anhang (A II).

5.4 Zeitlicher Ablauf der Studie

Die durch den Vorwissenstest zuvor ausgewahlten Versuchspersonen lernten innerhalb
einer Woche wahrend flnf Lernsitzungen von je ca. 90 Minuten Dauer pro Tag an ihren
jeweiligen Schulen in Einzelsitzungen mit den Beispielaufgaben. Am ersten Tag fand eine
Einflhrung in das laute Denken (siehe Anhang A 1ll) und in die Thematik des Beispielaufga-
benlehrganges statt. Dartber hinaus wurde mit der ersten Beispielaufgabe ohne Impulse
gelernt. An den darauf folgenden zwei Tagen wurden nach einer kurzen Aufwarmibung zum
lauten Denken ohne inhaltlichen Bezug zum Lerngegenstand die Beispielaufgaben 1 bis 8
aus dem Lehrgang (mit Impulsen) bearbeitet. Am vierten Tag wurden die letzten beiden
Beispielaufgaben aus dem Lehrgang sowie die letzte Aufgabe ohne Impulse bearbeitet
sowie die Fragebdgen zu den Beliefs und der externalen Motivationsregulation ausgefillt.
Am funften und letzten Tag erfolgte der Lernerfolgstest im Faktenwissen und im Problem-
l6sen. Der zeitliche Ablauf der Datenerhebung ist in Tabelle 5.4 im Uberblick dargestellt.

" Verwendete Literatur und Quellen:

Pisa 2000, Beispielaufgaben fur den Naturwissenschaftlichen Bereich.
http://www.uni-wuerzburg.de/pathologie/Virchow/v2/v2_semmel.htm
http:://www.m-ww.de/persoenlichkeiten/koch.html
http:://www..charite.de/start/rk.html
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Tab.5.4: Zeitlicher Ablauf der Trainingsstudie(der Vorwissenstest fand in der Regel ein
bis zwei Wochen vor der Erhebung statt)

Versuchstag Bearbeitete Materialien

Montag BegriRung und Organisatorisches

Ubungsaufgaben zum lauten Denken
EinfUhrungstext in die Thematik des Lehrganges

Beispielaufgabe ohne Impulse

Dienstag Aufwarmaufgabe zum Lauten Denken

Beispielaufgaben 1 bis 4

Mittwoch Aufwarmaufgabe zum lauten Denken

Beispielaufgaben 5 bis 8

Donnerstag Aufwarmaufgabe zum lauten Denken
Beispielaufgaben 9 und 10
Beispielaufgabe ohne Impulse

Fragebogen zu den Beliefs und zur Motivationsregulation

Freitag Lernerfolgstest Faktenwissen
Lernerfolgstest analoges Problemlésen

Abschlussbesprechung

Die Datenerhebung erstreckte sich auf das zweite Schulhalbjahr 2001/2002. Es wurde
zudem mit den Lehrkraften abgesprochen, dass nach der Erhebung des Vorwissens bis
nach dem Selbsterklarungstraining keine 6kologischen Themen in den Klassen der Ver-
suchspersonen unterrichtet wurden.

5.5 Messinstrumente

Zum einen wurden Daten erhoben, die Einblicke in individuelle Eigenschaften und Fahig-
keiten der Versuchspersonen schaffen, die méglicherweise den Trainingserfolg beeinflussen.
Dazu gehdrt das biologische Vorwissen, der Grad der Regulation der extrinsischen Motiva-
tion, fachbezogene Belief-Systems und die Charakteristika des Selbsterklarens vor dem
Training. Zum anderen wurde erhoben, wie sich das Faktenwissen, die Problemlose-
kompetenz, die Einschatzung der Beispielaufgaben durch die Versuchspersonen und die
Charakteristika des Selbsterklarens durch das Lernen mit den Beispielaufgaben verandert.
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Im Folgenden werden zunachst die Messinstrumente fur die individuellen Lernervorausset-
zungen und im Anschluss daran die Messinstrumente, die mdgliche Veranderungen durch
das Training erheben, vorgestellit.

5.5.1 Der Vorwissenstest

Der Vorwissenstest diente dazu, aus den Schilerinnen und Schilern der 9. Klassen
verschiedener Gymnasien Extremgruppen hinsichtlich ihres Vorwissens in Biologie zu bilden
(Experten mit umfangreichem biologischen Grundwissen vs. Novizen mit geringem biologi-
schen Wissen). Zudem wird der Vorwissenstest bendtigt, um den Expertisegrad einer
Versuchsperson fir die spatere Auswertung zu definieren.

Der Vorwissenstest bestand aus 30 Aufgaben, die in Bezug auf die Thematik ein moglichst
breites Spektrum an Faktenwissen abdeckten und den Schwierigkeitsgrad zu unterrichts-
relevanten biologischen Inhalten abfragten. Grundlage hierfir waren die Rahmenrichtlinien
des Landes Schleswig-Holstein fiir den Biologieunterricht an Gymnasien, Klassenstufen 5
bis 9.

Insgesamt wurden folgende Bereiche im Vorwissenstest bertcksichtigt:

Tab.:5.5: Berucksichtigte biologische Themengebiete im Vorwissenstest
Thematik Aufgabenanzahl
Allgemeine Biologie 3

(Aufbau von Zellen, Viren)
Botanik 6

(Artenkenntnis, Wasserhaushalt, Fotosynthese)

Zoologie 10
(Systematik, Wirbeltierklassen, Anatomie, Sinnes-

organe)

Okologie 5

(Nahrungsbeziehungen, abiotische, biotische Fakto-
ren, Beziehungen im Nahrungsnetz)
Humanbiologie 6

(Anatomie, Atmung, Ernahrung, Hormone)

Das Antwortformat war in 17 Fallen geschlossen (Multiple-Choice) und in den restlichen
Fallen halb offen (Zuordnungsaufgaben) bzw. ganz offen.

Im Kasten 5.1 wird zu jedem Themenbereich jeweils eine Aufgabe aus dem Vorwissenstest
vorgestellt12. Der komplette Test befindet sich im Anhang (A V).

12 Verwendete Literatur und Quellen:
Bauer, E.W. (2000): Humanbiologie. Cornelsen Verlag, Berlin.
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1. Allgemeine Biologie
Viren sind keine Zellen.
Welches der folgenden Bestandteile findet man in Viren?

Kreuze die richtige Antwort an.

a) Erbmaterial

b) Mitochondrien

c) Organellen

d) Chloroplasten

2. Botanik

Nenne funf verschiedene Getreidesorten:

Bils, W. (1994): Ubungsaufgaben zum Biologieunterricht in den Klassen 7 und 8. Quelle und
Meyer Verlag,Wiesbaden.

Bils, W. (1996): Ubungsaufgaben zum Biologieunterricht in den Klassen 9 und 10. Quelle
und Meyer Verlag,Wiesbaden.

Cornelsen (Hrsg.) (1991): Biologie 2. Cornelsen Verlag, Berlin.

Klett (Hrsg.) (1995):Natura. Biologie flir Gymnasien Oberstufe. Ernst Klett Verlag, Stuttgart.

69



3. Zoologie

Zahle die funf Wirbeltierklassen auf und nenne je einen typischen Vertreter.

2 Wirbeltierklasse 3 Beispiel
1 1.

2 2.

3 3.

4 4,

5 5.
4. Okologie

Was ist Symbiose?.
Es handelt sich um Symbiose, wenn........

Kreuze die richtige Antwort an.

a) ein Lebewesen aus dem Zusammenleben Nutzen zieht wahrend das andere

dabei geschadigt wird, ohne dabei zu sterben.

b) beide Lebewesen Nutzen aus dem Zusammenleben ziehen.

c) ein Lebewesen Nutzen zieht, wahrend das andere weder Nutzen noch Scha-

den davontragt.

d) ein Lebewesen sich von dem anderen ernahrt, wobei das andere getétet wird.
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5. Humanbiologie
In der folgenden Abbildung sind mehrere Lungenblaschen dargestellt. Beschrifte die Abbil-
dung richtig, indem du folgende Begriffe zuordnest.

(1) sauerstoffreiches Blut

(2) sauerstoffarmes Blut

(3) sauerstoffreiche Luft

(4) kohlenstoffdioxidreiche Luft

Schreibe die entsprechenden Zahlen in die Kreise.

Kasten 5.1: Aufgaben aus dem Vorwissenstest zu den finf biologischen Themenbereichen
(Abb. stammt aus ,Das Biobuch®, Diesterweg-Verlag, S. 22).

Dieser Test war ausschlief3lich auf das Faktenwissen der Lernenden bezogen, da im Rah-
men der Expertiseforschung davon ausgegangen wird, dass der Grad an Faktenwissen ein
guter Pradiktor fur die Problemldsekompetenz ist (Lind & Friege, 2003). Lernende, die Uber
ein hohes Vorwissen in Biologie verfligen, sollten sich somit auch durch vergleichsweise
hohe Problemlésekompetenz in biologischen Kontexten auszeichnen. Sie sollten sich somit
eher der Expertengruppe zuordnen lassen. Demgegeniber lassen sich Lernende mit gerin-
gem biologischen Faktenwissen eher als Novizen in Biologie bezeichnen.

Insgesamt haben 216 Schilerinnen und Schiiler den Vorwissenstest absolviert, freiwillig
dazu bereitgeklart an der Studie teilzunehmen haben sich davon letztendlich 57. Der Mittel-
wert der erreichten Punktzahl betragt 42,6 Punkte (vgl. Abb. 5.2).
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Abb. 5.2: Erreichte Punktzahl im Vorwissenstest der 216 Schulerinnen und Schiilern.

Fir einen Extremgruppenvergleich, ware es nach Abbildung 5.2 sinnvoll gewesen, Ver-
suchspersonen mit einem Testergebnis unter 30 Punkten der Gruppe der Novizen und Ver-
suchspersonen mit einem Testergebnis Uber 60 Punkten den Experten zuzuordnen. Dadurch
waren ungefahr die beiden dulleren Quartile abgedeckt worden.

Da die spatere Versuchsteilnahme auf freiwilliger Basis beruhte und es nicht gelang genu-
gend Schuler und Schulerinnen mit einem Vortestergebnis unter 30 Punkten fur die Studie
zu gewinnen, wurde im Falle der Novizen die Punktgrenze bis zu 40 Punkten verschoben.
Abbildung 5.3 zeigt die Verteilung der spater teilnehmenden Versuchspersonen im Vortest.
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Abb. 5.3: Erreichte Punktzahl der Versuchspersonen im Vorwissenstest.

Der Abbildung lasst sich entnehmen, dass sich eine zweigipfelige Verteilung ergab. Die
beiden Gipfel lassen sich im Punktebereich bis zu 40 Punkten den Novizen und im Punkte-
bereich ab 60 Punkten den Experten zuordnen. Der Mittelwert liegt hier bei 50,5 Punkten mit
einer Standardabweichung von 16 Punkten. Versuchspersonen mit einem Testergebnis
zwischen 40 und 60 Punkten rund um den Mittelwert bilden die "Kontrollgruppe", die im
Versuch Beispielaufgaben ohne Impulse erhielt, aber ansonsten unter den gleichen Bedin-
gungen wie die Versuchspersonen der Experimentalgruppen lernten.

5.5.2 Protokolle des lauten Denkens

Zur Erfassung der Selbsterklarungen fand die Methode des kontinuierlichen lauten Denkens
nach Ericsson & Simon (1993) Anwendung. Dieses kontinuierliche laute Denken ohne
Fokussierung der Aufmerksamkeit auf bestimmte Aspekte ist als Standardverfahren der
Expertiseforschung anzusehen und ist in seiner Methodik, einschliel3lich der Kodierung der
Protokolle und der zu erwartenden Ergebnisse, gut bekannt. Urspringlich Uberwiegend zur
Untersuchung des Problemlésens verwendet, wird das laute Denken neuerdings auch mit
Erfolg beim Lernen mit Lehrtexten (Ericsson 1988, Kintsch & Ericsson 1996) und bei den
meisten Untersuchungen zum Selbsterklaren eingesetzt. Ein solches Vorgehen stellt jedoch
einige Anspriche an die Lehrtexte. Das Verstehen gut geschriebener Lehrtexte tber Alltags-
begebenheiten ist ein reibungslos ablaufender Prozess, der Ahnlichkeiten mit der Wahrneh-
mung hat (Kintsch, 1988). Sind die Texte zu leicht, bedlrfen sie keiner Selbsterklarungen.
Sind sie jedoch zu schwer, sind Selbsterklarungen unmdglich. Die Protokolle des lauten
Denkens sind dann drftig und wenig informativ. Es wird dann im Wesentlichen nur der
Lehrtext laut vorgelesen. Erst wenn das Lesen des Lehrtextes als schwierig empfunden wird,
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weil eine Lucke zwischen dem eigenen Wissen und der neuen Information besteht, die
weder zu klein noch zu grof} sein darf, werden die Protokolle des lauten Denkens informativ.
Das Textverstandnis wird dann gewissermalien zu einer Problemldseleistung. Die biologi-
schen Beispielaufgaben dieser Studie sollten in der Regel flir die Versuchspersonen
anspruchsvoll genug sein, so dass die Protokolle des lauten Denkens Aufschluss Uber den
Lernprozess geben kénnen.

Als Vorlage fir das hier verwendete Kategoriensystem diente das ausflihrliche Kategorien-
system von Krof3 und Lind (2001, vgl. Kapitel XXX), das fur diese Zwecke angepasst wurde.
Einerseits konnte davon ausgegangen werden, dass Schillerinnen und Schiiler der neunten
Klasse einige Kategorien nicht so haufig verwenden wirden, so dass einige Detailkategorien
zusammengefasst werden konnten. Andererseits ruft die Art der Beispielaufgabe bestimmte
Selbsterklarungen wie zum Beispiel das "mathematische Schlussfolgern" nicht hervor, so
dass diese Kategorien gestrichen wurden. Andere Kategorien lassen sich wiederum nicht
eindeutig dem novizenhaften bzw. expertenhaften Selbsterklaren zuordnen. AuRerdem
waren flur diese Untersuchung auch nur einige Kategorien von Interesse, weil nur einige
Kategorien angeregt wurden. Einen Uberblick (iber die in dieser Studie verwendeten Katego-
rien gibt die Tab. 5.6.
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Tab 5.6:

Uberblick Uber das verwendete Kategoriensystem

Kategorie Beschreibung

1
1.1

1.1.1

1.1.2

1.2

1.3

2.1
2.1.1
21.2

2.2
2.2.1

222
2.3
2.3.1

7.1.
7.2

8.1
8.2
8.3

Hinzufiigen von Wissen durch Abruf zugehorigen Wissens

Nennung von Wissenselementen, die nicht in der gerade bearbeiteten Bei-
spielaufgabe behandelt werden

Nennung von Wissenselementen aus vorherigen Beispielaufgaben (neues
Wissen)

Nennung von Wissenselementen, die im Lehrgang noch nicht genannt worden
sind (eigenes Vorwissen)

Suche nach Beziehungen zwischen vorkommenden Begriffen
(Die Versuchsperson weil, dass eine Beziehung existiert, erinnert diese

jedoch nicht auf Anhieb)
Nachschlagen und noch einmal lesen

Hinzufiigen von Wissens durch Wissenserzeugung mittels logischer
Inferenzen

Inferenzen, die dem Aufbau einer Textbasis dienen
Paraphrasieren

Herstellen von Beziehungen zwischen unterschiedlich reprasentierter Informa-
tion (z.B. zwischen Text und Abbildung)

Inferenzen, die dem Aufbau eines Situationsmodells dienen

Schlussfolgerungen unter Verwendung der in der Beispielaufgabe gegebener
Informationen

Diagnose eigener Fehler

Weiterfuhrende Inferenzen

Eigene Ideen, Zweifel und inhaltliche Bewertung zum Beispielinhalt
Antizipatorische Beispielbearbeitung

Reduktion von Detailwissen durch Streichung oder Schwerpunktsetzung
(z.B. Unterstreichen, Rausschreiben von Stichwortern)

Reduktion von Wissen durch Erzeugung neuen Wissens
(Analogiebasiertes Lernen)

Wiederholungsstrategien

Monitoring

VerstandnisaulRerungen
Missverstandnisauflerungen
Emotionales

Negative GefuhlsauRerungen (z.B. Ekel)
Neues und Interessantes

Positive GefuhlsdufRerungen

Sonstiges

Hierunter fallen AuBerungen, die den anderen Kategorien nicht zu zuordnen
waren wie z.B. ,0h, es klingelt gerade zur Pause*.
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Wahrend die Versuchspersonen die Beispielaufgaben bearbeiteten, sollten sie also perma-
nent laut denken. Diese AuBerungen wurden mit einem Kassettenrekorder aufgenommen.
Eine Auswahl wurde spater transkribiert und mit Hilfe eines Kategoriensystems kodiert. Auf
diese Weise konnte festgestellt werden, wie die Versuchspersonen ohne zusatzliche Im-
pulse, also vor und nach dem Training selbst erklarten, was unter anderem dazu bendétigt
wurde, den Expertisegrad einer Versuchsperson genauer zu bestimmen. Zudem sollten die
Protokolle des lauten Denkens zeigen, wie die Versuchspersonen mit den Impulsen in dem
Beispielaufgabenlehrgang umgingen: AuRerten sie die gewiinschte Selbsterklarung? Igno-
rierten sie die Impulse? Oder stellten sie womoglich eine ganz andere Art der Selbster-
klarung an als die, die initiiert werden sollte? Zur Klarung dieser Fragen sollten die Protokolle
des lauten Denkens beitragen.

5.5.3 Der Lernerfolgstest im Faktenwissen

Im Anschluss an das Selbsterklarungstraining wurde am 5. Tag ein Lernerfolgstest im Fak-
tenwissen und Problemlésen geschrieben. Der Faktenwissenstest besteht aus insgesamt 20
Fragen mit unterschiedlichen Antwortformaten. 10 Items besitzen ein geschlossenes Ant-
wortformat, 3 Fragen sind durch Zuordnungen zu l6sen und die restlichen 7 ltems besitzen
offene Antwortformate. Pro Item konnten maximal 2 Punkte erreicht werden, wobei auch 1/4-
Punkte vergeben wurden. Die Versuchspersonen hatten maximal 45 Minuten Zeit zur
Beantwortung der Fragen. Die Fragen im Faktenwissenstest bezogen sich ausschlielich auf
Wissen, dass im Beispielaufgabenlehrgang thematisiert wurde. Ein Beispielitem befindet sich
im Kasten 5.2. Der vollstandige Test befindet sich im Anhang (A V).

Was ist Plankton?
Kreuze die richtige Antwort an.

Plankton setzt sich zusammen aus .....

a) pflanzlichen Organismen, die im Wasser treiben.

b) tierischen Organismen, die im Wasser treiben.

c) pflanzlichen und tierischen Organismen, die im Wasser treiben.

d) Algen, die im Wasser treiben.

d) aus leblosen Schwebstoffen, die im Wasser treiben.

Kasten 5.2: Beispielitem aus dem Faktenwissenstest.

13 Items beziehen sich speziell auf Faktenwissen, das durch ein novizenhaften Impuls
(Paraphrasieren, Beziehungssuche zwischen Text und Graphik oder Wissensabruf aus einer
Beispielaufgabe) in den Vordergrund gestellt worden ist. Deshalb sollte Uberprift werden, ob
die Impulse sich direkt auf das neu erworbene Faktenwissen beziehen. Ein solches ltem ist
beispielhaft im Kasten 5.3 gegeben.
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Nenne End- und Zwischenwirte des Kleinen Leberegels.

BN AW s

ZWISChENWIIT():  oeeeeiiiiiiiii it aanannnnnnns

Kasten 5.3:  Beispielitem, dass sich auf einen novizenhaften Impuls bezieht.

5.5.4 Der Lernerfolgstest im Problemlosen

Nach dem Faktenwissen schloss sich am 5. Tag der Datenerhebung der Problemldsetest an.
Fur diesen Test hatten die Versuchspersonen ebenfalls maximal 45 Minuten Zeit, sie beno-
tigten aber in der Regel nicht langer als 35 Minuten. Der Problemldsetest besteht aus 5
Problemléseaufgaben, die einen nahen bis mittleren Transferanspruch haben. Alle Aufgaben
haben ein offenes Antwortformat.

Aufgabe 1 befasst sich mit der Reduzierung eines Zwischenwirtes des Medinawurmes aus
dem Nahrungsnetz See und ist somit analog zur Beispielaufgabe 1 und 2 zu l6sen. Die
Coverstory unterscheidet sich von den Beispielaufgaben aus dem Lehrgang, das zugrunde-
liegende Losungsschema ist aber gleich, womit es sich um einen nahen Transfer handelt
(vgl. Stark, 1999).

Aufgabe 2 ist dem Konzept der wissenschaftlichen Vorgehensweise aus Beispielaufgabe 6
analog. Es sollte Uberlegt werden, wie Uberprift werden kann, ob Schlupfwespen, die ihre
Eier in Schmetterlingsraupen legen, ihre Raupen Uber den Duft des Raupenkots oder Uber
den Duft der durch die Raupen angefressenen Pflanze finden. Auch hier ist das zugrunde
liegende Konzept im Vergleich mit dem Lehrgang gleich geblieben und nur die Coverstory
wurde variiert. Es handelt sich hierbei ebenfalls um einen nahen Transfer.

In Aufgabe 3 sollten die ersten beiden Lotka-Volterra-Regeln angewendet werden. Neu ist
fur die Versuchspersonen, dass dieses Mal zwei potentielle Rauber und eine Beute mitein-
ander in Wechselwirkung treten. Die graphische Darstellungsform ist ebenfalls anders als in
den entsprechenden Beispielaufgaben. Die Aufgabe hat somit mittleres Transferniveau.

Die Problemléseaufgabe 4 befasste sich mit der Anwendung aller drei Lotka-Volterra-Regeln
auf einem nahen Transfer-Niveau.

Bei der 5. und letzten Aufgabe sollten die Versuchspersonen Uberlegen, ob es sinnvoll sei,
einen kurzlich in Mitteleuropa eingewanderten Schadling durch seinen natirlichen Feind,
einen Saugwurm aus seiner Heimat, zu kontrollieren. Da diese Aufgabe die Anwendung aller
in den Beispielaufgaben verwendeten Konzepte verlangt, was in den Beispielaufgaben so
nicht vorgekommen ist, hat diese Aufgabe ein weites Transferniveau.

Als Beispiel fur eine Problemléseaufgabe wird im Kasten 5.4 die Aufgabe 2 vorge-

stellt.” Der komplette Problemldsetest befindet sich im Anhang (A VI).

3 \Verwendete Literatur und Quellen:
http://www.bba.de/mitteil/presse/insektwoche/insektwoche.htm
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Aufgabe 2

Eine besondere Art des Innenparasitismus zeigen Schlupfwespen. Die Weibchen einiger Arten legen
jeweils zwischen 50 bis 1000 Eier in Schmetterlingsraupen ab. Die Raupe wird dadurch gelahmt und
aus den Eiern in ihrem Korper schlipfen die Wespenlarven. Die Larven fressen ihre Wirte von innen
auf, wahrend sie sich zum erwachsenen Insekt weiterentwickeln.

-
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Da Raupen Meister der Tarnung sind und sich zudem noch unter den Pflanzenblattern vor Fress-
feinden und Raubparasiten verstecken, war es lange Zeit ein Ratsel, wie Schlupfwespen ihre Wirte
finden.

Nach einer Vielzahl von Experimenten gelangten Wissenschaftler zu dem Schluss, dass Schlupf-
wespen die Raupen héchstwahrscheinlich iber zwei Duftstoffe finden.

Einerseits ist es wahrscheinlich, dass der Duft des Raupenkots die Wespe anlockt. Andererseits
senden Pflanzen Duftstoffe aus, wenn eine Raupe an ihr frisst.

Aufgabe: Wie koénnte man herausfinden, welche der folgenden Annahmen richtig ist?
Kasten 5.4: Aufgabe 2 aus dem Problemldsetest als Beispiel fiir eine verwendete Problemlose-
aufgabe.

5.5.5 Motivationsfragebogen nach Deci und Ryan

Mit Hilfe des Fragebogens von Deci und Ryan sollte der Grad der extrinsischen Motivation
der Versuchspersonen Uberprift werden, um somit einen maéglichen Einfluss auf den Lern-
prozess bertcksichtigen zu kénnen.

Der Fragebogen besteht aus insgesamt 34 Items, davon beziehen sich je 7 Items auf die
externale, die identifizierte und die integrierte Regulation, 8 auf die introjizierte und es gibt 5
Test-ltems. Das Antwortformat ist vierskalig, wobei die Antworten "trifft vollig zu", trifft eher
zu", "trifft eher nicht zu" und trifft nicht zu" mdglich sind.

Da nicht erwartet wird, dass aufgrund des Selbsterklarungstrainings in so kurzer Zeit eine
Veranderung der externalen Regulation bei der Versuchspersonen eintritt, wurde dieser
Fragebogen nur einmal am 4. Tag eingesetzt. Im Kasten 5.5 werden exemplarisch 5 ltems
vorgestellt. Der gesamte Fragebogen befindet sich im Anhang (A VII).

Diers, F. (1999):Pflanzenschutz simuliert mit Dynasys. UB 243/23.
Jaenicke, J. (1986): Materialien zum Kursunterricht Biologie Teil 3. Aulis Verlag Deubner &
Co KG.
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Trifft | Trifft | Trifft | Trifft
vollig | eher |eher |nicht

Warum mache ich meine Biologiehausaufgaben? .
zZu Zu nicht |zu

ZU

24. | Weil ich mochte, dass der Lehrer / die Lehrerin mich fir|Q Q Q Q
einen guten

Schiler / eine gute Schilerin halt.

25. | Weil ich sonst Probleme kriege, wenn ich nichts tue. ] ] ] ]

26. | Weil ich es nicht mag, wenn ich die jeweilige Thematik in der|Q Q ] Q
Biologie

nicht verstehe.

27. | Weil es mir Spald macht. Qa a a a

28. | Weil ich das Thema verstehen will. a a a a

Kasten 5.5: Beispielitems aus dem Fragebogen zur externalen Regulation nach Deci und

Ryan.

5.5.6 Fragebogen zu Belief-Systems

Der Fragebogen zu den lernerspezifischen Beliefs ist ebenfalls vierskalig und hat das selbe
Antwortformat wie der Fragebogen zur extrinsischen Motivation und wird ebenso aus den
gleichen Grinden wie der Motivationsfragebogen nur einmal eingesetzt (vgl. Kap.5.4.5).

Er bestand aus insgesamt 20 Items, die sich damit beschaftigen, worauf nach Meinung der
Versuchspersonen eine Biologienote zurtckzufuhren ist, wie man am effektivsten Biologie
lernen sollte und ob die Schulbiologie etwas mit dem Alltag zu tun hat und zielt auf die Ein-
teilung in dynamische und statische Beliefs nach Songer und Linn (1991) ab.

Im Kasten 5.6 finden sich exemplarisch 4 Beispielitems, die auf die Biologienote

abzielen. Der vollstandige Fragebogen befindet sich im Anhang (A VII).

79




Trifft | Trifft | Trifft | Trifft
Wenn ich eine gute Note in Biologie bekomme, ..... ;ijllig :Ser 21?1':( QLCht
zu
1. |... liegt das daran, dass ich das Prinzip des biologischen|Q Q Q Q
Stoffes
verstanden habe und es anwenden kann.
2. |].... liegt es daran, dass mir Biologie leicht fallt. Q Q Q Q
Ich muss dafur nicht viel arbeiten.
.... liegt es daran, dass ich mich fur Biologie interessiere. Qa Qa Qa Q
... habe ich zum Gliick genau das auswendig gelernt, was Qa Qa a a
gefragt wurde..

Kasten 5.6:  Beispielitems aus dem Fragebogen beziiglich der Belief-Systems

Die Items sind eine Auswahl eines Fragebogen zu den Belief-Systems nach Kleinschmidt
(unveroffentlicht) aus einer Untersuchung zum Lernen mit Beispielaufgaben in der Physik in
der Klassenstufe 9. Es wurden die ltems ausgewahlt, die ohne Probleme auf die Biologie
Ubertragen werden konnten und die vermutlich einen Einfluss auf das Lernen mit Beispiel-
aufgaben in der Biologie haben (vgl. Kapitel 1.3.3).

5.5.7 Der Begleitfragebogen

Mit Hilfe des Begleitfragebogens sollte die Akzeptanz der Beispielaufgaben und der Selbst-
erklarungsimpulse, wie auch die Wahrnehmung der Versuchspersonen bezlglich des eige-
nen Lernfortschritts erhoben werden.

Der Begleitfragebogen bestand aus insgesamt 18 Items, von denen 5 Items die Akzeptanz
der Impulse Uberpriften (z. B. "Die Fragemannchen regten zum Nachdenken an"), 4 Iltems
hinterfragten, wie die Versuchspersonen das Arbeiten mit den Beispielaufgaben empfunden
haben (z.B. "Ich konnte mein eigenes Lerntempo bestimmen"), 5 ltems testeten, wie die
Versuchspersonen ihren Lernfortschritte einschatzen (z.B. "Ich habe mir das Wichtigste
gemerkt") und die restlichen Impulse hinterfragten die Nitzlichkeit und die Interessantheit der
Beispielaufgaben (z.B. ,Das Gelernte hilft mir die Natur zu verstehen").

Wie auch bei den anderen Fragebdgen war das Antwortformat vierskalig, wobei die Antwor-
ten "trifft vollig zu", trifft eher zu", "trifft kaum zu" und trifft nicht zu" mdglich waren. Die Zu-
sammenfassung der Items nach inhaltlichen Aspekten wird in Tabelle 5.7 vorgestellt. Der
Fragebogen befindet sich im Anhang (A VIII).
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Tab.: 5.7 Zusammenfassung der 18 ltems aus dem Begleitfragebogen nach inhaltlichen Aspekten.

Item-Nr. Itembeschreibung

Einschatzung des eigenen Lernen:
Ich bin mit meinem Lernen zufrieden.
Ich habe das Wichtigste verstanden.
Ich habe mir das Wichtigste gemerkt.

Ich glaube, dass ich das Gelernte in anderen Situationen anwenden

© A O DN -

konnte.

Ich hatte keine Verstandnisprobleme.

Nitzlichkeit und Interessantheit der Beispielaufgaben
Das Gelernte hilft mir, die Natur zu verstehen.
Die Aufgaben waren fur mich interessant.

Das Gelernte ist fir mein Leben nitzlich.

Niitzlichkeit der Lésung

10 Die Aufgaben waren zwar schwer, mit Hilfe der prasentierten Lésung
konnte ich mir aber die Lésung erarbeiten.

11 Ich konnte bei Verstandnisproblemen meistens selbststandig eine

Lésung finden.
Gestaltung des eigenen Lernvorganges

12 Ich konnte mein eigenes Lerntempo bestimmen.

13 Ich konnte mit dem Material so arbeiten, wie es mir gefallt.

Hilfe durch Impulse
14 Die Fragemannchen regten zum Nachdenken an.

15 Die Fragemannchen halfen mir, das Wesentliche zu verstehen.

Stérung durch Impulse
16 Die Fragemannchen haben mich vom Wesentlichen abgelenkt.
17 Die Fragemannchen lieRen keinen Raum fiir eigene Gedanken.
18 Die Fragemannchen haben meinen eigenen Gedankengang unter-

brochen und gestort.

Nitzlichkeit fiir die Biologienote

8 Die Aufgaben helfen mir, in Biologie eine gute Note zu bekommen.
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nsbesondere war bei diesem Fragebogen von Interesse, ob die Versuchspersonen, die
entsprechend ihres Vorwissens angeregt worden waren, die Impulse als hilfreich empfunden
haben. AuRerdem sollte Uberpriift werden, ob die Versuchspersonen, die nicht entsprechend
ihres Vorwissens zum Selbsterklaren angeregt worden waren, dieses bemerkten und die
Impulse als méglicherweise zu schwierig oder zu leicht empfanden.
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6 Durchfuhrung der Untersuchung

Im folgenden Kapitel wird der Verlauf der Pilot - und der Hauptuntersuchung dargestellt. Im
Kapitel 6.1 wird die Vorstudie (Kap. 6.1.1) vorgestellt, ihre Ergebnisse (Kap. 6.1.2) und
welche Folgerungen sich daraus fir die Hauptuntersuchung ergeben (Kap. 6.1.3). Im Kapitel
6.2. wird die Durchflhrung der Hauptuntersuchung beschrieben.

6.1 Vorstudie

Die Vorstudie wurde durchgefiihrt, um den Beispielaufgabenlehrgang und die Impulse fir
das Selbsterklaren in den Beispielaufgaben zu testen. Es war von Interesse zu erfahren, ob
die entwickelten Beispielaufgaben vom Schwierigkeitsgrad, der Sprache, insbesondere auch
der Fachsprache, sowie der Komplexitat der Abbildungen fiir diese Altersstufe angemessen
sind. AuRerdem sollte die Vorstudie zeigen, ob die Inhalte der Beispielaufgaben wie erwartet
fur die Schilerinnen und Schiler von Interesse sind und als spannend und motivierend
empfunden werden. Weiterhin war es wichtig zu erfahren, ob die zeitliche Planung, wie
beispielsweise 90 Minuten am Stlick mit Beispielaufgaben zu lernen, fiir die Versuchs-
personen nicht eine Uberforderung darstellt. AuRerdem war bedeutsam fir die weitere Pla-
nung zu sehen, wie die Versuchspersonen auf die Methode des lauten Denkens reagieren,
ob diese Methode fir diese Alterstufe geeignet ist.

6.1.1 Durchfuhrung der Vorstudie

Mit vier Neuntklasslern eines Gymnasiums in Schleswig-Holstein fand im Sommer 2001 die
Erprobung der Lehrmaterialien und der Methode des lauten Denkens statt. Es nahmen zwei
Schilerinnen und zwei Schiiler auf freiwilliger Basis teil, von denen laut Lehrkraft zwei sehr
gut in Biologie seien (Schulhalbjahresnote 1-2) und die anderen beiden gut bis befriedigend
(Schulhalbjahresnote 2-3). Alle vier waren hochmotiviert, an der Studie teilnehmen zu dirfen.
Die Vorstudie erstreckte sich Uber funf Tage, an denen die Versuchspersonen jeweils pro
Tag 90 Minuten in Einzelsitzungen lernten. Es wurde sich nur zu Beginn kurz im Plenum
getroffen, um mogliche organisatorische Fragen zu klaren. Uber die biologischen Inhalte
wurde im Plenum nicht gesprochen. In der Einfihrungsveranstaltung wurden sie aulderdem
gebeten, wahrend der gesamten Studie sich weder mit den anderen Versuchspersonen noch
mit ihren Lehrkraften, Mitschilern und Eltern Gber die Inhalte der Beispielaufgaben zu unter-
halten. Dadurch sollte versucht werden, einen Lernfortschritt, der nicht auf die Beispiel-
aufgaben zurlickzuflihren ist, méglichst zu verhindern.

Am ersten Tag fand eine allgemeine Einfuhrung sowohl in die biologische Thematik als auch
in die Methode des lauten Denkens statt. Es wurden Ubungen zum lauten Denken durchge-
fihrt und ein Einflihrungstext zum Okosystem See bearbeitet, der bereits zwei kleinere Bei-
spielaufgaben enthielt. Diese Beispielaufgaben waren ohne Impulse, um erfassen zu koén-
nen, ob und wie die Versuchspersonen vor dem Training selbst erklarten. Dieser Einfuh-

83



rungstext sollte bereits laut denkend erarbeitet werden, damit die Versuchspersonen sich an
die fir sie ungewohnte Situation und an die neue Lernmethode gewthnen kénnen.

Den Versuchspersonen wurde ansonsten freigestellt, wie sie sich den Text bzw. auch die
folgenden Beispielaufgaben erarbeiteten. Sie durften sich Informationen herausschreiben,
unterstreichen oder mit Textmarkern arbeiten.

Die Bearbeitungszeit wurde bewusst nicht begrenzt, damit sich die Versuchspersonen nicht
zeitlich unter Druck gesetzt fuhlten und infolgedessen womdglich weniger Selbsterklarungen
anstellten.

Am zweiten Versuchstag bearbeiteten die Versuchspersonen die ersten beiden Beispielauf-
gaben aus dem Lehrgang, am dritten Tag die Aufgaben drei bis sechs, am vierten Tag die
Aufgaben sieben bis zehn und am letzten Tag schloss sich nach den Lernerfolgstests noch
eine letzte Beispielaufgabe ohne Impulse an. Sie sollte zeigen, ob sich die Qualitdt des
Selbsterklarens durch das Training verandert hatte. Jede Sitzung begann fir die Schulerin-
nen und Schiler mit einer kurzen Aufwarmaufgabe zum lauten Denken, wie z. B. ,Wie viele
Ferientage hast du im ganzen Schuljahr?“. Wahrend der Sitzungen konnten sich die Ver-
suchspersonen ihre Pausen frei wahlen, sie wurden nur noch einmal ausdricklich darauf
hingewiesen, sich auch in dieser Zeit nicht mit den anderen Versuchspersonen Uber die
Beispielaufgaben zu unterhalten.

Ein Versuchsleiter bzw. eine Versuchsleiterin war wahrend der gesamten Bearbeitungszeit
im Raum anwesend, um gegebenenfalls die Versuchsperson wieder zum lauten Denken
auffordern zu kénnen. Die Versuchsleiter wurden au3erdem angewiesen, nicht auf fachliche
Fragen einzugehen. Am letzten Tag wurden Lernerfolgstests zum Faktenwissen und zum
Problemlésen ebenfalls in Einzelsitzungen von den Versuchspersonen bearbeitet, wahrend-
dessen sie auch laut denken sollten.

Der zeitlich Ablauf ist im Uberblich in Tabelle 6.1 dargestellt.
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Tab.6.1: Zeitlicher Ablauf der Vorstudie im Uberblick

Versuchstag BEARBEITETE MATERIALIEN

1. Tag BegriRung im Plenum
Einflihrung in das laute Denken mit zwei Ubungsaufgaben
Einflhrung in die Thematik mit zwei Beispielaufgaben ohne Im-

pulse zum Okosystem See

2. Tag Aufwarmibung zum lauten Denken

Bearbeitung der Beispielaufgaben 1 bis 2

3. Tag Aufwarmibung zum lauten Denken

Bearbeitung der Beispielaufgaben 4 bis 8

4. Tag Aufwarmibung zum lauten Denken

Bearbeitung der Beispielaufgaben 9 bis 10

5.Tag Aufwarmibung zum lauten Denken
Bearbeitung einer Beispielaufgabe ohne Impulse Lernerfolgstest
zum Faktenwissen
Lernerfolgstest zum Problemlésen

Abschlussbesprechung im Plenum

6.1.2 Ergebnisse der Vorstudie

Die Beispielaufgaben wurden von den Versuchspersonen als interessant, informativ und im
Niveau angemessen beurteilt. Alle waren mit ihrem Lernen zufrieden und waren der Ansicht,
dass Beispielaufgaben ein geeignetes Lernmaterial darstellen. Zitat einer Versuchsperson zu
dem Lernmaterial: " ... das finde ich richtig gut, ... das kann man sich namlich echt gut mer-
ken so ... Wenn man das eine nicht versteht, liest man eben noch mal. ... Wenn man in
einem Abschnitt etwas nicht verstanden hat, kann man den noch einmal locker leicht durch-
gehen und nicht [als] wenn man jetzt im Biobuch einen ganzen Abschnitt dartiber hat. Da
denkt man sich, oh, das versteh ich jetzt nicht, aber ich les mal weiter."

Mit der Methode des lauten Denkens gab es keine Probleme. Alle vier Versuchspersonen
elaborierten kontinuierlich wahrend der Bearbeitung der Beispielaufgaben, wobei sie eine
grolde Breite an qualitativ unterschiedlichen Selbsterklarungen generierten (siehe dazu auch
Mackensen & Krof3, 2001; Mackensen & Sandmann, 2002b).

Die Lernimpulse wurden als hilfreich und nicht als stérend empfunden. Die Impulse wurden
auch von allen Versuchspersonen beachtet und bearbeitet. Bezliglich der Qualitat des
Selbsterklarens riefen die unterschiedlichen Impulse unterschiedliche Elaborationen bei den
Schilerinnen und Schiilern hervor (siehe Kasten 6.1 und Kasten 6.2).
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AuRerung einer Versuchsperson auf einen Impuls zum Paraphrasieren des zuvor darge-
stellten Zusammenhangs zwischen den Florfliegenlarven als Rauber und den Blattlausen als

Beute: Die Zahl der
Blattlduse sink,
well, ...

- "... die Florfliegenlarven zu viele Blattlduse
vertilgen, als dass die Weibchen ihre Eier
legen kénnten."

Kasten 6.1 AuBerung einer Versuchsperson auf einen Impuls hin zum Paraphrasieren.

Das Beispiel im Kasten 6.1. zeigt, dass dieser Schiler wie beabsichtigt das kurz vorher im
Text dargestellte paraphrasiert, es mit seinen eigenen Worten umschreibt. Er wiederholt es
somit, ohne dabei eine eigene Schlussfolgerung selbststandig zu ziehen. Im Gegensatz dazu
zielte ein Impuls zum expertenhaften Selbsterklaren auf die Formulierung einer eigenen
Schlussfolgerung zu diesem Sachverhalt ab (siehe Kasten 6.2).

AuRerung einer Versuchsperson auf einen Impuls zum eigenstandigen Schlussfolgern des

Zusammenhangs zwischen den Florfliegenlarven als Rauber und den Blattldusen als Beute:

Wenn es
weniger
Blattlause qibt,

: "... dann wird sich wohl ein oder (ibel nach weniger Zeit auch
die Florfliegenanzahl, die der Florfliegenlarvenanzahl

verdndern und sinken, da sie ja nicht mehr so viel zu fressen

haben. D. h. die wiirde dann auch wieder sinken. Ist ja klar.

Oder sie miissen sich auf andere Sachen beschrdnken."

Kasten 6.1 AuRerung einer Versuchsperson auf einen Impuls hin zum Schlussfolgern.

Wie das Beispiel im Kasten 6.2. zeigt, zieht dieser Schiler eine eigene Schlussfolgerung, die
im Text zuvor nicht beschrieben wurde. Er elaboriert an dieser Stelle tiber den Text hinaus-
gehend.

Die Protokolle des lauten Denkens wiesen auf noch einige Schwachstellen in den Texten
und Graphiken hin und zeigten weitere Moglichkeiten flir sinnvolle Impulse des Selbster-
klarens auf.

Zeitlich gesehen bendétigte keiner der Versuchspersonen mehr als die vorgesehenen 90
Minuten fUr die Bearbeitung der Beispielaufgaben. Als ungiinstig erwies sich die Bearbeitung
der letzten Beispielaufgaben direkt vor den Lernerfolgstest. Auch wenn das Abschneiden im
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Lernerfolgstest keine Konsequenzen flir die Versuchspersonen hatte, waren sie doch aufge-
regt, und bearbeiteten diese im Vergleich zu den anderen recht oberflachlich. Zudem fiel im
Nachhinein ein gravierender Fehler auf: Diese letzte Beispielaufgabe ohne Impulse, die
bezlglich der Selbsterklarungsqualitat mit der ersten Beispielaufgabe ohne Impulse vergli-
chen werden sollte, war flir diesem Zweck nicht entsprechend konstruiert. Zu einen rief die
Gestaltung der Beispielaufgabe unterschiedliche Arten von Selbsterklarungen hervor. Zum
anderen bezogen sich diese beide Beispielaufgaben thematisch auf Inhalte aus dem
Beispielaufgaben-Lehrgang, sodass wahrend des Lehrganges ein Wissenszuwachs stattge-
funden hatte, wodurch es sehr wahrscheinlich war, dass qualitativ andere Selbsterklarungen
erzeugt wurden, was aber nicht zwangslaufig auch auf das Training zurtick zu fihren war.
Die Ergebnisse der Lernerfolgstests zeigten bei allen Versuchspersonen einen relativ hohen
Lernerfolg, der jedoch nicht sonderlich differenzierte. Allerdings zeigte sich auch, dass die
Versuchspersonen durch die einerseits schriftliche und andererseits mindliche Bearbeitung
(lautes Denken) der Lernerfolgstest Gberfordert waren. Es wurde so vorgegangen, um mehr
darlber zu erfahren, wie die Testaufgaben mdglicherweise optimiert werden kénnten. So
reichten die schriftlichen Ausfihrungen beim Problemlésetest, der ein offenes Antwortformat
besitzt (vgl. Kap. 5.4.4) zur Leistungsbeurteilung nicht aus, es mussten die Protokolle des
lauten Denkens diesbezliglich hinzugezogen werden.

6.1.3 Folgerungen fiir die Hauptstudie

Fir die Hauptstudie ergab sich somit, dass sowohl die Datenerfassungsmethode des lauten
Denkens als auch das Lernmaterial fur diese Altersstufe geeignet sind. Die Beispielaufgaben
konnten im Grof3en und Ganzen so Ubernommen werden. Wenige Details (Formulierungen,
Begriffswahl, Beschriftung von Graphiken) wurden gemafR den Hinweisen optimiert. Die
Protokolle des lauten Denkens aus der Vorstudie zeigten noch weitere sinnvolle Moglich-
keiten fur Impulse auf, die zum Grofteil beriicksichtigt werden konnten.

Um eine Veranderung der Selbsterklarungsqualitat feststellen zu kdénnen, mussten zwei
weitere Beispielaufgaben ohne Impulse, in der Struktur und Komplexitat recht ahnlich und
thematisch komplett von der des Beispielaufgabenlehrganges abgegrenzt, entwickelt werden
(vgl. Kap. 5.3.3).

Fir den zeitlichen Ablauf ergab sich, dass in den zur Verfigung stehenden 90 Minuten 4
Beispielaufgaben bearbeitet werden kénnen, ohne dass die Versuchspersonen unter Zeit-
druck geraten. Auf diese Weise konnten der Zeitplan so umstrukturiert werden, dass am
ersten Versuchstag noch eine weitere Beispielaufgabe ohne Impulse eingeschoben werden
konnte. Am letzten Versuchstag sollten ausschlieBlich die Lernerfolgstests bearbeitet wer-
den, so dass die letzte Beispielaufgabe ohne Impulse am vorletzten Versuchstag eingesetzt
wurde.

Als letzte Folgerung aus der Vorstudie ergab sich, das laute Denken wahrend der Lerner-
folgstests zu vermeiden, um die Versuchspersonen nicht kognitiv zu Gberlasten.
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6.2 Durchfihrung der Hauptstudie

Die Hauptstudie erstreckte sich insgesamt auf das 2. Schulhalbjahr 2001/2002. Abweichend
von der Vorstudie wurde ca. 2-3 Wochen vor Beginn der eigentlichen Datenerhebung ein
Vorwissenstest mit potentiellen Versuchspersonen durchgefiihrt. Aufgrund dieses Ergeb-
nisses wurden unter diesen die Schilerinnen und Schiler mit dem gewinschten Grad an
biologischem Vorwissen ausgewahlt und den entsprechenden Experimentalgruppen zugeteilt
(vgl. Kap. 5.3.3).

Mit den betroffenen Lehrkraften wurde abgesprochen, in dem Zeitraum von der Erhebung
des Vorwissens bis nach Durchfiihrung der Trainingsstudie keine Okologie zu unterrichten,
um das Vorwissen bis zu Beginn der Studie so konstant wie mdglich zu halten.

Wahrend der Datenerhebung lernten die Versuchspersonen dann innerhalb einer Woche
wahrend 5 Lernsitzungen von je ca. 90 Minuten Dauer an ihren jeweiligen Schulen in Einzel-
sitzungen mit den Beispielaufgaben. Am ersten Tag fand eine Einfiihrung sowie in das laute
Denken als auch in die Thematik des Beispielaufgabenlehrgangs statt und es wurde mit der
ersten Beispielaufgabe ohne Impulse gelernt. An den darauffolgenden 2 Tagen wurden je
nach einer kurzen Ubung zum lauten Denken die Beispielaufgaben 1 bis 8 aus dem Lehr-
gang (mit Impulsen) bearbeitet. Am 4. Tag wurden sowohl die letzten beiden Beispielauf-
gaben aus dem Lehrgang als auch die letzte Aufgabe ohne Impulse bearbeitet und die Fra-
gebdgen zu den Belief-Systems und der externalen Motivationsregulation ausgeflllt. Der
Begleitfragebogen zu den Beispielaufgaben wurde jeweils nach den Beispielaufgaben 2, 4,
6, 8 und 10 eingesetzt. Am 5. und letzten Tag erfolgten dann die Lernerfolgstests im Fak-
tenwissen und im Problemlésen (siehe Tab. 5.4 zum zeitlichen Ablauf im Kap.5.4). Da die
Methode des lauten Denkens in der Vorstudie den Versuchspersonen keine Probleme
bereitete, wurde in der Hauptstudie darauf verzichtet, jeweils einen Versuchsleiter bzw.
Versuchsleiterin pro Versuchsperson einzusetzen. Vielmehr betreute ein Versuchsleiter/in
mehrere Versuchspersonen, deren Raume relativ dicht beieinander lagen und kontrollierte
abwechselnd das kontinuierliche laute Denken.

Ansonsten erhielten die Versuchspersonen die gleichen Anweisungen wie in der Vorstudie.

Kurzfristig fielen vor Beginn der Datenerhebung 2 Versuchspersonen aus, die durch
.Reserve-Versuchspersonen® mit entsprechendem Vorwissen ersetzt worden sind.

Im Nachhinein stellte sich heraus, dass die Qualitat einiger Tonbandaufnahmen so schlecht
waren, dass sie nicht transkribiert werden konnten. Darauf wird an den entsprechenden
Stellen in der Auswertung (Kap.7) genauer eingegangen.
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7 Ergebnisse bezuglich des Selbsterklarungstrainings

In diesem Kapitel werden Ergebnisse dargestellt, die sich direkt auf das Selbsterklarungs-
training beziehen. Zunachst wird die Auswertung der Protokolle des lauten Denkens vorge-
stellt. Sie soll Aufschluss dariiber geben, wie die Versuchspersonen vor dem Training selbst
erklart haben (Kap.7.1) und wie sich die unterschiedliche Impulsgebung in Abhangigkeit vom
Vorwissen auf die unterschiedlichen Lernzeiten auswirkt (Kap.7.2). Im Anschluss daran wird
die Auswertung der Lernerfolgstests vorgestellt und der Frage nachgegangen, ob unter-
schiedliche Impulsgebungen unter Berlcksichtigung des Vorwissens der Versuchspersonen
zu Unterschieden im Lernerfolg bezlglich Faktenwissen und Problemldsen fithren (Kap.7.3).
Im Kapitel 7.4 wird untersucht, ob es Zusammenhange zwischen Lernerfolg und den Lern-
zeiten gibt und im Kapitel 7.5, ob es Zusammenhange zwischen Lernerfolg und dem
Selbsterklarungsverhalten gibt. Exemplarisch werden danach einige Selbsterklarungen
vorgestellt, die die Versuchspersonen auf die Impulse hin geduf3ert haben, um einen Hinweis
auf maogliches unterschiedliches Lernverhalten zu erhalten (Kap.7.6). Die Auswertung des
Begleitfragebogens wird in Kapitel 7.7 dargestellt und im Kapitel 7.8 erfolgt die abschlie-
Rende Diskussion der Ergebnisse aus den vorherigen Kapiteln.

7.1 Selbsterklaren vor dem Training

Als erstes wurden die Protokolle des lauten Denkens der ersten Beispielaufgabe ohne Im-
pulse und der ersten Beispielaufgabe aus dem Lehrgang transkribiert und kodiert. Die Kodie-
rung erlaubt es festzustellen, wie die Versuchspersonen in Abhangigkeit ihres Vorwissens
vor dem Training selbst erklarten. Die erste Beispielaufgabe mit Impulsen aus dem Lehrgang
wurde hierbei noch ergdnzend dazu genommen, da davon ausgegangen werden konnte,
dass sich das Elaborationsverhalten der Versuchspersonen nach nur einer Beispielaufgabe
sich noch nicht grundlegend geandert hatte.

Zunachst wurden die Selbsterklarungen in den transkribierten Protokollen des lauten Den-
kens der Beispielaufgabe ohne Impulse nach dem Kategoriensystem (vgl. Kap. 5.4.2)
kodiert. Hierzu wurden nur Protokolle von Versuchspersonen der Experimentalgruppen
herangezogen.

Die Auswertung erfolgte zunachst durch eine Faktorenanalyse nach der Hauptkomponen-
tenmethode. Die Faktoren wurden schiefwinklig rotiert (oblimin), da nicht ohne weiteres
davon ausgegangen werden kann, dass die zu extrahierenden Dimensionen unabhangig
voneinander sind. Die Selbsterklarungskategorie "Analogien" wurde bei dieser Faktoren-
analyse nicht bericksichtigt, da sie in dieser Beispielaufgabe von den Versuchspersonen
nicht verwendet wurde. Es wurde die Kovarianzmatrix verwendet, da die Selbsterklarungs-
kategorie ,antizipatorische Bearbeitung® bei dieser Beispielaufgabe dichotom besetzt ist. Die
Faktorenanalyse ergibt zwei Faktoren, die zusammen 45,7% (Faktor 1: 32,7%, Faktor 2:
13,0%) der Gesamtvarianz erklaren, wobei die Einfachstrukturen der Faktoren nicht optimal
ist (Tab. 7.1). Das war auch nicht zu erwarten, da z.B. Elaborationen, die dem Aufbau einer
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Textbasis dienen, bei jeder Elaboration nétig sind. Dennoch lassen sich die beiden Faktoren
gut interpretieren und lassen eine Beschreibung der beiden Faktoren als expertenhaftes
bzw. novizenhaftes Elaborieren zu. Die beiden Faktoren korrelieren leicht miteinander
(r=0,30; p=0,6). Sie konnen damit nicht als ganzlich unabhangig voneinander betrachtet
werden. Die Faktorwerte fur die einzelnen Selbsterklarungskategorien sind in Tabelle 7.1
dargestellt.

Tab 7.1: Rotierte Strukturmatrix der Hauptkomponentenanalyse der Selbsterklarungskate-
gorien der Beispielaufgabe ohne Impulse (die Zuordnung der jeweiligen Selbsterkla-
rungskategorie zu einem der beiden Faktoren ist durch Fettdruck hervorgehoben).

Selbsterklarungskategorie Faktor | Faktor I
Schlussfolgerungen 0,93 0,58
Abruf von Vorwissen 0,72 0,40
Antizipatorisches Vorgehen 0,59 0,33
Wissensabruf aus Text 0,33 0.01
Diagnose eigener Fehler 0,29 0,07
Noch einmal lesen -0,14 0,88
Paraphrasieren 0,43 0,81
Beziehungssuche zwischen Text und 0,27 0.86
Graphik

Beziehungssuche im Text 0,37 0.47
Wiederholungsstrategien 0,20 0,29

Auf dem Faktor | laden im Wesentlichen Selbsterklarungen, die mit den expertenhaften
Selbsterklarungen verglichen werden kdnnen, wie sie von KroR3 und Lind (2001) gefunden
wurden: ,Schlussfolgern®, ,Abruf von Vorwissen® und ,Antizipatorisches Vorgehen®. Damit
zeichnet sich Faktor | durch Elaborationen aus, mit denen der Lernende versucht, die neuen
Inhalte und Zusammenhange zu verstehen und die neuen Informationen in sein Vorwissen
zu integrieren. Diese Elaborationen ermdglichen den Aufbau eines Situationsmodells. Das
Erstellen einer Textbasis erfolgt quasi nebenher, da das nétige Vorwissen vorhanden ist.
Aulerdem zeigen die beiden Kategorien ,Diagnose eigener Fehler” und ,Wissensabruf aus
dem Text* hohe Ladungen auf dem Faktor 1. Die Kategorie ,Diagnose eigener Fehler* zeigt
in der Untersuchung von Lind und Sandmann (2003) keine eindeutige Zuordnung zum
expertenhaften bzw. novizenhaften Selbsterklaren. Der Faktor ,Wissensabruf aus dem Text"
zeigt bei ihnen hingegen eine héhere Ladung bezlglich der novizenhaften Vorgehensweise.
Dass diese beiden Selbsterklarungskategorien hier eher der expertenhaften Vorgehensweise
zugeordnet werden kénnen, liegt vermutlich an der Art dieser Beispielaufgabe. Der Inhalt
dieser Aufgabe ist fiir die Versuchspersonen in der Regel komplett neu und die Losung lasst
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sich aus den dargestellten Zusammenhangen auch ohne viel themenspezifisches Vorwissen
erschlielen. Es ist daher sinnvoll ist, auf das im Text vermittelte Wissen zurlickzugreifen.

Auf dem Faktor Il laden eher typische Selbsterklarungen, die mit dem novizenhaften
Vorgehen der Versuchspersonen aus der Untersuchung von Lind und Sandmann (2003)
verglichen werden kénnen: ,Beziehungssuche im Text‘, ,Paraphrasieren®, ,noch einmal
lesen“ und ,Beziehungssuche zwischen Text und Graphik®. Lernende, die verstarkt auf diese
Selbsterklarungen zurlckgegriffen haben, mangelte es am ndétigen themenspezifischen
Vorwissen. Daher hatten sie keine andere Wahl als auf die Informationen zuriickzugreifen,
die der Text anbietet. Somit stellten die Novizen eher Elaborationen an, die dem Aufbau
einer Textbasis dienen.

Um zu prifen, ob diese zwei Faktoren wie erwartet mit dem Vorwissen der Versuchs-
personen in Verbindung stehen, wurde eine Partialkorrelation mit dem Vorwissen durch-
geflhrt, wobei die Selbsterklarungsintensitat (=Summe aller Selbsterklarungsstatements)
kontrolliert wurde. Da der Inhalt dieser Beispielaufgabe von dem des Beispielaufgabenlehr-
ganges ganzlich abgegrenzt ist und im Vorwissenstest nicht berticksichtigt worden ist, wurde
ein VorwissensmalR fir diese Aufgabe aus den antizipatorischen Auerungen und den Vor-
wissensabrufen der Versuchspersonen konstruiert (die entsprechenden AuRerungen wurden
inhaltlich bewertet). Danach korreliert Faktor | positiv mit dem Vorwissen (r=0,30; p=0,06)
und Faktor Il schwach negativ mit dem Vorwissen (r= - 0,16; p=0,31). Es deutet sich also
teilweise ein Zusammenhang zwischen dem Vorwissen und den verwendeten Selbsterkla-
rungen an. Somit kénnen diese beiden Faktoren im Vergleich mit dem Vorgehen der Ver-
suchspersonen aus der Untersuchung von Lind und Sandmann (2003), einerseits als exper-
tenhaft (Faktor ) und andererseits als novizenhaft (Faktor Il) interpretiert werden. Da der
Faktor fur expertenhaftes Selbsterklaren (Faktor |) wie erwartet positiv mit dem Vorwissen
korreliert, kann nun auch wie im Kap. 5.1 beschrieben der Expertisegrad einer Versuchs-
person bestimmt werden. Dazu werden das Vorwissen und der Faktorwert flr das experten-
hafte Selbsterklaren einer Versuchsperson faktorenanalytisch zusammengezogen. Alle
folgenden Analysen kdnnen somit mit dem aussagekraftigeren Expertisegrad durchgefuhrt
werden, der nicht nur das domanenspezifische Vorwissen, sondern auch das individuelle
Elaborationsverhalten einer Versuchsperson bericksichtigt.

Um diese Ergebnisse noch weiter zu untermauern, wurde auch die erste Beispielaufgabe mit
Impulsen transkribiert und die Schilerauferungen kodiert. Hierflir wurde die erste Beispiel-
aufgabe aus dem Lehrgang ausgewahlt, da davon ausgegangen werden kann, dass das
Training bei der ersten Beispielaufgabe noch keine durchschlagene Wirkung auf die Selbst-
erklarungsqualitat der Versuchspersonen zeigt.

Die Auswertung erfolgte analog zur Beispielaufgabe ohne Impulse.

Die Faktorenanalyse ergibt zwei Faktoren, die zusammen 50,5% der Gesamtvarianz erkla-
ren (Faktor I: 35,8%, Faktor Il: 14,8%). Die Korrelation zwischen diesen beiden Faktoren ist
gering (0,21, p>0,10), somit beschreiben die beiden Faktoren weitestgehend voneinander
unabhangige Dimensionen. Die Faktorwerte fur die einzelnen Selbsterklarungskategorien
sind in Tabelle 7.2 dargestellt.
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Tab 7.2: Rotierte Strukturmatrix der Hauptkomponentenanalyse der Selbsterklarungs-
kategorien der 1. Beispielaufgabe mit Impulsen (die Zuordnung der jeweiligen
Selbsterklarungskategorie zu einem der beiden Faktoren ist durch Fettdruck

hervorgehoben)

.Selbsterkldarungskategorie Faktor | Faktor Il
Paraphrasieren 0,94 0,24
Noch einmal lesen 0,75 0,03
Beziehungssuche im Text 0,73 0,23
Beziehungssuche zwischen Text und 0,62 0,11
Graphik

Wiederholungsstrategien 0,62 0,33
Analogien 0,57 0,23
Wissensabruf aus Text 0,56 -0,03
Diagnose eigener Fehler 0,43 0,06
Schlussfolgerungen 0,40 0,95
Abruf von Vorwissen -0,13 0,77
Antizipatorisches Vorgehen 0,27 0,47

Die Tabelle zeigt (Tab.7.2), dass in der ersten Beispielaufgabe mit Impulsen die beiden
Selbsterklarungskategorien ,Diagnose eigener Fehler” und ,Wissensabruf aus Text* den
Faktor gewechselt haben. Die Kategorie ,Diagnose eigener Fehler® lasst sich somit wahr-
scheinlich ebenso wenig wie bei Lind und Sandmann (2003) eindeutig der expertenhaften
oder novizenhaften Vorgehensweise zuordnen. Méglicherweise wird der Faktorwechsel
dieser beiden Selbsterklarungskategorien aber auch durch die Impulsgebung mit beeinflusst.
Insbesondere die novizenhafte Impulse sollten die Versuchspersonen dazu anhalten, be-
stimmte Textpassagen bzw. Abbildungen noch einmal intensiv zu bearbeiten, wodurch még-
liche Denkfehler eher bemerkt werden als ohne Impulsgebung. Die Kategorie ,Wissensabruf
aus Text" Iadt nun starker auf dem Faktor, der die novizenhafte Vorgehensweise beschreibt.
Vermutlich liegt das wie bereits oben angedeutet zum einen an der Aufgabenstruktur (Ver-
suchspersonen mit viel Vorwissen besitzen entsprechendes Vorwissen zu dieser Thematik)
und zum anderen an den Impulsen zum Selbsterklaren, die in dieser Beispielaufgabe bereits
eingesetzt worden sind.

Die Unterschiede in den beiden Faktorenlésungen beziiglich der verwendeten Selbsterkla-
rungskategorien kdnnen darauf zurickgefuhrt werden, dass beide Aufgaben aufgrund ihrer
unterschiedlichen Struktur und Inhalte verschiedene Selbsterklarungen anregen. Beispiels-
weise wird in der ersten Beispielaufgabe mit Impulsen wesentlich mehr Faktenwissen ver-
mittelt, auf das bei der Bearbeitung immer wieder zuriickgegriffen werden muss. Deshalb
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wird die Kategorie "Wissensabruf aus dem Text" relativ hdufig verwendet wird. Das erklart
vermutlich auch, dass die Kategorien ,Beziehungssuche im Text* und ,Wiederholungs-
strategien® in der Beispielaufgabe mit Impulsen wesentlich héher bei den Versuchspersonen
mit wenig Vorwissen laden als in der Beispielaufgabe ohne Impulse. Die Kategorie ,Bezie-
hungssuche zwischen Text und Graphik” zeigt hingegen héhere Faktorwerte in der Beispiel-
aufgabe ohne Impulse, was vermutlich auf die relativ schwierige graphische Darstellung in
dieser Aufgabe zurlckzuflhren ist, so dass auch die Versuchspersonen mit viel Vorwissen
sich recht intensiv mit der Abbildung beschaftigten.

Da aufgrund der beiden Faktorenanalysen Selbsterklarungskategorien eher einer novizen-
haften bzw. expertenhaften Vorgehensweise zugeordnet werden kénnen, soll nun Uberprift
werden, ob die entsprechenden Selbsterklarungsfaktoren der beiden analysierten Beispiel-
aufgaben zusammenhangen.

Wie erwartet korrelieren die beiden Faktoren, die vergleichbar mit dem novizenhaften Vor-
gehen sind stark positiv miteinander (r=0,49, p=0,0114). Die Faktoren, die mit dem experten-
haften Selbsterklaren vergleichbar sind korrelieren schwach positiv miteinander (r=0,25,
p=0,17).

Auch bezliglich der ersten Beispielaufgabe mit Impulsen wurde gepriift, ob die analysierten
zwei Faktoren mit dem Vorwissen bzw. in diesem Falle mit dem Expertisegrad der Ver-
suchspersonen in Verbindung stehen. Es wurde eine Partialkorrelation mit dem Expertise-
grad durchgeflhrt, wobei wieder die Selbsterklarungsintensitat (=Summe aller Selbsterkla-
rungsstatements) kontrolliert wurde.

Bezuglich der ersten Beispielaufgabe mit Impulsen korreliert Faktor | (novizenhaftes Selbst-
erklaren) negativ mit dem Expertisegrad (r= -0,33; p=0,08) und Faktor Il (expertenhaftes
Selbsterklaren) positiv mit dem Vorwissen (r= 0,35; p=0,06).

Insgesamt zeigte sich aber, dass Schilerinnen und Schiler dieser Altersstufe bereits in
Ansatzen in Abhangigkeit von ihrem Vorwissen selbst erklaren. Dieses Selbsterklaren zeigt
in Abhangigkeit vom Vorwissen im Wesentlichen die gleichen Selbsterklarungskategorien
wie die der lernerfahrenen Versuchspersonen aus der Untersuchung von Lind und Sand-
mann (2003). Das Selbsterklaren ist aber insgesamt noch nicht so komplex und tiefgriindig.
Somit kann der Hypothese Nr. 1 zugestimmt werden, dass Lernende der 9. Jahr-
gangsstufe bereits in der Lage sind, in einem gewissen Rahmen vorwissens-
angepasst selbst zu erklaren.

Urspriinglich sollten auch die Protokolle des lauten Denkens der Beispielaufgabe nach dem
Training ohne Impulse transkribiert und kodiert werden. Die Protokolle dieser Beispielauf-
gabe waren aber zum Grof3teil wenig aussagekraftig, da die meisten Versuchspersonen zu
wenig elaborierten. Dieses konnte darauf zurtickzufuhren sein, dass diese Beispielaufgabe
der ersten Beispielaufgabe ohne Impulse von den Inhalten und der Struktur her zu ahnlich
war. Folglich war diese Aufgabe fur die Lernenden zu einfach und fuhrte zu nur wenigen
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Elaborationen. Eine weitere Begriundung dafur kénnte darin liegen, dass der gedankliche
Sprung von den Aufgaben Uber Parasiten und Rauber-Beute-Beziehungen zum Milzbrand zu
grold war, so dass die Lernenden schlicht weg kognitiv Uberlastet waren. Da die Protokolle
des lauten Denkens in diesem Falle kaum aussagekraftig waren, wurde auf die detailliertere
Analyse verzichtet.

7.2 Die Lernzeiten

Ein direktes Mal} fir die Aktivitaten der Lernenden beim Bearbeiten der Beispielaufgaben ist
die Lernzeit ebenso wie die Zahl der gedulRerten Selbsterklarungsstatements. Beide Malle
wurden aus den Protokollen des lauten Denkens gewonnen. Hier sollen ausschlieBlich die
Ergebnisse bezilglich der Lernzeiten vorgestellt werden, da die Ergebnisse bezlglich der
Zahl der Selbsterklarungsstatements das gleiche Bild ergaben ohne zusatzliche Aspekte zu
liefern.

Die Lernzeiten wurden gemessen, da erwartet wird, dass sich das Treatment auf die Lern-
zeiten der einzelnen Experimentalgruppen auswirkte. Es wurde einerseits untersucht, ob sich
die Experimentalgruppe von der "Kontrollgruppe" hinsichtlich der Gesamtlernzeit des Bei-
spielaufgabenlehrganges, in der Gesamtlernzeit, die flr Impulse aufgewendet wurde und in
der Lernzeit die fir spontane Selbsterklarungen (ohne Impulse) aufgewendet wurde, unter-
schieden (Kap.7.2.1). Andererseits wurde untersucht, ob sich auch die verschiedenen Expe-
rimentalgruppen bezlglich der analysierten Lernzeiten unterschieden: Die Gesamtlernzeit,
die eine Versuchsperson pro Beispielaufgabe bendétigte (Kap. 7.2.2), die Zeit, die eine Ver-
suchsperson aufwendete, um auf einen Lernimpuls einzugehen (Kap.7.2.3) und die Lernzeit,
die eine Versuchsperson spontan selbst erklarte, ohne dass ein Impuls sie dazu anregte
(Kap.7.2.4). Dabei beinhalten die Lernzeiten zum spontanen Selbsterklaren nur die Aule-
rungen, die wahrend der Bearbeitung des Losungstextes angestellt worden sind, da sich im
EinfUhrungstext auch keine Impulse befinden. Auflerdem wurden bezlglich der spontanen
Selbsterklarungen nicht relevante AuBerungen (beispielsweise "Es klingelt gerade zur
Pause") nicht ausgewertet.

4 Korrelationen nach Pearson
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7.2.1 Lernzeiten der Experimentalgruppen und der ,,Kontrollgruppe*

Die Ergebnisse bezliglich der Lernzeiten sind im Uberblick in Tab. 7.3 dargestellt.

Tab.7.3: Durchschnittliche Lernzeiten mit Standardabweichung der Experimental- und
Kontrollgruppe im Vergleich.

Experimental- Kontroll-
gruppe gruppe Signifikanz
(Mittelwerte in (Mittelwerte in (2-seitig)
Minuten) Minuten)
Bearbeitung des 96,8+22,1 75,5£21,8 0,01
Beispielaufgabenlehrganges
spontanes Selbsterkldaren 12,8484 29,0+20,6 0,04
Selbsterklaren
(Spontane Selbsterklarungen + 41,2+16,6 29,0+20,6 0,06
Selbsterklarungen auf einen
Impuls hin)

Zunachst zeigt sich, dass die "Kontrollgruppe" im Mittel eine kiirzere Gesamtlernzeit fir den
Beispielaufgabenlehrgang zeigt als die Experimentalgruppen (p=0.01; berechnet durch t-
Test). Die Lange der spontanen Selbsterklarungen ist hingegen im Mittel bei der Kontroll-
gruppe hoher (p=0.04). Dieses Ergebnis ist insofern nicht verwunderlich, da die Experimen-
talgruppe zusatzlich auf die Impulse hin selbst erklart hat, wohingegen die Kontrollgruppe
ausschlielllich spontan selbst erklart hat. Wird bei der Experimentalgruppe zu der Lernzeit
der spontanen Selbsterklarungen noch die Lernzeit auf die Impulse hinzu addiert, zeigt sich,
dass die Experimentalgruppe insgesamt im Mittel langer selbst erklart hat (p=0.06).

Diese Ergebnisse zeigen, dass die Impulse im Durchschnitt zu Iangeren Selbsterklarungen
geflhrt haben. Somit kann der Hypothese Nr.4 zugestimmt werden, dass Lernende der
Experimentalgruppen langere Selbsterklarungszeiten aufweisen als Personen, die ohne

Impulse gelernt haben.

7.2.2 Die Gesamtlernzeit

Welchen Einfluss haben aber nun die unterschiedlichen Treatments in Abhangigkeit vom
Expertisegrad auf die Lernzeiten?

Dazu wird zunachst die Zeit betrachtet, die die Versuchspersonen der Experimentalgruppen

fur die Bearbeitung des gesamten Lehrganges verwendet haben. Um mdgliche Unterschiede
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der Experimentalgruppen hinsichtlich der Gesamtlernzeit herauszufinden, wird eine Varianz-
analyse (univariate Anova) berechnet. Dabei stellt die Gesamtlernzeit die abhangige Variable

dar und der Expertisegrad wie auch das Treatment die unabhangigen.
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Abb.: 7.1: Profildiagramm der Varianzanalyse (abhangige Variable (AV): Gesamtlernzeit

fur die Bearbeitung des Beispielaufgabenlehrganges (in Minuten); unab-
hangige Variable 1 (UV): Expertisegrad; UV 2: Treatment).

Wie die Abbildung (Abb. 7.1) verdeutlicht, ergibt die Varianzanalyse keinen signifikanten
Treatmenteffekt (p=0,56) aber einen signifikanten Expertiseeffekt (p=0,09). Die Wechsel-
wirkung der beiden unabhangigen Variablen zeigt keinen Effekt (p=0,58). Dass sich bei der
Varianzanalyse kein Treatmenteffekt zeigt, deutet daraufhin, dass auch die Experimental-
gruppen, die mit nicht an ihr Vorwissen angepassten Impulsen gelernt haben, weder so
frustriert waren, dass sie das Lernen abgebrochen hatten noch dass sie Uberdurchschnittlich
langer bendtigt haben, um die falsche Impulsgebung méglicherweise zu kompensieren.

Die Gesamtbearbeitungszeiten der Gruppen beziglich ihres Expertisegrads unterscheiden
sich jedoch signifikant voneinander. Um diesen Expertiseeffekt genauer zu analysieren, wird
ein t-Test bezlglich der Gesamtbearbeitungszeiten der einzelnen Expertisegruppen

gerechnet. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 7.4 dargestellt.

96



Tab. 7.4: Treatmentunabhangige durchschnittliche Lernzeiten fur die Bearbeitung des
Lehrganges mit Standardabweichungen: Versuchspersonen (Vpn.) mit hohem
Expertisegrad im Vergleich mit Vpn. mit niedrigem Expertisegrad.

Vpn. mit Vpn. mit Signifikanz
hohem niedrigem Ex-
Expertisegrad pertisegrad
(Mittelwerte in (Mittelwerte in (2-seitig)
Minuten) Minuten)
Lernzeit fir die Bearbeitung
102,9+21,4 90,7+21,6 0,10

des Lehrganges

Der T-Test unterstitzt das Ergebnis der Varianzanalyse. Es zeigt sich, dass Versuchs-
personen mit einem hohen Expertisegrad die Beispielaufgaben im Mittel langer bearbeiten
als Versuchspersonen mit einem niedrigen Expertisegrad (p=0,10). Der Hypothese Nr.2,
dass Lernende mit viel Vorwissen die Beispielaufgaben langer bearbeiten als Versuchs-
personen mit wenig Vorwissen, kann zugestimmt werden. Die Experten unterscheiden sich
in der Gesamtbearbeitungszeit des Beispielaufgabenlehrganges deutlich von den Novizen.
Ob die Experten in der zusatzlichen Bearbeitungszeit Ianger auf einen Impuls hin und / oder
langer spontan selbst erkldren als die Novizen, sollte unter anderem die folgende Analyse

klaren.

7.2.3 Lernzeit fur Impulse

Im Folgenden wurde dazu ausschlieBlich die Zeit betrachtet, die eine Versuchsperson zum
Selbsterklaren auf einen Impuls hin verwendete. Analog zu den oben angefihrten Ergeb-
nissen wurde wieder eine Varianzanalyse berechnet. In diesem Fall stellt die ,Gesamtbear-
beitungszeit auf Impulse hin“ die abhangige Variable dar. Das Ergebnis der Varianzanalyse

ist in der folgenden Abbildung (Abb. 7.2) zusammengefasst.
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Abb.: 7.2: Profildiagramm der Varianzanalyse (AV: Verwendete Lernzeit fir Impulse (in

Minuten); UV1: Expertisegrad; UV 2: Treatment).

Es zeigt sich ein tendenzieller Treatmenteffekt (p=0,17), kein Expertiseeffekt (p=0,26) und
eine tendenzielle Wechselwirkung der beiden unabhangigen Variablen (p=0,16).

Das Treatment beeinflusste somit moglicherweise die Bearbeitungszeit flr Impulse derart,
dass Versuchspersonen, die ihrem Vorwissen entsprechend angeregt worden sind, langer
auf einen Impuls hin selbst erklaren als Versuchspersonen, die nicht entsprechend ihrem
Vorwissen angeregt worden sind.

Zur genaueren Analyse dieser Effekte wurden T-Tests bezuglich der Bearbeitungszeiten fur
Impulse der einzelnen Experimentalgruppen berechnet. Die Lernzeiten der unterschiedlichen

Treatmentgruppen flr Impulse sind in Tab. 7.5 dargestellt.
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Tab.:7.5 Verwendete Lernzeit flr Impulse

Aufgewendete Novizenhafte Impulse Expertenhafte Impulse
Lernzeit Signifikanz

(Mittelwerte in (Mittelwerte in Minuten)
Expertisegrad Minuten) (2-seitig)
Vpn. mit einem hohen 24,8+11,3 38,8+20,7 0,08
Expertisegrad
Vpn. einem niedrigen 25,6x14,0 25,5+12,6 0,99
Expertisegrad
Signifikanz
(2-seitig) 0.83 0,10

Es zeigt sich, dass Versuchspersonen mit einem hohen Expertisegrad, die mit experten-
haften Impulsen gelernt haben, mehr Zeit fiir Selbsterklarungen fir Impulse hin verwenden
als Versuchspersonen mit einem hohen Expertisegrad, die novizenhafte Impulse erhalten
haben (p=0,08). Somit liegen Experten bei expertenhafter Impulsgebung Uber der durch-
schnittlichen Bearbeitungszeit. Die vorwissensabhangigen Impulse haben bei ihnen anschei-
nend zu erhdhter Lernaktivitdt angeregt. Interessanterweise unterscheiden sich die Lernzei-
ten der Novizen hinsichtlich des Treatments nicht, was daraufhin deutet, dass sie auf die
expertenhaften Impulse ahnlich reagiert haben wie auf die novizenhaften.

Somit kann der Hypothese 5 teilweise zugestimmt werden, dass sich Versuchspersonen, die
entsprechend ihrem Vorwissen angeregt werden, langer auf einen Impuls hin aufl3ern als
Versuchspersonen, die nicht entsprechend ihrem Vorwissen angeregt werden. Zumindest
scheint das flir die Experten der Fall zu sein.

Diese Ergebnisse lassen damit auch den Schluss zu, dass Experten im Gegensatz zu den
Novizen darauf reagieren, wenn sie nicht entsprechend ihrem Vorwissen angeregt worden
sind, was sich in den verminderten Selbsterklarungszeiten auf einen Impuls hin im Falle der
Experten widerspiegelt. Ist das der Fall, sollten die Experten, die novizenhaft angeregt wor-
den sind, mdglicherweise langer spontan selbst erklaren als Experten, die expertenhaft
angeregt worden sind. Damit kdnnten die noch fehlenden Elaborationen angestellt werden.

Die folgende Analyse unterstitzt diese Annahme.
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7.2.4 Lernzeit fiir spontanes Selbsterklaren
Wird die Zeit betrachtet, die die Versuchspersonen auf spontanes Selbsterklaren verwendet
haben, d.h. Selbsterklarungen, die nicht auf einen Impuls hin gedufiert worden sind, so ergibt

die Varianzanalyse folgendes Bild (siehe Abb.7.3):
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Abb.: 7.3: Profildiagramm der Varianzanalyse (AV: Verwendete Lernzeit flir spontanes

Selbsterklaren (in Minuten); UV1: Expertisegrad; UV 2: Treatment).

Es zeigt sich ein Treatmenteffekt (p=0,10), ein tendenzieller Expertiseeffekt (p=0,12) aber
keine Wechselwirkung der beiden unabhangigen Variablen (p=0,63).

Um nun die oben genannte Vermutung zu Uberpriifen, dass Versuchspersonen mit einem
hohen Expertisegrad, die mit novizenhaften Impulsen gelernt haben langer spontan selbst
erklaren als Experten mit expertenhaften Anregungen, werden diesbeziglich die Experi-
mentalgruppen durch T-Tests miteinander verglichen.

Die Ergebnisse sind in Tab.: 7.6 dargestellt.
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Tab. 7.6: Verwendete Lernzeiten fur spontanes Selbsterklaren (ohne Impuls).

Aufgewendete Novizenhafte Impulse Expertenhafte Impulse

Lernzeit (Mittelwerte in (Mittelwerte in Minuten) Signifikanz
Minuten) (2-seitig)

Expertisegrad
Vpn. mit einem hohen 18,317,8 12,6+10,3 0,19
Expertisegrad
Vpn. mit einem 12,848,4 9,745,9 0,35
niedrigen
Expertisegrad
Signifikanz
(2-seitig) 0.17 0.44

Es zeigt sich wie vermutet, dass Experten mit novizenhaften Impulsen tendenziell langer
spontan selbst erkldren als Novizen mit novizenhaften Impulsen (p=0,17). Ein signifikanter
Effekt, dass Experten mit novizenhaften Anregungen langer spontan selbst erklaren als
Experten mit expertenhaften Anregungen zeigt sich jedoch nicht (p=0,33).

Folglich kann die Hypothese 6, dass Versuchspersonen, die nicht entsprechend ihrem Vor-
wissen angeregt werden, langere spontane Selbsterklarungen aufweisen, um die fir sie
notigen Elaborationen anstellen zu kénnen, fir die Experten in der Tendenz bejaht werden.
Experten, die novizenhaft angeregt wurden, erklaren tendenziell langer selbst als Novizen,
die novizenhaft angeregt worden sind und als Experten, die expertenhaft angeregt worden

sind. Die Novizen unterscheiden sich diesbeziglich nicht voneinander.

7.3 Auswertung der Lernerfolgstests

Der Lernerfolg wird sowohl im Faktenwissen als auch im Problemlésen Uberprift. Bezlglich
des Lernerfolgs im Faktenwissen wurde nach zwei unterschiedlichen Methoden ausgewertet.
Zum einen wurde der gesamte Faktenwissenstest (,Faktenwissen") analysiert und ausge-
wertet. In einem zweiten Schritt wurden ltems im Faktenwissenstest, dessen Erlernen durch
einen novizenhaften Impuls im Beispielaufgabenlehrgang unterstiitzt wurde, zusammen-
gefasst ("Faktenwissen durch Impulse") (vgl. Kap. 5.4.3). Das Problemlésen wurde fir die
Auswertung nicht weiter unterteilt, da die Impulse flir das expertenhafte Selbsterklaren sich
nicht eindeutig den jeweiligen Problemloseaufgaben zuordnen lassen. Die Problemlése-
aufgaben sind im Gegensatz zu den Faktenwissenitems offen gestaltet (vgl. Kap. 5.4.4).

Um einen Uberblick zu bekommen, wird zuerst untersucht, ob und, wenn ja, wie die unter-

schiedlichen Lernerfolgsmalie untereinander, mit dem Expertisegrad und auch mit den
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Selbsterklarungsfaktoren der Beispielaufgaben ohne Impulse zusammenhangen. Im
Anschluss daran werden der Lernerfolg im Faktenwissen und im Problemlésen bezuglich

moglicher Treatmentunterschiede analysiert.

7.3.1 Lernerfolg und Expertisegrad

Im Folgenden werden die Ergebnisse der verschiedenen Lernerfolgstests miteinander vergli-
chen. Dazu wurden Korrelationen nach Pearson zwischen den Variablen Expertisegrad,
Lernerfolg im Faktenwissen, Lernerfolg im Faktenwissen aufgrund novizenhafter Impulse

und Lernerfolg im Problemlésen berechnet. Die Ergebnisse sind in Tab. 7.7 aufgefuhrt.

Tab.: 7.7 Korrelationen nach Pearson zwischen dem Expertisegrad und den
Lernerfolgsergebnissen (*p< 0,05; **p<0,01).

Expertisegrad Lernerfolg im Lernerfolg im Lernerfolg im

Gesamtem Faktenwissen Problemlosen
Faktenwissen aufgrund von
Impulsen
Expertisegrad 1,00 0,50** 0,49** 0,54**
Lernerfolg im 0,50** 1,00 0,91** 0,46**
gesamtem
Faktenwissen
Lernerfolg im 0,49** 0,91** 1,00 0,46**
Faktenwissen
aufgrund von
Impulsen
Lernerfolg im 0,54** 0,46** 0,46** 1,00

Problemlosen

Die Ergebnisse der Korrelationen zeigen, dass der Lernerfolg sowohl im Faktenwissen als
auch im Probleml6sen signifikant mit dem Expertisegrad zusammenhangt. Es zeigt sich also
ein klarer Expertiseeffekt. Je hdher der Expertisegrad einer Versuchsperson, desto grofere
Lernerfolge erzielten sie. Damit kann der Hypothese Nr.3, dass Lernende mit viel Vorwissen
einen hoheren Lernerfolg im Faktenwissen und im Probleml6sen erlangen als Lernende mit
wenig Vorwissen, unabhangig davon, welche Anregungen zum Selbsterklaren sie erhalten,
zugestimmt werden. Zudem zeigt sich: Je grofRer der Lernerfolg im Faktenwissen einer Ver-
suchsperson ist, desto grofRer ist ihr Lernerfolg im Problemldsen.

Dementsprechend sollte das Elaborationsverhalten der Versuchspersonen vor dem Training
ebenfalls mit dem Lernerfolg im Zusammenhang stehen, da die entsprechenden Selbsterkla-
rungsfaktoren mit dem Vorwissen korrelieren (vgl. Kap. 7.1). Zu diesem Zweck wurden Kor-
relationen zwischen den beiden Selbsterklarungsfaktoren der Beispielaufgabe ohne Impulse

und dem Lernerfolg berechnet, wobei die Selbsterklarungsintensitat kontrolliert wird. Die
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Ergebnisse diesbezlglich zeigen, dass Versuchspersonen, die eher novizenhaft elaborieren,
tendenziell einen héheren Lernerfolg im Faktenwissen erzielen. Versuchspersonen, die eher

expertenhaft selbst erklaren, zeigen einen héheren Lernerfolg im Problemldsen (Tab. 7.8).

Tab.: 7.8 Partialkorrelationen den Selbsterklarungsfaktoren (expertenhaft und novizen-
haft) der Beispielaufgabe ohne Impulse und den Lernerfolgsergebnissen
Unter Kontrolle der Selbsterklarungsintensitat.

Lernerfolg im Lernerfolg Lernerfolg im
Gesamtem Faktenwissen Probleml6sen
Faktenwissen aufgrund Impulse
Faktor fir
"expertenhaftes" 0,12 -0,08 0,28
Selbsterklaren der
Beispielaufgabe ohne p=047 p=0,64 p=0,07
Impulse
Faktor fur
"novizenhaftes" 0,23 0,23 0,03
Selbsterklaren der
p=0,15 p=0,15 p=0,86

Beispielaufgabe ohne

Impulse

7.3.2 Das Faktenwissen

Werden die Ergebnisse der Versuchspersonen im Faktenwissenstest untersucht, so zeigt
sich, dass die Experten wesentlich besser im Faktenwissenstest abschneiden als die Novi-
zen (p=0,00). Es zeigt sich wiederum der Expertiseeffekt.

Die Experten erreichen von 40 mdglichen Punkten im Mittel 32,4+ 4,2 Punkte und die Novi-
zen im Mittel 27,4 £ 4,5 Punkte unabhangig vom Treatment.

Werden die einzelnen Experimentalgruppen betrachtet, ergeben sich Unterschiede, die auf
das Treatment zuriickzuflhren sind. Die Ergebnisse der einzelnen Experimentalgruppen sind
in Tab.7.9 dargestellt.
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Tab. 7.9: Durchschnittlicher Lernerfolg der Experimentalgruppen mit Standardabweichung im
gesamten Faktenwissen

Lernen mit Lernen mit Signifikanz
novizenhaften expertenhaften (2-seitig)
Impulsen in den Impulsen in den 9
Beispielaufgaben Beispielaufgaben
Vpn. mit hohem 30,9+4,0 33,944,3 0,13
Expertisegrad
Vpn. mit niedrigem 29,7147 26,0+3,9 0,06
Expertisegrad
Signifikanz
(2-seitig) 0,37 0,00

Dieses Ergebnis zeigt zunachst recht deutlich, dass bei den Novizen das Selbsterklarungs-
training einen eindeutigen Effekt auf den Lernerfolg im Faktenwissen hat. Novizen, die mit
Impulsen gelernt haben, die auf ihr Vorwissen abgestimmt waren, erlangen einen héheren
Lernerfolg im Faktenwissen als Novizen, die mit expertenhaften Impulsen gelernt haben.
Bezuglich der Experten zeigt sich fur die novizenhaften Impulse der gegenteilige Effekt.
Experten, die mit novizenhaften Impulsen gelernt haben, zeigen tendenziell einen geringeren
Erfolg im Faktenwissen als Experten, die mit expertenhaften Impulsen gelernt haben.
Betrachtet man die Punkteverteilung der einzelnen Experimentalgruppen, so tragen zum
Zustandekommen des oben genannten Expertiseeffekts im Wesentlichen zwei Experimen-
talgruppen bei: die Experten, die mit expertenhaften Impulsen gelernt haben und die Novi-
zen, die mit expertenhaften Impulsen gelernt haben.

Die vorwissensabhangigen Impulse zeigen fir das Faktenwissen in beiden Fallen (hoher
oder niedriger Expertisegrad) einen Effekt. Somit kann in Hinblick auf das Faktenwissen der
Hypothese Nr.7 zugestimmt werden, dass Lernende mit einem hohen Expertisegrad, die
entsprechend ihrem Vorwissen angeregt werden, einen héheren Lernerfolg im Faktenwissen
und im Problemldsen erlangen. Der Hypothese Nr.8, dass Lernende mit einem niedrigen
Expertisegrad, die entsprechend ihrem Vorwissen angeregt werden, im Wesentlichen einen
Lernerfolg im Faktenwissen erlangen, kann ebenso zugestimmt werden, da sie bezlglich
des Problemlésens deutlich unter dem Lernerfolg der Experten liegen. Nur im Faktenwissen
(vgl. Kap. 7.2.2) erlangen die Novizen mit novizenhaften Impulsen einen vergleichbaren
Lernerfolg wie die Experten.

Um zu Uberprifen, ob es eine Wechselwirkung zwischen Expertisegrad und dem Treatment
gibt, wurde eine univariate Varianzanalyse (Anova) durchgeflhrt. Dabei wurde der Lernerfolg
im gesamten Faktenwissen als abhangige Variable betrachtet und der Expertisegrad und
das Treatment als unabhangige Variablen. Das Ergebnis ist in der Abbildung 7.4 graphisch

dargestellt.
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Abb.: 7.4: Profildiagramm der Varianzanalyse (AV: Lernerfolg im Faktenwissen; UV1:
Expertisegrad; UV 2: Treatment).

Die Varianzanalyse ergibt keinen Treatmenteffekt (p=0,90), einen Expertiseeffekt (p=0,00)
und eine Wechselwirkung der unabhangigen Variablen (p=0,03). Folglich ist einerseits der
Expertisegrad signifikant und zeigt einen Einfluss auf den Lernerfolg. Andererseits bestatigt
die Varianzanalyse das Bild der T-Tests dahingehend, dass sich eine signifikante Wechsel-
wirkung zwischen den beiden unabhangigen Variablen zeigt: Die Impulse wirken sich in

Abhangigkeit vom jeweiligen Expertisegrad auf den Lernerfolg im Faktenwissen aus.

7.3.3 Das Faktenwissen aufgrund von Impulsen

Im Folgenden wird Uberprift, ob sich starkere Trainingseffekte zeigen, wenn nur das Fak-
tenwissen bericksichtigt wird, dessen Erlernen direkt durch Impulse in den Aufgaben des
Lehrganges gefordert wurde. Da Faktenwissen direkt nur durch die novizenhaften Impulse
gefordert wurde, sollten sich Effekte aufgrund der novizenhaften Impulse nachweisen lassen.
Folglich wurden diesbezlglich nur Items aus dem Faktenwissenstest berucksichtigt, deren

Inhalte durch einen Impuls im Beispielaufgabenlehrgang verstarkt wurden.
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Tab. 7.10: Durchschnittlicher Lernerfolg der Experimentalgruppen
weichung im Faktenwissen aufgrund von Impulsen

mit Standartab-

Lernen mit Lernen mit
novizenhaften expertenhaften Signifikanz

Impulsen in den Impulsen in den (2-seitig)

Beispielaufgaben Beispielaufgaben 9
Vpn. mit hohem 19,2+2.6 20,3+2.8 0,38
Expertisegrad
Vpn. mit niedrigem 17,931 14,9+3,1 0,04
Expertisegrad
Signifikanz
(2-seitig) 0,31 0,00

Die in Tab. 7.10 dargestellten Ergebnisse bestarken die oben genannten Resultate, dass

Novizen mit den novizenhaften Impulsen mehr Faktenwissen gelernt haben als Novizen mit

expertenhaften Impulsen.

Auch hier wird wieder eine Varianzanalyse analog zu den vorherigen berechnet. Die Ergeb-

nisse der Varianzanalyse sind in der folgenden Abbildung (Abb. 7.5) veranschaulicht.
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Abb.: 7.5: Profildiagramm der Varianzanalyse (AV: Lernerfolg im Faktenwissen auf-

grund von Impulsen; UV 1: Expertisegrad; UV 2: Treatment).
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Wird das Faktenwissen aufgrund novizenhafter Impulse als abhangige Variable betrachtet,
so zeigt sich kein Treatmenteffekt (p=0,42), ein Expertiseeffekt (p=0,00) und eine Wechsel-
wirkung zwischen den beiden unabhangigen Variablen (p=0,01). Somit bleibt der Expertise-
grad signifikant und es zeigt sich wie erwartet eine signifikante Wechselwirkung zwischen
dem Expertisegrad und dem Treatment. Insgesamt bestatigen die Ergebnisse beziglich des
Faktenwissens aufgrund novizenhafter Impulse das Bild, dass die Auswertung des gesamten
Faktenwissenstest erbracht hat: Lernen Versuchspersonen mit Impulsen, die ihrem Vorwis-
sen angepasst sind, erlangen sie einen héheren Lernerfolg im Faktenwissen als Versuchs-

personen, die mit Impulsen lernen, die nicht ihrem Vorwissen angepasst sind.

7.3.4 Das Problemlésen

Wie in Kapitel 5.4.4 bereits dargestellt, besteht der Probleml&setest aus finf Aufgaben mit
nahen bis weiten Transferanforderungen.

Beim Vergleich der Versuchspersonen mit hohem bzw. geringem Expertisegrad zeigt sich
auch beim Problemlésen ein klarer Expertiseeffekt: Die Novizen erreichten im Mittel 10,8+4,2
von 20 erreichbaren Punkten, wohingegen die Experten im Mittel 15,8+£3,9 Punkte erreichen
(p=0,00, t-Test).

Die Ergebnisse des Problemldsetests der einzelnen Experimentalgruppen zeigen jedoch,
dass beide Treatmentarten keinen Effekt auf den Problemltseerfolg haben. Es unter-
scheiden sich weder die Experten noch die Novizen im Abhangigkeit vom Treatment vonein-
ander.

Die Ergebnisse sind in der Tab. 7.11 dargestellt und werden im Kapitel 7.5 im Zusammen-

hang mit den anderen Ergebnissen aus Kapitel 7 diskutiert.

Tab. 7.11: Durchschnittlicher Lernerfolg der Experimentalgruppen mit Standartab-
weichung im Vergleich im Problemldsen

Lernen mit Lernen mit Signifikanz
novizenhaften expertenhaften (2-seitig)

Impulsen in den Impulsen in den

Beispielaufgaben Beispielaufgaben
Vpn. mit hohem 16,5+4,1 14,9+3,6 0,36
Expertisegrad
Vpn. mit niedrigem 10,4+3,7 11,1+4.6 0,70
Expertisegrad
Signifikanz
(2-seitig) 0,00 0,04

Der Hypothese Nr. 5, dass Lernende mit einem niedrigen Expertisegrad, die entsprechend

ihrem Vorwissen angeregt werden, im Wesentlichen einen Lernerfolg im Faktenwissen
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erlangen, kann somit zugestimmt werden. Die Novizen liegen bezuglich des Problemldsens
deutlich unter dem Lernerfolg der Experten und unterscheiden sich von den Novizen mit
expertenhaften Impulsen bezuglich des Problemldsens nicht. Nur im Faktenwissen (vgl. Kap.
7.3.2) erlangen die Novizen mit novizenhaften Impulsen einen vergleichbaren Lernerfolg wie

die Experten.

Die Varianzanalyse (Abb. 7.6) mit dem Lernerfolg im Problemldsen als abhangige Variable
ergibt dementsprechend zwar einen klaren Expertiseeffekt (p=0,00), jedoch keinen Treat-

menteffekt (p=0,57) und keine Wechselwirkung der unabhangigen Variablen (p=0,38).
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Abb.: 7.6: Profildiagramm der Varianzanalyse (AV: Lernerfolg im Problemlésen; UV 1:

Expertisegrad; UV 2: Treatment).

AbschlieRend kann somit der Hypothese Nr.9, dass Lernende mit einem hohen Expertise-
grad, die nicht entsprechend ihrem Vorwissen angeregt werden, im Wesentlichen einen
Lernerfolg im Faktenwissen erlangen aber nicht im Problemlosen wie die Lernenden mit
einem hohen Expertisegrad, die entsprechend ihrem Vorwissen angeregt werden, nicht
zugestimmt werden. Die Experten mit expertenhaften Impulsen weisen zwar einen héheren
Lernerfolg im Faktenwissen auf, bezuglich des Lernerfolgs im Problemlésen unterscheiden
sich diese beiden Experimentalgruppen aber nicht. Der Hypothese Nr. 10, dass Lernende mit
einem niedrigen Expertisegrad, die nicht entsprechend ihrem Vorwissen angeregt werden,

von allen Experimentalgruppen den geringsten Lernerfolg sowohl im Faktenwissen als auch
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im Problemldsen erlangen, kann nur bezlglich des Faktenwissens zugestimmt werden. Im

Problemidseerfolg unterscheiden sich die beiden Experimentalgruppen ebenfalls nicht.

7.4 Lernerfolg und Lernzeiten

Da sich die verschiedenen Experimentalgruppen teilweise sowohl in den Lernzeiten als auch
im Lernerfolg unterscheiden, soll nun anhand von Korrelationen Uberprift werden, ob ein
Zusammenhang zwischen den Lernzeiten und dem Lernerfolg besteht.

Werden alle Versuchspersonen der Experimentalgruppen betrachtet, so zeigt sich lediglich
zwischen der Gesamtbearbeitungszeit des Beispielaufgabenlehrganges und dem Lernerfolg
im Problemlésen (r=0,28; p=0,09) ein Zusammenhang. Der Hypothese Nr.11, dass Ler-
nende, die lange Lernzeiten aufweisen, auch einen hoheren Lernerfolg aufweisen als Ler-
nende mit kurzeren Lernzeiten, kann somit zugestimmt werden.

Werden die Experimentalgruppen einzeln betrachtet, so zeigt sich, dass in den Experimen-
talgruppen, die expertenhafte Treatments erhalten haben, keinerlei Zusammenhange zwi-
schen den Lernzeiten und den Lernerfolgen bestehen. Wohingegen sich in den Experimen-
talgruppen mit novizenhaften Impulse interessante Zusammenhange ergeben.

Novizen, die mit novizenhaften Impulsen gelernt haben, weisen einen Zusammenhang zwi-
schen der Gesamtbearbeitungszeit des Beispielaufgabenlehrganges und dem Lernerfolg
sowohl im Faktenwissen (r=0,60; p=0,11), dem Faktenwissen aufgrund von Impulsen
(r=0,61; p=0,11) als auch dem Lernerfolg im Problemloésen (r=0,86; p=0,01) auf. Weiterhin
korreliert der Lernerfolg im Problemlésen mit der Lernzeit fir Impulse (r=0,84; p=0,03). Die
Korrelation zwischen dem Lernerfolg im Faktenwissen und der Lernzeit fir Impulse ist zwar
nicht signifikant, aber sie weist in die gleiche Richtung (r=0,59; p=0,22). In dieser Gruppe
zeigt sich jedoch keinerlei Zusammenhang zwischen der Lernzeit fir spontanes Selbster-
klaren und dem Lernerfolg.

Bezlglich der Experten, die mit novizenhaften Impulsen gelernt haben, zeigt sich ein
Zusammenhang zwischen dem Lernerfolg im Problemlésen und der Gesamtbearbeitungszeit
des Beispielaufgabenlehrganges (r=0,64; p=0,05), sowie ein Zusammenhang zwischen dem
Lernerfolg im Faktenwissen der Lernzeit fur spontanes Selbsterklaren (r=0,59; p=0,08) kor-
reliert.

Diese Ergebnisse geben somit einen weiteren Hinweis darauf, dass Novizen, die experten-
haft angeregt worden sind, die Nichtangepasstheit der Impulse an ihr Vorwissen nicht
bemerkt haben. Im Gegensatz dazu scheint der Lernerfolg bei den Experten mit den novi-

zenhaften Impulsen teilweise auf die spontanen Selbsterklarungen zurickfihrbar zu sein.
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Bei den Novizen, die novizenhafte Impulse erhalten haben, deuten sich hingegen nur
Zusammenhange zwischen dem Lernerfolg und der Lernzeit fur Impulse an.

Somit wird indirekt ein Effekt der novizenhaften Impulse auf den Lernerfolg bei Novizen
aufgezeigt. Ein Effekt der expertenhaften Impulse auf das Lernergebnis zeigt sich bei diesen

Analysen jedoch nicht.

7.5 Lernerfolg und Selbsterklaren

Die teilweise qualitative Auswertung der Datenbasis anhand der Protokolle des lauten Den-
kens der Beispielaufgabe ohne Impulse und der ersten Beispielaufgabe mit Impulsen zeigte,
dass die Versuchspersonen in Abhangigkeit vom Expertisegrad unterschiedlich selbst
erklaren (Kap. 7.1). Da der Expertisegrad und die beiden Selbsterklarungsfaktoren der
Beispielaufgabe ohne Impulse mit dem Lernerfolg korrelieren, wurde nun Uberprift, ob viel-
leicht auch ein Zusammenhang zwischen den beiden Selbsterklarungsfaktoren der ersten
Beispielaufgabe mit Impulsen und dem Lernerfolg vorliegt.

Wurden Korrelationen der Selbsterklarungsfaktoren mit dem Lernerfolg berechnet, bei den
die Selbsterklarungsintensitat kontrolliert worden ist, zeigten sich bezuglich der Selbsterkla-
rungsfaktoren der ersten Beispielaufgabe mit Impulsen keine signifikanten Korrelationen.
Das hangt vermutlich damit zusammen, dass in dieser Aufgabe bereits Impulse enthalten
waren, die die Elaborationen der Versuchspersonen beeinflussten. Die Versuchspersonen
werden zumindest versuchen, auf den Impuls einzugehen - wenn sie auch danach wieder
wie gewohnt elaborieren. Aus diesem Grunde wére es bei einer angemessen grolten Ver-
suchspersonenanzahl sinnvoll gewesen, die vier Experimentalgruppen getrennt voneinander
hinsichtlich eines Zusammenhanges zwischen den Selbsterklarungsfaktoren und dem Lern-
erfolg zu untersuchen. Leider konnten aufgrund technischer Mangel einige Tonbandauf-
nahmen der ersten Beispielaufgabe mit Impulsen nicht transkribiert werden. Mit den verblei-
benden 8 bzw. 9 Versuchspersonen pro Experimentalgruppe war eine sinnvolle statistische
Auswertung nicht mehr gewahrleistet. Somit konnten diese Zusammenhange nicht mehr
quantitativ untersucht werden.

Um analysieren zu kénnen, inwiefern die Impulsgebung die Selbsterklarungen der Ver-
suchspersonen beeinflusst, wurden zunachst T-Tests berechnet. Durch diese konnte Uber-
pruft werden, wie die Versuchspersonen auf die Impulse reagierten, und somit eine Aussage
dariber gewonnen werden, ob sich die Versuchspersonen, die eher novizenhaft bzw. ex-
pertenhaft elaborieren aufgrund der Impulsgebung voneinander unterschieden. Dazu wurde

die Stichprobe nach dem Median ihrer Faktorwerte bezuglich des Selbsterklarens geteilt.
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Die Ergebnisse des T-Tests zeigen, dass sich sowohl bei den expertenhaften als auch bei
den novizenhaften Selbsterklarern Unterschiede aufgrund des Treatments ergeben.
Bezuglich der novizenhaften Selbsterklarer ist der Unterschied auf dem 10%-Niveau
signifikant und bezlglich der expertenhaften Selbsterklarer ist der Unterschied auf dem 5%-
Niveau signifikant. Das bedeutet also, dass das Treatment einen signifikanten Einfluss auf
das Selbsterklaren der Versuchspersonen hat.

Um nun zu analysieren, wie sich das wiederum auf den Lernerfolg ausubt, wurden Korrela-
tionen zwischen den beiden Selbsterklarungsfaktoren der ersten Beispielaufgabe mit Impul-
sen und dem Lernerfolg getrennt nach Treatment berechnet. Die Ergebnisse sind in der
Tabelle 7.12 dargestellt.

Tab.: 7.12: Korrelationen der Selbsterklarungsfaktoren der ersten Beispielaufgabe mit Impulsen
mit dem Lernerfolg getrennt nach Treatment

Lernerfolg
im Faktenwissen Problemlosen Faktenwissen
aufgrund Impulse

Faktor fiir 0,31 0,23 0,33
»expertenhaftes (p=0,21) (p=0,36) (p=0,20)
Selbsterklaren”
Faktor fiir 0,14 0,13 0,16
,hovizenhaftes (p=0,60) (p=0,62) (p=0,53)

Selbsterklaren*

Lernerfolg

im Faktenwissen Problemlésen Faktenwissen

Novizenhaftes aufgrund Impulse

Treatment

Faktor fiir 0,48 0,54 0,45
»expertenhaftes (p=0,05) (p=0,03) (p=0,07)
Selbsterklaren“

Faktor fiir 0,45 0,37 0,28
»,hovizenhaftes (p=0,07) (p=0,14) (p=0,28)

Selbsterklaren*
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Zunachst fallt auf, dass die Korrelationen bezlglich des novizenhaften Treatments generell
hoher sind als beim expertenhaften Treatment. Anscheinend Ubt das novizenhafte Treatment
einen hoéheren Einfluss auf das Selbsterklaren aus als das expertenhafte Treatment.

Bei genauerer Betrachtung fallt zudem auf, dass die expertenhaften Impulse eher einen
Einfluss auf die Selbsterklarungen der Versuchspersonen zu haben scheinen, die experten-
haft elaborieren. Diese Versuchspersonen zeigen generell groRere Korrelationen mit dem
Lernerfolg, die jedoch nicht signifikant sind. Beim Lernerfolg im Faktenwissen kann hierbei
annahernd von einer Tendenz gesprochen werden. Versuchspersonen, die trotz der exper-
tenhaften Impulse eher novizenhaft elaborieren zeigen hingegen keine Korrelationen mit
dem Lernerfolg, d.h. die Impulse hatten diesbezuglich keinen Einfluss.

Anders sieht es beim novizenhaften Treatment aus. Bezuglich des Faktenwissens zeigen
sowohl Versuchspersonen, mit hohen Ladungen auf dem Faktor flr novizenhaftes Selbster-
klaren als auch diejenigen mit hohen Ladungen auf dem Faktor fir expertenhaftes Selbster-
klaren positive Korrelationen mit dem Lernerfolg im Faktenwissen. Versuchspersonen, die
eher expertenhaft elaborieren, zeigen zudem wesentlich hdhere positive Korrelationen mit

dem Lernerfolg im Problemlésen.

Da die Selbsterklarungsintensitat mit dem Lernerfolg im Faktenwissen (r=0,33, p=0,05) und
dem im Problemlésen (r=0,36, p=0,04) korreliert ist es mdglich, dass die oben genannten
Korrelationen ausschlieBlich durch die Selbsterklarungsintensitdt zustande kommen. Aus
diesem Grunde wurden zudem Partialkorrelationen berechnet, bei denen die Selbsterkla-
rungsintensitat der Versuchspersonen kontrolliert wird. Dabei brachen die Korrelationen
weitestgehend zusammen. Sie sind also tberwiegend nicht auf echte Beziehungen zwischen
den Variablen zurickzuflhren. Diese oben diskutierten Korrelationen kommen demnach also
nur dadurch zustande, dass eine intensive Elaboration der Beispielaufgaben in der Regel mit
einem hoheren Lernerfolg einhergeht. Das bedeutet, dass die Impulse zu einer héheren
Bearbeitungsintensitat der Beispielaufgabe fuhren. Die Versuchspersonen stellen infolge der
Impulse demnach mehr Selbsterklarungen an, was dann wiederum im Zusammenhang mit
dem Lernerfolg steht.

Bei den Partialkorrelationen bleiben nur die Korrelationen zwischen dem Faktor flir exper-
tenhaftes Selbsterklaren bei novizenhaften Impulsen und dem Lernerfolg im Problemlésen
(r=0,35; p=0,18) und dem Lernerfolg im Faktenwissen aufgrund von Impulsen (r=0,37;
p=0,15) tendenziell bestehen. Diese Korrelationen geben mdglicherweise einen Hinweis
darauf, dass die novizenhaften Impulse bei Versuchspersonen, die intensiv expertenhaft
elaborieren, neben der reinen Intensitatserh6hung noch eine Qualitatssteigerung bewirken.

Da sich diese Korrelationen aber nur in Tendenzen ausdriicken, und der Haupteffekt der
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Impulse offensichtlich in einer Intensitatserhdhung liegt, soll an dieser Stelle auf eine weiter-
gehende Diskussion verzichtet werden.

Die bisherigen statistischen Analysen haben gezeigt, dass Versuchspersonen, die mit Impul-
sen lernen, die ihrem Vorwissen angepasst sind, einen hdheren Lernerfolg im Faktenwissen
erreichen als Versuchspersonen, die mit Impulsen lernen, die nicht ihrem Vorwissen ange-
passt sind. Die gerade angeflihrten Analysen gehen nun aber noch einen Schritt weiter,
indem sie das tatsachliche Elaborationsverhalten der Versuchspersonen mit einbeziehen.

Die bisherigen Ergebnisse werden durch diese Analysen unterstiitzt.

7.6 Exemplarische Betrachtung einiger SchiilerauBerungen auf

Impulse hin

Um einen Einblick zu bekommen, wie die Versuchspersonen in Abhangigkeit ihres Experti-
segrades auf die unterschiedlichen Impulse reagieren, wird ein Blick in einige Transkripte der
dritten Beispielaufgabe im Lehrgang geworfen. Es wird diese Aufgabe ausgewahlt, da davon
ausgegangen werden kann, dass sich eventuelle Anlaufschwierigkeiten seitens der Ver-
suchspersonen im Umgang mit den Beispielaufgaben, den Impulsen und der Lernsituation
spatestens bei der dritten Beispielaufgabe gelegt haben.

Zunachst werden AuRerungen auf expertenhafte und im Anschluss daran auf novizenhafte
Impulse hin dargestellt.

Inhaltlich wird in der Aufgabe 3 der Entwicklungszyklus von Saugwilrmern, genauer gesagt
von Leucochloridium sp., die damit verbundene Strategie, einen passenden Endwirt zu
finden und somit auch der Einfluss biotischer Faktoren auf den Wirtswechsel thematisiert.
Leucochloridium sp. vollzieht einen Wirtswechsel von Drosseln (Endwirt) zu Bernstein-
schnecken (Zwischenwirt). Die Lernenden werden vor das Problem gestellt, wie der Innen-
parasit die Wahrscheinlichkeit erhéht, aus der Bernsteinschnecke in seinen Endwirt die
Drossel zu gelangen. Nachdem im Lésungsweg geklart worden ist, dass infizierte Bernstein-
schnecken auffallig gefarbte und dicke Flhler besitzen, lautet der expertenhafte Impuls, der
eine Schlussfolgerung anregen soll:

.Das koénnte zur Folge haben, ...".

Der Impuls zielt darauf ab, dass die infizierten Schneckenfiihler aussehen wie Insekten-
larven, weshalb sie dann auch von Drosseln damit verwechselt werden und diese die Fihler
regelrecht abpfliicken. Auf diese Weise gelangt der Parasit letztendlich in seinen Endwirt.

Zwei Versuchspersonen mit einem hohen Expertisegrad (S1 und S2) stellen auf diesen
Impuls hin folgenden Selbsterklarungen an:
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Si: "Dass sie den Végeln eher aufféllt und eher von ihnen gefressen wird, da sie auch
eher entdeckt wird. AuBerdem kénnte sie Probleme haben, sich zu bewegen und zu
orientieren, was wiederum ein Vorteil fiir die fressenden Viégel wére.“
Zum Teil sind die Schliisse zu diesem Zeitpunkt verstandlicherweise noch nicht in jedem Fall
korrekt, wie die folgende AuRerung von S, zeigt.
S.: "Sie von anderen Tieren nicht mehr gefressen wird? Ich meine es gibt doch so
eine Art wie Warnfarben oder so. Vielleicht erkennen die Tiere, die Schnecken fres-
sen, denn auch. Oh, die Schnecke ist infiziert. Irgendwie so. Zum Beispiel, dass Tiere
Wespen nicht fressen, weil diese Warnfarben haben, dass die dann so aufféllig sind
wie diese Fiihler, dass dann die Tiere denken, oh, die fresse ich lieber nicht, die sind
infiziert."
In den darauffolgenden Lésungstext ist einerseits das Bild einer infizierten Bernstein-
schnecke integriert und andererseits im Text formuliert, dass die Fuhler auffallig einer
Insektenlarve ahneln. Auf den darauffolgenden Impuls:
.Wenn die Fihler aussehen wie Insektenlarven, dann ..."
stellt S, seinen "Denkfehler" auch fest und korrigiert seine Vorstellungen und dufert sein
Verstandnis.
S,: "Ach so, dann lockt das vielleicht eher die Feinde an. Dann werden die eher
gefressen als das sie gemieden werden und somit gelangen sie dann in die Wirbel-
tiere.”
Vpn. mit einem niedrigen Expertisegrad sind eher selten in der Lage richtige Schlussfol-
gerungen anzustellen. Auf den oben bereits genannten Impuls:
,Das konnte zur Folge haben, ..."
reagieren sie mit AuRerungen wie z.B.:
Ss: "Sich eine neue Art entwickelt, die so komische Flihler hat."”
Oder
S4: "Dass sie eben nicht mehr Gegensténde so gut wahrnehmen kénnen."
Bei der AuBerung des S wird leider auch eine Schwéche von Beispielaufgaben klar ersicht-
lich: Bei Fehlvorstellungen einer Schiilerin bzw. eines Schiilers, die unvermutet auftauchen,
kann nicht sofort eingegriffen werden. Im Laufe der L6sung wird diese Versuchsperson zwar
den richtigen Losungsweg verfolgen und wahrscheinlich auch verstehen kénnen, die geau-
Rerte Fehlvorstellung Uber die Artentstehung kann jedoch leider nicht aufgegriffen und korri-
giert werden.

Die folgenden SchiilerauRerungen auf einen Impuls hin, der das Schlussfolgern auslosen
soll, verdeutlichen das unterschiedliche Lernverhalten der Schilerinnen und Schiler mit
umfangreichem bzw. geringerem biologischem Wissen. Im weiterfihrenden Losungstext der
"Schneckenampel" wird darauf hingewiesen, dass sich nicht nur das Aussehen der infizierten
Schnecke verandert, sondern auch ihr Verhalten. Wie sich das Verhalten andert, hinterfragt
der folgende Impuls:
Snwiefern misste sich das Verhalten der Schnecke andern, damit sie eher von einer
Drossel gefunden werden kann?*
Ein Schiler mit einem hohen Expertisegrad duRert sich wie folgt dazu:
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Ss: "Ah, sie miisste auf Bdumen herumkrabbeln, wiirde ich sagen, eine Gehirn-
wésche, also muisste auf Bdumen herumkrabbeln oder die ganze Zeit im Freien sein,
damit man sie auch gut sieht, ich meine die Dinger [die Schneckenfihler] leuchten ja
nicht richtig."
Ss benutzt demnach sein Vorwissen (ber das normale Verhalten von Schnecken, um den
Impuls zu bearbeiten. Bei Versuchspersonen mit einem niedrigen Expertisegrad kommt es
eher zu AuRerungen wie folgt:
Se: "Die Schnecke ist ganz normal eigentlich, ja relativ, die meisten jedenfalls,
bréunlich , ein bisschen weil3, vielleicht Weinbergschnecke, keine Ahnung. Und,...
wiirde man vielleicht nicht auf den ersten Blick gleich sehen, wenn sie unten irgendwo
lang lauft oder lang kriecht auf der Erde. Aber, wenn sie jetzt eben diese schénen
dicken Fiihler hat, die dann wurstdhnlich sind und die dann diese pulsierenden roten
Augen und auch ihre pulsierenden Fiihler und die dann so griinlichblau, ... Oh, das
habe ich mir eigentlich ganz gut gemerkt, glaube ich. ... Dann findet die Drossel sie ja
viel eher. ... Wenn sie eben aufféllig ist.”
Oder:
S7: "Die Schnecke miisste gré3er sein und auffélligere Farben haben, so dass sie
sich nicht so tarnt.
Lernende mit weniger Wissen beschreiben auf den Impuls hin eher die Abbildung der
Schnecke als mogliche Verhaltensdnderungen. Diese Schilerinnen bzw. Schiler gehen
praktisch nicht auf die Frage nach dem Verhalten der Schnecke ein. Mdglicherweise fehlt
hier Vorwissen dartber, wie sich Schnecken normalerweise verhalten. Die Lernenden ziehen
im Sinne des Impulses keine Schlussfolgerung, sondern wiederholen die Information, die
ihnen mit der Beispielaufgabe bisher vermittelt wurde. Die Frage nach der Verhaltensande-
rung wird nicht thematisiert.
Im Folgenden soll ein Blick auf die novizenhaften Impulse geworfen werden:
Ein Impuls, der die Versuchspersonen anregen soll, die Abbildung der infizierten Bernstein-
schnecke zu betrachten und mit den Informationen aus dem L&sungstext in Beziehung zu
setzen, wird im Anschluss an das Bild eingefligt:
"Die infizierte Schnecke erkennt man daran, dass ..."
Die AuBerungen von Versuchspersonen mit einem niedrigen Expertisegrad umschreiben in
der Regel die entsprechende Textpassage und beschreiben dann das Bild.
Sg: "Dass sie eben dicke Flihler hat und so komisch braune und griine Farbringe, die
wie wurstférmige Schlduche um die Fiihler sind, so habe ich das zumindest verstan-
den. Und man kann es sehr genau erkennen, weil es halt so, weil die Farben so
intensiv sind.
Oder:
Sg: "Dass entweder ein oder zwei Flihler dicker, ja verdickt sind oder aufféllig gefarbt
und eben dick geworden sind wie eine Insektenlarve.”
Versuchspersonen mit einem hohen Expertisegrad gehen oft nicht sehr intensiv auf die
Impulse ein und fiihlen sich auch teilweise unterfordert, es folgen oft AuRerungen wie:
Si0: "Ja, das ist gerade im Satz vorher erwdhnt worden, dass sie zwei aufféllig
geférbte Flihler hat, die wie Insektenlarven aussehen.
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AuRerungen auf den Impuls
"Also, Schneckenampel, weil ...",
der das Paraphrasieren der zuvor dargestellten Informationen bei den Versuchspersonen
ausldsen soll, spiegelt das gerade beschriebene unterschiedliche Lernverhalten wieder:
Der gleiche Experte duRert sich dazu recht knapp:
S10: "Weil es wie eine Ampel blinkt und deshalb aufgenommen wird."
Die Novizen (Ss und Sg) umschreiben hingegen den Sachverhalt wesentlich ausfihrlicher:
Ss: "Weil dieser Schneckenfiihler so dick wird und erst mal und dieser Parasit
anscheinend so stark pulsiert in diesem Schneckenfiihler, 40 bis 70 Mal in der Minute
und dann sieht diese arme Schnecke eben aus wie eine Ampel und dann wird das
auch noch abgezwickt, ist ja ekelhaft."

Sq: "Ach so, weil der Flihler immer blinkt, weil die Schneckenfiihler eben so pulsiert,
und da blinkt das und dann kommen die Végel und sind die da, schnappen sie nach
diesem blinkenden Dingern und dann ist der Parasit im ndchsten Wirt, ne dem End-
wirt."

Insgesamt betrachtet, stellen die Versuchspersonen, die entsprechend ihrem Vorwissen
angeregt worden sind die erwlinschten Selbsterklarungen an und gehen teilweise auch noch
daruber hinaus. Versuchspersonen, die nicht ihrem Vorwissen gemaf angeregt worden sind,
scheinen die Impulse tatsachlich zu kompensieren. Somit geben diese qualitativen Auswer-
tungen einen Hinweis darauf, dass Lernende mit einem hohen Expertisegrad, die nicht ent-
sprechend ihrem Vorwissen angeregt werden, kompensieren, indem sie sich Beispielauf-
gaben selbst erklaren wie gewohnt und dass Lernende mit einem niedrigen Expertisegrad,
die nicht entsprechend ihrem Vorwissen angeregt werden, kompensieren, indem sie sich
Beispielaufgaben selbst erklaren wie gewohnt.

7.7 Auswertung des Begleitfragebogens

Mit dem Begleitfragebogen soll die Akzeptanz der Beispielaufgaben und der Selbsterkla-
rungsimpulse hinterfragt werden sowie die Wahrnehmung der Versuchspersonen bezlglich
ihres eigenen Lernfortschritts abgefragt werden. Die 18 Items wurden wie in Kap. 5.4.7 dar-
gestellt nach inhaltlichen Gesichtspunkten additiv zusammengefasst. War eine Versuchs-
person der Ansicht, eine Aussage trifft vollig zu, so wurde dieser Antwort der Wert 4 zuge-
wiesen, der Antwort "trifft eher zu" 3, die Antwort "trifft kaum zu" der Wert 2 und der Antwort
"trifft gar nicht zu" der Wert 1. Wurden beispielsweise 5 Iltems additiv zusammengefasst, so
kann eine Versuchsperson fir diese 5 Items demnach maximal einen Wert von (5 mal 4
gleich) 20 zugewiesen bekommen. Insgesamt wurde dieser Fragebogen flinfmal vorge-
geben, jeweils nach der Bearbeitung von zwei Beispielaufgaben. Da die Versuchspersonen
den Fragebogen in den finf Situation im Wesentlichen sehr ahnlich beantwortet haben,
wurden fir die folgende Auswertung die funf Fragebdgen zusammengefasst. Beim Zusam-
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menfassen von 5 Items ergab sich somit letztendlich ein Minimalwert von 25 und ein Maxi-
malwert von 100 fir diese Itemkategorie.

Insgesamt ergibt die deskriptive Auswertung des Begleitfragebogen ein positives Bild der
Lernenden bezlglich des Lernens mit dem Beispielaufgaben und den integrierten Impulsen:
85% der Versuchspersonen hat ihren eigenen Lernfortschritt als positiv wahrgenommen, d.h.
sie waren mit ihrem Lernen zufrieden und sie glaubten, sich das Wichtigste gemerkt sowie
verstanden zu haben und das Erlernte in neuen Situationen anwenden zu kénnen.

Auch haben 77% der Versuchspersonen die Beispielaufgaben als natzlich und interessant
empfunden. In den entsprechenden Items ging es darum, ob die Beispielaufgaben als inte-
ressant empfunden wurden, ob sie helfen die Natur zu verstehen und ob das Gelernte fir
das Leben als nutzlich empfunden wurde.

Die Lernimpulse wurden von 93% der Lernenden im Wesentlichen als hilfreich und nicht
stérend empfunden. Die entsprechenden Items fragten danach, ob die Impulse zum Nach-
denken anregen und ob sie helfen, das Wesentliche zu verstehen. Im Gegensatz dazu wa-
ren nur 27% der Meinung, dass die Impulse eher stéren und den Gedankengang unterbre-
chen15.

Zudem waren 81% der Versuchspersonen der Meinung, dass die Beispielaufgabenlésung
bei Verstandnisproblemen half. Auerdem war 93% der Versuchspersonen der Meinung,
dass sie ihr Lernen relativ frei gestalten konnten, und 73 % glaubt, dass die Beispielauf-
gaben helfen kdnnen, eine gute Biologienote zu bekommen

Im Folgenden wird untersucht, ob es nennenswerte Unterschiede zwischen Experten und
Novizen und zwischen expertenhaften und novizenhaften Treatment beziiglich des Begleit-
fragebogens gibt.

Beim Vergleich des novizenhaften Treatments mit dem expertenhaften Treatment zeigten
sich zunachst wie auch beim Vergleich von Novizen mit Experten keine signifikanten Unter-
schiede.

Werden die Item-Werte innerhalb der Experimentalgruppen miteinander verglichen, zeigen
sich hierbei zunachst nur bei den Experten interessante Ergebnisse. Experten mit novizen-
haften Impulsen (34%) empfinden die Impulse als stérender als Experten mit expertenhaften
Impulsen (23%; p=0,09). Trotzdem sind die Experten mit den novizenhaften Impulsen (89%;
p=0,01) mit ihrem eigenen Lernen zufriedener und glauben eher als Experten mit experten-
haften Impulsen (83%; p=0,09) das Wichtigste gelernt und verstanden zu haben. Interes-
santerweise unterscheiden sich die beiden Novizengruppen diesbezlglich nicht (p=0,60).

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass das Lernmaterial von den Versuchs-
personen im Durchschnitt positiv bewertet worden ist. Das gilt sowohl flir das Lernen an sich
als auch fir die Nutzlichkeit und Interessantheit der Inhalte. Mit dem Lernen waren die
Versuchspersonen im Durchschnitt zufrieden. Der Hypothese Nr. 12, dass Lernende, die
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Lernimpulse erhalten, die ihrem Vorwissen angepasst sind, diese Impulse als lernférderlich
und nicht stérend empfinden, kann aufgrund der genannten Ergebnisse zugestimmt werden.
Im Detail zeigt sich, dass die Experten mit novizenhaften Anregungen sich durch die Impulse
eher gestort geflihlt haben, als die Experten mit expertenhaften Impulsen. Der Hypothese
Nr.13, dass Lernende, die Lernimpulse erhalten, die ihrem Vorwissen nicht angepasst sind,
die Lernimpulse als wenig lernwirksam und als eher stérend empfinden, kann somit fir die
Experten bejaht werden.

Das koénnte daraufhin deuten, dass die Experten bemerkt haben, dass die novizenhaften
Impulse nicht ihrem Vorwissen angepasst sind oder zumindest den eigenen Lernprozess
nicht fordern. Etwas paradox scheint dann aber zunachst das Ergebnis, dass die Experten
mit den novizenhaften Impulsen mit ihrem Lernen starker zufrieden waren als die Experten
mit den expertenhaften Impulsen. Moglicherweise haben bei den Experten die novizenhaften
Impulse bewirkt, dass sie sich starker mit einzelnen Abschnitten beschaftigen mussten, die
sie ansonsten vielleicht oberflachlicher elaboriert hatten.

7.8 Diskussion und Zusammenfassung

Die Ergebnisse dieses Kapitels zeigen, dass die Schilerinnen und Schiiler in einem
gewissen Umfang bereits dem Vorwissen angepasst selbst erkldren kénnen. Die vorwis-
sensabhangigen Impulse wirken sich auf den Lernerfolg im Faktenwissen positiv aus. Eine
Wirkung auf den Lernerfolg im Problemldsen ist nicht eindeutig nachweisbar. Versuchs-
personen, die entsprechend ihrem Vorwissen Selbsterklarungsimpulse erhalten haben,
stellen in der Regel die erwinschten Selbsterklarungen an. Im Gegensatz dazu stellen
Versuchspersonen mit wenig Vorwissen, die Impulse fir viel Vorwissen erhalten haben, trotz
der Impulse eher novizenhafte Selbsterklarungen an. Hingegen gehen Versuchspersonen
mit viel Vorwissen, die Impulse flir wenig Vorwissen erhalten haben, nicht sehr intensiv auf
die Impulse ein und elaborieren zusatzlich expertenhaft. Das Lernmaterial samt der Lern-
impulse ist von den Versuchspersonen in der Regel positiv aufgenommen worden, die Lern-
gruppen waren mit ihrem Lernen zufrieden. Lediglich Experten mit novizenhaften Anre-
gungen fuhlten sich eher durch die Impulse gestort als Versuchspersonen der anderen Expe-
rimentalgruppen.

Im Folgenden sollen die einzelnen Ergebnisse zusammenfassend diskutiert werden.

Zunachst kann festgehalten werden, dass Schilerinnen und Schiler der 9. Klasse ansatz-
weise bezlglich der verwendeten Selbsterklarungskategorien im Abhangigkeit ihres Vorwis-
sens ahnliches Lernverhalten wie die Versuchspersonen mit Oberstufenniveau aus der
Untersuchung von Lind und Sandmann (2003) zeigen. Die faktoranalytische Auswertungen
ergeben jeweils eine Zwei-Faktorenlosung (Kap. 7.1). Dabei konnen die Selbsterklarungs-
faktoren, die auf einen der beiden Faktoren laden als novizenhaft bzw. expertenhaft inter-

' Wird von anderen ltems hinterfragt!
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pretiert werden, da sich entsprechende Zusammenhange mit dem Vorwissen aufzeigen
lassen. Zu den typischen novizenhaften Elaborationen zahlen demnach das "Paraphra-
sieren", das "noch einmal lesen" , die "Beziehungssuche im Text" und die "Beziehungssuche
zwischen Text und Graphik". Typische expertenhafte Elaborationen zeichnen sich hingegen
eher durch das "Schlussfolgern”, die "antizipatorische Vorgehensweise" und dem "Abruf von
Vorwissen" aus. Diese Typisierung der Selbsterklarungen ist vergleichbar mit der von Krol}
und Lind (2001). Lediglich die Kategorie "Wissensabruf aus Text" Iasst sich nicht wie bei
Krof und Lind eindeutig der novizenhaften Vorgehensweise zuordnen. Die Ursache hierfiir
liegt aber vermutlich eher in der unterschiedlichen Struktur der Beispielaufgaben begriindet.
Somit widersprechen diese Ergebnisse den Ansichten von Chi (2000), dass das Selbster-
klaren weitestgehend vorwissensunabhangig sei. Die Ergebnisse stitzen vielmehr die
Schlussfolgerungen von Lind, Friege, Kleinschmidt und Sandmann (zur Veroffentlichung
eingereicht), dass das Vorwissen beim Lernen mit Beispielaufgaben, genauer gesagt beim
Selbsterklaren der Beispielaufgaben, eine entscheidende Rolle spielt. Das Vorwissen wirkt
sich hierbei sowohl auf die Qualitat als auch auf die Quantitat der generierten Selbsterkla-
rungen aus.

Weiterhin zeigt sich in den Analysen immer wieder ein klarer Expertiseeffekt, d.h. Versuchs-
personen unterscheiden sich in den Lernzeiten und im Lernerfolg aufgrund ihres Expertise-
grades. Beziglich der Lernzeiten zeigt sich der Expertiseeffekt in der Gesamtbearbeitungs-
zeit fur den Lehrgang. Experten bearbeiten den Beispielaufgabenlehrgang langer als Novi-
zen. Da Experten mehr Vorwissen aufweisen, kdnnen sie haufiger Verknipfungen mit dem
Vorwissen aufbauen und vermehrt Elaborationen anstellen, die Uber den Text hinausgehen
(Kap. 7.2.1). AulRerdem zeigt sich der Expertiseeffekt in den Lernergebnissen: Je héher der
Expertisegrad einer Versuchsperson ist, desto groRer der Erfolg sowohl im Faktenwissen als
auch im Problemlosen (Kap. 7.3.1). Der Expertisegrad spielt demnach eine wesentliche
Rolle bei der Bearbeitung der Beispielaufgaben, was sich wiederum auf den Lernerfolg aus-
wirkt.

Aufgrund dieses vermuteten Einflusses des Expertisegrades auf die Elaborationen und den
Lernerfolg, wurde kein isolierter Treatmenteffekt erwartet. Vielmehr zeigt sich eine Wechsel-
wirkung zwischen Treatment und Expertisegrad derart, dass Versuchspersonen, die ihrem
Expertisegrad entsprechend angeregt worden sind, sowohl intensiver als auch qualitativ
hochwertiger elaborieren. Dieses Verhalten sollte sich folglich auch auf den Lernerfolg aus-
wirken.

Was haben nun aber die Impulse zur Steigerung der Selbsterklarungsqualitat bei den Ver-
suchspersonen bewirkt?

Zunachst fallt auf, dass die Lernimpulse offensichtlich die Lernaktivitdt der Lernenden
gesteigert haben. Beim Vergleich der Lernzeiten aller Versuchspersonen der Experimental-
gruppen mit den Lernenden der "Kontrollgruppe" zeigt sich ein deutlicher Effekt der Impulse.
Versuchspersonen der Experimentalgruppen verwendeten mehr Zeit fir die Bearbeitung der
Beispielaufgaben und fir das Selbsterklaren als die Personen der "Kontrollgruppe". Hierin
zeigt sich ein intensitatssteigender Effekt des Treatments beziiglich der Elaborationen.
Effekte der vorwissensangepassten Impulse zeigen sich sowohl im Lernerfolg als auch in
den Lernzeiten. Die Ergebnisse der verschiedenen Analysen vermitteln letztendlich das Bild,
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dass die vorwissensangepassten Impulse sich positiv auf den Lernerfolg im Faktenwissen
auswirken. Beide Experimentalgruppen, die mit Impulsen gelernt haben, die ihrem Experti-
segrad angemessen waren, zeigen hdhere Lernerfolge im Faktenwissen im Vergleich zu den
Experimentalgruppen, die mit Impulsen gelernt haben, die nicht inrem Expertisegrad ange-
messen waren. Die entsprechende Varianzanalyse zeigt erwartungsgemal eine signifikante
Wechselwirkung zwischen dem Expertisegrad und dem Treatment (Kap.7.3.2). Insgesamt
erhdlt man das gleiche Ergebnis auch fur den Lernerfolg im Faktenwissen aufgrund von
novizenhaften Impulsen (Kap.7.3.3). Im Gegensatz dazu lasst sich flir den Lernerfolg im
Problemlésen jedoch weder ein Treatmenteffekt noch eine Wechselwirkung nachweisen.
Hier zeigt sich einzig und allein der Expertiseeffekt: Experten erzielen grofiere Lernerfolge im
Problemlésen als Novizen (Kap.7.3.4). Auf dieses unerwartete Ergebnis wird an spaterer
Stelle in diesem Kapitel noch einmal eingegangen werden.

Auswirkungen der Impulse spiegeln sich auch teilweise in den Lernzeiten fur die Impulse
wieder: Experten mit expertenhaften Impulsen verwendeten mehr Lernzeit auf die Impulse
hin als Experten, die mit novizenhaften Impulsen gelernt haben. Das spricht daflir, dass der
Wirkung der Impulse auf den Lernerfolg im Faktenwissen ein reiner Intensitatseffekt
zugrunde liegen konnte: Lernende, die viel elaborieren, lernen auch mehr. Die Korrelationen
der Lernzeiten mit dem Lernerfolg bei den Novizen, die mit novizenhaften Impulsen gelernt
haben sprechen ebenfalls dafir. lhre verwendete Lernzeit fir Impulse korreliert mit dem
Lernerfolg im Problemldsen. Die entsprechende Korrelation mit dem Lernerfolg im Fakten-
wissen verfehlt allerdings das Signifikanzniveau von 10%. Interessanterweise zeigte sich bei
den Novizen dieser Unterschied bezuglich der Lernzeiten flr Impulse nicht, d.h. sie verwen-
deten gleich viel Zeit auf expertenhafte wie auf novizenhafte Impulse.

Dieses Ergebnis leitet zu einer weiteren Frage Uber: Wie reagieren die Versuchspersonen
auf Impulse, die nicht ihrem Expertisegrad angemessen sind?

Das oben genannte Ergebnis deutet darauf hin, dass Novizen bei expertenhaften Impulsen
gar nicht zur Kenntnis nehmen, dass diese Impulse nicht ihrem Vorwissen angemessen sind.
Folglich fuhlen sie sich nicht Uberfordert und elaborieren wie sie es gewohnt sind. Eine sol-
che Deutung wird indirekt durch die fehlenden Korrelationen zwischen den Lernzeiten mit
dem Lernerfolg unterstitzt: Es wurden weder Korrelationen zwischen dem Lernerfolg und
der Zeit flir spontane Selbsterklarungen noch fir den Lernerfolg und der Lernzeit fir Impulse
gefunden. Hatten die Novizen die Nichtangepasstheit der expertenhaften Impulse in irgend-
einer Weise zur Kenntnis genommen, hatte sich das in den Korrelationen derart zeigen
mussen, dass entweder die Zeit flr spontane Selbsterklarungen positiv oder die Lernzeit fir
Impulse negativ mit dem Lernerfolg korreliert. Auch die Auszlige aus den Protokollen des
lauten Denkens unterstitzen diese Vermutung, da zumindest die betrachteten Versuchsper-
sonen auf die expertenhaften Impulse hin nicht die gewtinschten Elaborationen sondern eher
novizenhafte wie z.B. Paraphrasierungen anstellten (vgl. Kap. 7.6). Die Auswertung des
Begleitfragebogens zeigt zudem, dass sie die expertenhaften Impulse als nicht stérend
empfunden haben und mit ihrem Lernen im Grolien und Ganzen zufrieden waren. Durch die
Impulse, die nicht ihrem Vorwissen angepasst waren, fiihlten sie sich demnach offensichtlich
nicht Uberfordert, sondern unterlagen schlichtweg einer Verstandnisillusion. Diese Verstand-
nisillusion wurde bereits des oOfteren bei bisher durchgefliihrten Trainingsstudien zum Selbst-
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erklaren beobachtet und als allgemeines Problem beim Lernen mit Beispielaufgaben thema-
tisiert (vgl. Kap.3.2.2). Vermutlich unterliegen Lernende eher einer Verstandnisillusion, wenn
die Anregungen zum Selbsterklaren nicht ihnrem Vorwissen angepasst sind. Somit ware die
Bertiicksichtigung des Vorwissens bei TrainingsmaRnahmen dieser Art insbesondere bei
Lernenden mit wenig Vorwissen von grof3er Bedeutung.

Werden hingegen die Experten betrachtet, fallt auf, dass sie sich auf expertenhafte Impulse
hin I&nger dulRern als auf novizenhafte Impulse. Das legt die Deutung nahe, dass sie zu den
novizenhaften Impulsen nicht so viel zu sagen hatten, da sie die entsprechenden Elabora-
tionen bereits beim Lesen selbst angestellt haben. Eine solche Interpretation lie3e sich durch
eine erhohte Anzahl der spontanen Selbsterklarungen verifizieren, da die fir ein tieferes
Verstandnis nétigen Elaborationen durch zusatzlich spontane Selbsterklarungen generiert
werden wiurden. Indizien daflr finden sich tatsachlich in den Lernzeiten, die flr spontane
Selbsterklarungszeiten aufgewendet wurden: Experten mit novizenhaften Impulsen elaborie-
ren tendenziell langer als die anderen Experimentalgruppen, das heil}t, sie erklarten auch
langer spontan selbst als Experten, die expertenhafte Impulse erhielten. Einen weiteren
Hinweis auf dieses Kompensationsverhalten der Experten mit novizenhaften Impulsen gibt
auch die positive Korrelation zwischen dem Lernerfolg im Faktenwissen und der Lernzeit flr
spontane Selbsterklarungen (Kap.7.4). Offenbar kompensieren die Experten die nicht ange-
messenen Impulse, indem sie zusatzliche Selbsterklarungen generieren, kommen aber
trotzdem nicht an die "richtig" angeregten Experten heran, was sich deutlich im Lernerfolg im
Faktenwissen zeigt (Kap. 7.3.2). Die Auswertung des Begleitfragebogens zeigt zudem, dass
sich die novizenhaft angeregten Experten eher von den Impulsen gestort fuhlten, als Exper-
ten mit expertenhaften Impulsen. Es deutet somit einiges darauf hin, dass sie bemerkt
haben, dass die Impulse ihnen im Lernprozess zunachst nicht sonderlich hilfreich waren.
Dass dieses Elaborationsverhalten nicht generell auf die novizenhaften Impulsen zurtickzu-
fuhren ist, zeigt sich darin, dass Novizen mit novizenhaften Impulsen deutlich weniger spon-
tan selbst erklaren als Experten mit den novizenhaften Impulsen. Einen weiteren Hinweis auf
das Kompensationsverhalten der Experten bei nichtangepassten Impulsen findet sich auch
in den Auszlgen der Protokolle des lauten Denkens der 3. Beispielaufgaben im Lehrgang
wieder (vgl. Kap.7.6): Die Experten bearbeiten die novizenhaften Impulse nur kurz und
gehen eher in ihrem Elaborationen haufiger tUber die angeregte Selbsterklarung hinaus. Die
Novizen setzen sich hingegen in der Regel recht intensiv mit den novizenhaften Impulsen
auseinander.

Unterstiitzt werden die bisherigen Uberlegungen durch die Korrelationsanalysen der
Faktoren fur novizenhaftes oder expertenhaftes Selbsterklaren mit dem Lernerfolg in Abhan-
gigkeit vom Treatment. Es zeigen sich keine Korrelationen zwischen dem Faktor flr novi-
zenhaftes Selbsterklaren mit dem Lernerfolg beim expertenhaften Treatment. Das spricht
wiederum dafir, dass die expertenhaften Impulse keine Wirkung bei den Lernenden zeigen,
die eher novizenhaft elaborieren. Die anderen Korrelationen, die sich zwischen den Selbst-
erklarungsfaktoren und dem Lernerfolg im Abhangigkeit vom Treatment zeigen, brechen
zusammen, wenn die Selbsterklarungsintensitat kontrolliert wird. Nur die Korrelationen zwi-
schen dem Faktor fiir expertenhaftes Selbsterklaren und dem Lernerfolg im Problemlésen
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und im Faktenwissen aufgrund von Impulsen bei novizenhaftem Treatment bleiben tenden-
ziell bestehen. Moglicherweise verbirgt sich hinter diesen Korrelationen ein Hinweis darauf,
dass diese Impulse mehr als nur eine reine Intensitatserhdhung bewirken. Da diese Korrela-
tionen aber nicht signifikant sind und auf den Tests von nur 9 Versuchspersonen basiert,
sollen diese Korrelationen hier nicht weitergehend interpretiert werden. Der Haupteffekt der
Impulse scheint damit offenbar lediglich in einer Erhéhung der Elaborationsaktivitat zu liegen.

Zusammenfassend kann formuliert werden, dass sich die vorwissensangepassten Impulse
positiv auf den Lernerfolg im Faktenwissen auswirken, indem sie die Elaborationsaktivitat der
Lernenden erhéht. Novizen, die mit expertenhaften Impulsen lernen, bemerken die Nichtan-
gepasstheit der Impulse nicht und elaborieren wie gewohnt. Folglich zeigen sie einen gerin-
geren Lernerfolg im Faktenwissen als Novizen, die mit der Unterstiitzung der novizenhaften
Impulse gelernt haben. Experten, die mit novizenhaften Impulsen gelernt haben, kompen-
sieren die Nichtangepasstheit der Impulse, indem sie die noch nétigen Elaborationen durch
spontane Selbsterklarungen anstellen. Diese reichen jedoch nicht aus, um den gleichen
Erfolg im Faktenwissen zu erlangen, wie Experten, die mit Hilfe der ihnen angepassten
Impulse gelernt haben.

Die Wirkung der vorwissensangepassten Impulse kann damit erklart werden, dass den Novi-
zen die Entscheidung abgenommen wird, welches Faktenwissen wichtig fur den momen-
tanen Lernprozess ist. Den Experten werden hingegen Mdglichkeiten fur Uber den Text
hinausgehende Elaborationen aufgezeigt. Beide Gruppen lernen somit aufgrund der vorwis-
sensangepassten Impulse gezielter.

Den Novizen mit expertenhaften Impulsen wird die Entscheidung, welches Wissen bedeut-
sam, ist nicht abgenommen. Folglich schneiden sie im Faktenwissen von allen Gruppen
erwartungsgemaf am schlechtesten ab. Experten, die mit novizenhaften Impulsen gelernt
haben, werden hingegen die zahlreichen Vernetzungsmaglichkeiten der neuen Informationen
nicht so gut aufgezeigt, wie es die expertenhaften Impulse bei den Experten ermoglichen.
Folglich weisen sie weniger Faktenwissen auf als die andere Expertengruppe.

Die Ergebnisse bezlglich des Lernerfolges im Faktenwissen in Abhangigkeit vom Treatment
entsprechen im Wesentlichen den Erwartungen und lassen sich sinnvoll interpretieren.
Unerwarteter Weise zeigt sich jedoch kein Effekt der Impulse auf das Problemldsen.

Die Ergebnisse zeigen eindeutig, dass der Lernerfolg im Faktenwissen positiv mit dem Lern-
erfolg im Problemldsen korreliert und dass die vorwissensangepassten Impulse das Fakten-
wissen erhéht haben. Somit ware zu erwarten, dass Versuchspersonen, die aufgrund der
vorwissensangepassten Impulse viel Faktenwissen aufgebaut haben auch mehr Erfolg im
Problemlésen zeigen als die entsprechenden Experimentalgruppen, die mit nichtange-
passten Impulsen gelernt haben. Dieser Effekt bleibt jedoch aus. Anscheinend reicht es
demnach nicht aus, durch die Beispielaufgaben nur das nétige Faktenwissen zu vermitteln.
Vermutlich wirkt sich das vermittelte Faktenwissen nicht direkt auf das Problemlésen aus. Zu
ahnlichen Schlussfolgerungen kommen auch Lind und Sandmann (2004). In ihren Untersu-
chungen zeigte sich, dass das Vorwissen der Versuchspersonen sich eher indirekt auf die
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Problemlésekompetenz austbte. Das Vorwissen an sich wiirde zwar prinzipiell zur erfolg-
reichen Problemldésung ausreichen, doch bei der teilweise sehr umfangreichen Ubertragung
und Anwendung des neuen Wissens auf eine neue Situation sind die meisten Lernenden
noch Uberfordert. Ihrer Meinung nach steigt die Erfolgswahrscheinlichkeit erst dann, wenn
relativ viel aufgabenspezifisches Wissen vorhanden ist. Dieses aufgabenspezifische Wissen
erlangt der Lernende schlichtweg durch Ubung entsprechender Aufgaben, so dass die
Wissensbasis immer starker vernetzt wird und auch in komplexen Aufgabensituationen
abrufbar ist.

Bezuglich der Novizen in dieser Studie, die mit Hilfe der novizenhaften Impulse
entsprechendes Faktenwissen aufgebaut haben bedeutet das, dass in ihrem Fall nur zwei
Beispielaufgaben zur Vermittlung eines Lésungsschemas noch nicht ausgereicht haben, um
das noétige aufgabenspezifische Wissen zu vermitteln. Beziiglich der Experten lassen sich
die Ergebnisse aber nicht ohne Weiteres in gleicher Weise interpretieren. Beim Lernerfolg im
Problemlésen zeigte sich ein deutlicher Expertiseeffekt derart, dass Experten wesentlich
besser im Problemldsetest abschnitten als Novizen. In diesem Kontext lieRe das den
Schluss zu, dass bei den beiden Expertengruppen zwei Beispielaufgaben wahrscheinlich
ausreichten, um das nétige aufgabenspezifische Wissen zu vermitteln. Dass sich die beiden
Expertengruppen sich beziglich des Problemldsens jedoch nicht wie erwartet aufgrund des
Treatments unterschieden, ware demnach also darauf zuriickzufiihren, dass die experten-
haften Impulse sich nicht direkt positiv auf die Problemléseleistungen auswirken.

Somit kann abschliefend festgehalten werden, dass sich vorwissensabhangige Impulse
ausschliel3lich direkt auf das Faktenwissen ausiben. Fur ein Steigern der Problemldse-
kompetenz, insbesondere bei den Novizen, muss neben der Vermittlung des reinen Fakten-
wissens auch aufgabenspezifisches Wissen durch gezielte Ubung vermittelt werden.
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8 Ergebnisse bezuglich der Einflussfaktoren

In diesem Kapitel wird untersucht, ob die per Fragebogen erhobenen Variablen zu den
Belief-Systems (Kap. 8.1) und zur Motivationsregulation (Kap. 8.2) einen Einfluss auf den
Trainingseffekt der Selbsterklarungsimpulse haben. Zu diesem Zweck werden die jeweiligen
Fragebdgen zunachst per Faktorenanalyse analysiert um dann mdgliche Zusammenhange
der ermittelten Variablen mit dem Lernerfolg, dem Selbsterklarungsverhalten und dem Trai-
ningseffekt zu ermitteln. Im Kapitel 8.3. wird der Frage nach méglichen Lernprofilen nachge-
gangen und welche Variable die grolte Vorhersagekraft flir den Lernerfolg aufweist Die
Ergebnisse dieses Kapitels werden im letzten Abschnitt (Kap. 8.4) zusammengefasst und
diskutiert.

8.1 Auswertung des Beliefsfragebogen

Der Fragebogen zu den Belief-Systems wurde von allen Versuchspersonen am vierten Ver-
suchstag bearbeitet. Von den 23 Items wurden die ltems 6,7, 29, 36 und 37 jeweils einmal
nicht bzw. ungiiltig bearbeitet. Im Folgenden wird zunachst die Auswertung des Frage-
bogens durch eine Faktorenanalyse vorgestellt, um mogliche Dimensionen bezlglich der
Belief-Systems zu erhalten. Darauf aufbauend werden mégliche Zusammenhange zwischen
dem Lernerfolg und den Belief-Systems untersucht und dann deren mdéglicher Einfluss auf
den Trainingserfolg Uberprift. Erganzend dazu werden mégliche Zusammenhange zwischen
dem Selbsterklarungsverhalten und den Belief-Systems analysiert.

Die Auswertung erfolgte zunachst durch eine Faktorenanalyse nach der Hauptkomponen-
tenmethode. Die Faktoren wurden schiefwinklig rotiert (oblimin), da nach Songer und Linn
(1991) nicht ohne weiteres davon ausgegangen werden kann, dass die zu extrahierenden
Dimensionen unabhangig voneinander sind. Die Faktorenanalyse ergibt zwei Faktoren, die
zusammen 38,0% (Faktor 1: 23,9%, Faktor 2: 14,1%) der Gesamtvarianz erklaren. Die bei-
den Faktoren korrelieren leicht miteinander (r = 0,22). Die Verteilung der Items auf die beiden
Faktoren ist in Tab. 8.1 dargestellt. Vier ltems wurden fir die Endldsung ausgeschlossen, da
sie keinem der beiden Faktoren der Endlésung eindeutig zu zuordnen waren.
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Tab. 8.1: Rotierte Strukturmatrix der Hauptkomponentenanalyse der Items aus dem Belief-Systems-
Fragebogen (die Zuordnung zu einem der beiden Faktoren ist durch Fettdruck hervorge-
hoben).

Item Faktor Faktor
| 1

Nr. 9.
Beim Biologielernen sollte man sein Wissen an neuen Aufgaben auspro-
bieren.

Nr.16
Biologie ist nitzlich, weil man damit Vieles im Alltag erklaren kann, was 0,66 -0,37
einem im Alltag begegnet.

Nr. 14
Ein guter Weg Biologie zu lernen, ist mdglichst viele Fachbegriffe und -0,60 -0,16
Merksatze zu lernen.

Nr.19
Wenn ich eine schlechte Note in Biologie bekomme, liegt es daran, dass -0,57 0,27
ich die falschen Sachen auswendig gelernt habe.

Nr.10
Wenn man Biologie verstehen will, muss man eine besondere Begabung -0,53 0,27
mitbringen.

Nr.4
Wenn ich eine gute Note in Biologie bekomme, liegt das daran, dass ich 0,52 -0,50
mich fur Biologie interessiere.

Nr.11
Um Biologie zu lernen, ist es gut, sich den Zusammenhang zwischen den 0,49 0,00
Inhalten der einzelnen Biologiestunden klar zu machen.

Nr.12
Es verwirrt nur, wenn man die Inhalte der einzelnen Biologiestunden mit -0,48 0,32
dem in Verbindung bringt, was man bereits weil}.

Nr.8
FiUr eine gute Note in Biologie reicht es aus, alle Begriffe und Merksatze, -0,44 0,17
die an der Tafel standen, zu lernen.

Nr.20
Wenn ich eine schlechte Note in Biologie bekomme, liegt das daran, dass -0,42 0,26
ich nicht besonders begabit fiir Biologie bin.

Nr.17
Die Biologie in der Schule hat wenig mit meinem Leben auf’erhalb der -0,32 0,82
Schule zu tun.

0,67 0,00

Nr.3 0,00 -0,78
Wenn ich eine gute Note in Biologie bekomme, liegt das daran, dass mir ' ’
Biologie leicht fallt. Ich muss daflir nicht viel arbeiten.

Nr.18

Im Biologieunterricht behandeln wir oft Probleme aus dem Alltag. 0,00 -0,70
Nr.5

Wenn ich eine gute Note in Biologie bekomme, habe ich zum Gluck genau -0,15 0,60
das auswendig gelernt, was gefragt wurde.

Nr.2
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Wenn ich eine gute Note in Biologie bekomme, liegt das daran, dass ich 0,20 -0,53
das Prinzip des biologischen Stoffes verstanden und anwenden kann.

Nr.13
Zwischen den einzelnen Themen im Biologieunterricht besteht eigentlich -0,31 0,33
kaum ein Zusammenhang.

Lernende, die hohe Faktorwerte bezliglich des ersten Faktors aufweisen zeichnen sich dem-
nach dadurch aus, dass sie ihre Biologieleistungen eher auf Interesse und Prinzipver-
standnis als auf Gllick oder Begabung zurtickflihren. Sie sind nicht der Ansicht, dass es beim
Biologielernen reicht, ausschlieRlich Merksatze und Fachbegriffe auswendig zu lernen. Wenn
sie Biologie lernen, Uben sie gerne an neuen Aufgaben und vernetzen die Inhalte der einzel-
nen Biologiestunden miteinander. Biologie hat ihrer Meinung nach durchaus etwas mit ihrem
Alltag zu tun. Im GrofRen und Ganzen stimmt somit dieser Faktor inhaltlich mit dem Uberein,
was Songer und Linn als "dynamische Beliefs" bezeichnen.

Lernende, die hohe Faktorwerte bezliglich des zweiten Faktors aufweisen sind eher dadurch
charakterisiert, dass sie weniger gute Biologieleistungen auf mangelnde Begabung, Desinte-
resse, zu wenig Glick und mangelndes Prinzipverstandnis zurlickfihren. Ihrer Meinung nach
reicht es aus, nur Merksatze und Fachbegriffe auswendig zu lernen. lhrer Meinung nach
besteht kaum ein Zusammenhang zwischen den einzelnen Biologiethemen und das Vernet-
zen neuer Inhalte mit dem bisherigen Wissen verwirrt sie nur. Der Biologieunterricht weist fur
sie kaum Alltagsbezlige auf und hilft somit auch nicht, Probleme aus dem Alltag zu bewal-
tigen. Somit kann dieser Faktor zusammenfassend als "statische Beliefs" bezeichnet werden.
Da sich diese beiden Faktoren bezlglich des Lernverhaltens und der Erfolgsattribution stark
unterscheiden, ist zu erwarten, dass beide Faktoren unterschiedlich mit den Variablen zum
Elaborationsverhalten, dem Expertisegrad und zum Lernerfolg zusammenhangen.

Um modgliche Zusammenhange der beiden Hauptkomponenten mit dem Selbsterklarungs-
verhalten zu finden, wurden diesbeziiglich Korrelationen nach Pearson berechnet. Aus der in
Tab. 8.2 zusammengefassten Ergebnisse ergibt sich folgendes Bild:

Tab.: 8.2 Korrelationen der zwei Hauptkomponenten mit den verschiedenen Variablen
bezlglich des Selbsterklarungsverhaltens (*p < 0,05).

"dynamische "statische
Beliefs" Beliefs"

Gesamtlernzeit -0,14 0,27
Lernzeit flr Impulse -0,12 0,29
Lernzeit flr spontane Selbsterkla- 0,07 -0,22
rungen

Faktor flr expertenhaftes Selbster- 0,40 0,13
klaren

. . 0,07
Faktor fur novizenhaftes Selbster- 0,07

klaren
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Zwischen den verschiedenen Variablen des Selbsterklarungsverhaltens und den beiden
Hauptkomponenten zeigen sich kaum Zusammenhange. Einzig der Faktor fir
expertenhaftes Selbsterklaren korreliert signifikant positiv mit der Komponente "dynamische
Beliefs". Diese Korrelation bleibt auch bestehen, wenn die Selbsterklarungsintensitat
kontrolliert wird (r = 0,31; p = 0,09). Diese Korrelation ist insofern erklarbar, als dass sich das
expertenhafte Selbsterklaren durch Elaborationen auszeichnet, die Uber den Text hinaus
gehen. Dieses Lernverhalten dient auch einer weiteren Vernetzung der Inhalte, was
wiederum charakteristisch flir den Faktor der "dynamischen Beliefs" ist. Der fehlende
Zusammenhang zwischen dem Faktor "statische Beliefs" und dem Selbsterklarungsverhalten
ist verstandlich, da sich novizenhaftes Selbsterklaren ebenfalls durch intensives Elaborieren
auszeichnet, was nicht konform mit den "statischen Beliefs" geht.

Im Folgenden werden mdgliche Zusammenhange zwischen den beiden Hauptkomponenten
und dem Expertisegrad sowie dem Lernerfolg untersucht. Die Ergebnisse der Korrelationen
sind in Tab. 8.3 dargestellt.

Tab.: 8.3 Korrelationen der zwei Hauptkomponenten mit dem Expertisegrad und unter-
schiedlichen Lernerfolgen (*p < 0,05; **p < 0,01).

" dynamische "statische
Beliefs" Beliefs "

Expertisegrad 0,11 -0,33*
Lernerfolg im 0,02 -0,34*
Faktenwissen
Lernerfolg im Faktenwissen aufgrund 0,07 -0,38
von Impulsen
Lernerfolg im ProblemlGsen 0,33* 0,13

Erwartungsgemaf sind alle Korrelationen zwischen der Hauptkomponente "dynamische
Beliefs" und dem Expertisegrad sowie den Lernerfolgen positiv. Einzig signifikant ist dabei
jedoch die Korrelation mit dem Lernerfolg im Problemlésen. Versuchspersonen, die hohe
Faktorwerte bezlglich dieser Hauptkomponente aufweisen, erlangten somit in der Regel
auch einen héheren Lernerfolg im Problemlésen. Das war insofern zu erwarten, da sie ihr
Wissen gerne an neuen Aufgaben ausprobieren und ihr Wissen gerne vernetzen, was sich
glinstig auf das Problemléseverhalten auswirkt. Ahnliche Zusammenhange konnten auch
Songer und Linn (1991) nachweisen. Da der Lernerfolg im Problemlésen nach den bishe-
rigen Analysen sowohl mit dem Expertisegrad als auch mit dem Lernerfolg im Faktenwissen
korreliert, ware auch hier eine Korrelation dieser Hauptkomponente damit zu erwarten
gewesen. Diese zeigen sich jedoch nicht. Eine mdgliche Erklarung bezlglich des Lernerfolgs
im Faktenwissen ist, dass Versuchspersonen mit hohen Faktorwerten in den "dynamischen
Beliefs" kaum Varianz im Lernerfolg im Faktenwissen aufweisen. Diese Versuchspersonen
haben also alle ungefahr gleich viel im Faktenwissenstest gewusst, womit ein mdglicher
Zusammenhang verloren geht. Bezlglich des Expertisegrades ist das jedoch nicht der Fall.
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Im Gegensatz zu den ,dynamischen Beliefs“ sind alle Korrelationen zwischen der Haupt-
komponente "statische Beliefs" und dem Expertisegrad sowie den Lernerfolgen negativ.
Dabei sind alle Korrelationen bis auf die mit dem Lernerfolg im Problemldsen signifikant.
Versuchspersonen, die hohe Faktorwerte beziglich dieser Hauptkomponente aufweisen,
besitzen in der Regel einen niedrigeren Expertisegrad und erlangen auch einen geringeren
Lernerfolg im Faktenwissen. Das passt insofern zu dieser Hauptkomponente, da sie sich
durch passive Erfolgsattribution, Desinteresse und sinnloses Auswendiglernen auszeichnet,
was nicht positiv mit dem Expertisegrad und dem Lernerfolg im Faktenwissen zusammen-
hangt.

Insgesamt zeigt sich also ein recht deutlicher Zusammenhang zwischen den Hauptkom-
ponenten und dem Expertisegrad sowie dem Lernerfolg.

Um zu uberprifen, ob einer der beiden Faktoren als Kovariate einen entscheidenden Ein-
fluss auf den Lernerfolg ausiiben, werden Varianzanalysen (univariate Anova) berechnet.
Dabei stellen Treatment und Expertisegrad die unabhangigen Variablen und der jeweilige
Lernerfolg die abhangige Variable dar. Ohne die Beriicksichtigung einer Kovariate ergibt sich
bezlglich des Lernerfolgs im Faktenwissen kein Treatmenteffekt (p = 0,84), ein Expertise-
effekt (p = 0,00) und eine Wechselwirkung der beiden unabhangigen Variablen (p = 0,03)
(vgl. Kap.7.3).

Wird nun der Faktor "dynamische Beliefs" als Kovariate berlicksichtigt, so ergibt sich kein
Treatmenteffekt (p = 0,92), ein Expertiseeffekt (p = 0,00) und eine etwas weniger starke
Wechselwirkung der beiden unabhangigen Variablen (p = 0,06). Findet der Faktor "statische
Beliefs" Berlcksichtigung, ergibt sich das gleiche Bild: kein Treatmenteffekt (p = 0,96), ein
Expertiseeffekt (p = 0,00) und eine Wechselwirkung der unabhangigen Variablen (p = 0,06).
Demnach zeigen die beiden Faktoren, wenn Uberhaupt, nur einen geringen Einfluss auf die
Trainingsmaflnahmen bezliglich des Faktenwissens.

Ohne die Bericksichtigung einer Kovariate ergibt sich beziiglich des Lernerfolgs im Prob-
lemlésen kein Treatmenteffekt (p = 0,74), ein Expertiseeffekt (p = 0,00) und keine Wechsel-
wirkung der beiden unabhangigen Variablen (p = 0,37) (vgl. Kap. 7.3).

Wird der Faktor "dynamische Beliefs" als Kovariate berlicksichtigt, so ergibt sich kein Treat-
menteffekt (p = 0,87), ein Expertiseeffekt (p = 0,00) und keine Wechselwirkung der beiden
unabhangigen Variablen (p = 0,36). Findet der Faktor "statische Beliefs" Berlicksichtigung,
so zeigt sich wieder kein Treatmenteffekt (p = 0,90), ein Expertiseeffekt (p = 0,00) und keine
Wechselwirkung der unabhangigen Variablen (p = 0,30). Demnach zeigen die beiden Fakto-
ren auch im Falle des Problemlésens kaum einen Einfluss auf die Trainingsmalinahmen.

8.2 Auswertung des Motivationsfragebogens

Der Fragebogen zur Motivationsregulation wurde von allen Versuchspersonen am vierten
Versuchstag bearbeitet. Alle Items wurden von allen Versuchspersonen bearbeitet. Im Fol-
genden wird zunachst die Auswertung des Fragebogens durch eine Faktorenanalyse vorge-
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stellt, um mdgliche Motivationsdimensionen zu erhalten. Darauf aufbauend werden moégliche
Zusammenhange zwischen dem Lernerfolg und ihrer Motivationsregulation untersucht sowie
deren mdglicher Einfluss auf den Trainingserfolg. AbschlieRend werden mdgliche Zusam-
menhange zwischen dem Selbsterklarungsverhalten und den zu ermittelten Motivations-
dimensionen analysiert.

Zur Analyse des Motivationsfragebogens nach Deci & Ryan wurde eine Faktorenanalyse
nach der Hauptkomponentenmethode berechnet. Die Faktoren wurden varimax rotiert, da
die erwarteten vier Dimensionen nach Deci und Ryan (internale, identifizierte, introjizierte
und externale Motivationsregulation) als unabhangig voneinander betrachtet werden kénnen.
Fur die Endlésung wurden 10 Items ausgeschlossen, da sie keinem der extrahierten
Faktoren eindeutig zuzuordnen waren. Die Faktorenanalyse ergibt erwartungsgemaf vier
Faktoren, die zusammen 59,4 % (Faktor 1: 21,9%, Faktor 2: 17,3%, Faktor 3: 11,5, Faktor 4:
8,7) der Gesamtvarianz erklaren. Die Verteilung der Iltems auf die vier Faktoren ist in Tab.
8.4 dargestellt.
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Tab. 8.4: Rotierte Ladungsmatrix der Hauptkomponentenanalyse der Skalen zu Regula-
tion extrinsischer Motivation nach Deci & Ryan: id: identifizierte Regulation; ij:
introjizierte Regulation; in: internale Regulation; ex: externale Regulation (die
Zuordnung zu einem der beiden Faktoren ist durch Fettdruck hervorgehoben)

Item Faktor | Faktor I Faktor Il Faktor IV
33id 0,82 0,00 0,00 0,23
38id 0,79 -0,10 0,00 0,29
46 id 0,75 -0,12 0,00 0,29
45in 0,71 0,14 0,34 -0,17
41in 0,68 0,00 0,23 -0,33
25id 0,66 0,11 0,12 0,00
23id 0,61 0,21 0,00 -0,16
44 id 0,58 0,15 -0,13 0,25
311 0,00 0,88 0,00 0,18
48 ij 0,00 0,87 0,00 0,20
211j 0,00 0,76 0,00 0,17
30 ex 0,00 0,73 0,00 -0,27
52 ij 0,42 0,59 0,17 0,00
39 ij 0,29 0,54 -0,22 0,19
35in 0,14 0,00 0,86 0,10
27 in 0,14 -0,21 0,78 0,25
24 in 0,00 0,00 0,75 -0,25
37in 0,24 -0,20 0,72 0,00
32id 0,00 0,19 0,48 -0,24
22 ex 0,00 0,00 -0,45 0,35
42 ex 0,00 0,34 0,00 0,77
26 ex 0,16 0,00 0,00 0,68
50 ex 0,00 -0,12 -,24 0,65
36 ex 0,00 0,31 0,00 0,65

Die vier Hauptkomponenten spiegeln im Grof3en und Ganzen die vier Stufen der Motivations-
regulation nach Deci &Ryan wider. Sie sind teilweise nicht ganz sauber getrennt, was aber
auf Probleme bei der Ubersetzung zuriickzufiihren sein dirfte. Die beiden extremen Dimen-
sionen internal gegen external sind sauber voneinander getrennt.

Da die Motivation einen Einfluss auf das Lernverhalten hat (Gottfried 1985, 1990), sollten
sich diese vier Dimensionen im Lernverhalten und im Lernerfolg voneinander unterscheiden.
Um mogliche Zusammenhange der vier Hauptkomponenten mit dem Selbsterklarungs-
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verhalten und dem Expertisegrad sowie dem Lernerfolg zu finden, wurden Korrelationen
nach Pearson berechnet (Tab.: 8.5):

Tab.: 8.5 Korrelationen der vier Hauptkomponenten mit den verschiedenen Variablen
bezlglich des Selbsterklarungsverhaltens (*p < 0,10, **p < 0,05; ***p < 0,01).

internale identifizierte introjizierte externale
Regulation Regulation Regulation Regulation
Gesamtlernzeit -0,09 -0,10 0,08 -0,45***
Lernzeit fir Impulse 0,29 -0,11 -0,08 -0,46***
Lernzeit fiir spontane 0,32* 0,11 0,47*** -0,05
Selbsterklarungen
Faktor flr expertenhaftes 0,14 0,29 -0,08 -0,08
Selbsterklaren
Faktor fir novizenhaftes 0,00 -0,06 0,04 -0,34*

Selbsterklaren

Es zeigen sich nur vereinzelt signifikante Korrelationen. Die externale Regulation wirkt sich
demnach negativ auf die Gesamtbearbeitungszeit, die verwendete Lernzeit fur Impulse und
novizenhaftes Selbsterklaren aus. Das ist nachvollziehbar, da Versuchspersonen, die eher
external reguliert sind, kaum Interesse an den biologischen Inhalten haben und sich somit
wahrscheinlich auch nicht langer als unbedingt nétig mit ihnen auseinandersetzen wollen.
Ebenfalls sinnvoll erscheint die positive Korrelation zwischen der internalen Regulation und
der verwendeten Zeit fir spontane Selbsterklarungen. Versuchspersonen, die sich recht
stark fiir die Inhalte interessieren, setzen sich auch zusatzlich zu den Impulsen noch spontan
mit den Beispielaufgabeninformationen auseinander. Schwieriger ist hingegen die Korrela-
tion zwischen der introjizierten Regulation und der aufgewendeten Zeit flr spontane Selbst-
erklarungen nachzuvollziehen. Hier hatte man eher eine negative Korrelation erwartet aber
keine so stark positive. Insgesamt zeigen sich zwischen dem Selbsterklarungsverhalten und
der Motivationsregulation wenig interpretierbare Zusammenhange. Ein Grund daflir kénnte
sein, dass der Fragebogen auf generelle motivationale Faktoren bezlglich des Biologie-
unterrichts abzielte. Da die Teilnahme an dieser Studie auf freiwilliger Basis beruhte, ist es
durchaus denkbar, dass einige Teilnehmer zwar an sich nicht hoch motiviert flr den Biolo-
gieunterricht sind, aber hoch motiviert waren, an dieser Studie teilnehmen zu kénnen. Dem-
zufolge kénnten auch eher wenig motivierte Schulerinnen und Schiler ein fur sie eher unty-
pisches engagiertes Lernverhalten zeigen.

Im Folgenden werden mdgliche Zusammenhange zwischen den vier Hauptkomponenten und
dem Expertisegrad sowie dem Lernerfolg untersucht. Die Ergebnisse der Korrelationen sind
in Tab. 8.6 dargestellt.
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Tab.: 8.6 Korrelationen der vier Hauptkomponenten mit dem Expertisegrad und unter-
schiedlichen Lernerfolgen (*p < 0,05; **p < 0,01).

internale identifizierte introjizierte externale
Regulation Regulation Regulation Regulation
Expertisegrad 0,28* 0,34** 0,15 -0,25
Lernerfolg im 0,26* 0,03 0,10 -0,03
Faktenwissen
Lernerfolg im Fakten- 0,26* 0,04 -0,04 -0,10
wissen aufgrund von
Impulsen
Lernerfolg im Problem- 0,16 0,10 -0,12 -0,40**
I6sen

Die gefundenen Korrelationen weisen auf einen gewissen Einfluss der Motivationsregulation
auf den Lernerfolg hin. Dabei gibt es anscheinend einen Zusammenhang zwischen der
internalen Regulation und dem Expertisegrad sowie andeutungsweise mit dem Lernerfolg im
Faktenwissen. Die identifizierte Regulation korreliert ebenfalls positiv mit dem Expertisegrad.
Einen eher negativen Einfluss scheint hingegen die externale Regulation auf den Probleml6-
seerfolg im Problemlésen auszutiben. Somit kann der Hypothese Nr. 14, dass eine eher
extrinsische Motivation einen negativen Einfluss auf das Selbsterklarungsverhalten und
folglich auch auf den Lernerfolg austibt, flir den Fall des Problemlésens zugestimmt werden.
Zumindest die beiden extremen Regulationsarten wirken sich somit auf den Lernerfolg aus.
Um zu Uberprifen, ob einer der beiden Faktoren, internale und externale Regulation, als
Kovariate einen entscheidenden Einfluss auf den Lernerfolg ausuben, werden Varianz-
analysen (univariate Anova) berechnet. Dabei stellen Treatment und Expertisegrad wieder
die unabhangigen Variablen und der jeweilige Lernerfolg die abhangige Variable dar.

Ohne die Berlicksichtigung einer Kovariate ergibt sich bezliglich des Lernerfolgs im Fakten-
wissen kein Treatmenteffekt (p=0,84), ein Expertiseeffekt (p=0,00) und eine Wechselwirkung
der beiden unabhangigen Variablen (p=0,03) (siehe Kapitel 7.3.). Wird der Faktor "internale
Regulation" als Kovariate berucksichtigt, so ergibt sich kein Treatmenteffekt (p=0,40), ein
Expertiseeffekt (p=0,00) und eine starkere Wechselwirkung der beiden unabhangigen Vari-
ablen (p=0,01). Findet der Faktor "externale Regulation" Bericksichtigung, so zeigt sich das
gleiche Bild: kein Treatmenteffekt (p=0,72), ein Expertiseeffekt (p=0,00) und eine ebenfalls
starkere Wechselwirkung der unabhangigen Variablen (p=0,01). Demnach zeigen die beiden
Faktoren, einen geringen Einfluss auf die TrainingsmalRnahmen bezlglich des Fakten-
wissens.

Bezlglich des Lernerfolgs im Problemlésen ergibt sich ohne Berlicksichtigung einer Kovari-
ate kein Treatmenteffekt (p=0,74), ein Expertiseeffekt (p=0,00) und keine Wechselwirkung
der beiden unabhangigen Variablen (p=0,37) (siehe Kap. 7.3).

Wird der Faktor "internale Regulation" als Kovariate bertcksichtigt, so ergibt sich kein Treat-
menteffekt (p=0,87), ein Expertiseeffekt (p=0,00) und keine Wechselwirkung der beiden
unabhangigen Variablen (p=0,46). Findet der Faktor "externale Regulation" Berlcksich-
tigung, so ergibt sich annahernd das gleiche Bild: kein Treatmenteffekt (p=0,81), ein Experti-
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seeffekt (p=0,00) und eine ebenfalls starkere Wechselwirkung der unabhangigen Variablen
(p=0,44). Demnach zeigen die beiden Faktoren keinen Einfluss auf die TrainingsmalRnahmen
bezlglich des Problemlésens.

AbschlieBend wird untersucht, ob es Zusammenhange zwischen den beiden Hauptkom-
ponenten der Belief-Systems und den Regulationsarten der extrinsischen Motivation gibt.
Erwartet wird hierbei, dass Versuchspersonen, die hohe Ladungen auf dem Faktor "dynami-
sche Beliefs" zeigen eher internal reguliert sind. Hingegen sollten Versuchspersonen mit
hohen Ladungen auf dem Faktor "statische Beliefs" eher external reguliert sein. Auch hierzu
werden Korrelationen nach Pearson berechnet, die in Tab. 8.7 dargestellt sind:

Tab.: 8.7 Korrelationen den beiden Faktoren der Belief-Systems und den vier Faktoren
der Regulation extrinsischer Motivation (*p < 0,05; **p < 0,01).

"dynamische "statische
Beliefs" Beliefs"
Faktor internale Regulation 0,36* -0,53**
Faktor identifizierte Regulation 0,43** -0,19
Faktor introjizierte Regulation -0,04 0,07
Faktor externale Regulation -0,07 -0,10

Die Korrelationen zeigen, dass nur zwischen der internalen bzw. identifizierten Regulation
und den beiden Faktoren bezliglich der Belief-Systems der erwartete Zusammenhang nach-
weisen lassen: Je starker eine Person internal oder identifiziert reguliert ist, desto eher be-
sitzt sie "dynamische Beliefs" und desto weniger besitzt sie "statische Beliefs".

8.3 Lernprofile und Lernerfolg

In den vorangegangenen Kapiteln wurden die einzelnen unabhangigen Variablen, die einen
Einfluss auf den Lernerfolg haben kénnten, vorgestellt und ihr Einfluss auf den Lernerfolg
bzw. den Trainingserfolg einzeln analysiert und diskutiert. Nun soll nach typischen Lernpro-
filen gesucht werden, wobei clusteranalytisch vorgegangen wird. Nach den bisherigen
Ergebnissen sind zwei Profile zu erwarten, von denen sich eines durch einen hohen Experti-
segrad und sich das andere durch einen niedrigen Expertisegrad auszeichnet. In die Analyse
wurden 8 Variablen einbezogen: Expertisegrad, novizenhaftes und expertenhaftes Selbst-
erklaren, internale und externale Motivationsregulation'®, dynamische und statische Beliefs
sowie der Lernerfolg (Summe der Z-Werte von Lernerfolg im Faktenwissen und Problem-
I6sen). Es wurde die Clusterzentrenanalyse verwendet, da nur die Variablenprofile der ein-
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zelnen Cluster von Interesse sind, d.h. wie stark eine Variable vom Gesamtmittelwert ab-
weicht. Es wurde eine Clusterzentrenanalyse nach der k-means-Methode gerechnet, wobei
sich eine 2-Cluster-Lésung zeigt. Zur Uberprifung wird zusatzlich eine hierarchische Cluste-
ranalyse nach dem Ward-Verfahren berechnet. Sie ergibt ebenfalls eine 2-Cluster-Lésung,
wobei nur zwei Versuchspersonen ein anderes Cluster aufweisen als nach dem k-means-
Verfahren. Die Clusterzentren der endgiltigen Lésung sind in Tab. 8.8 aufgefihrt. Die Abbil-
dung 8.1 zeigt die Profile der beiden Cluster der Endlésung.

Tab. 8.8: Clusterzentren

Variable Cluster 1 Cluster 2 Signifikanz
(N=15) (N=11) 2-seitig

Internale Regulation 0,19 -0,54 0,05

Externale Regulation -0,36 0,59 0,02

Dynamische Beliefs 0,18 -0,04 0,49

Statische Beliefs -0,18 0,60 0,07

Novizenhaftes  Selbst- 0,27 -0,45 0,06

erklaren

Expertenhaftes 0,48 -0,64 0,01

Selbsterklaren

Expertisegrad 050 -0.95 0,00

Lernerfolg 0,75 -0,76 0,00

'® Introjizierte und identifizierte Motivationsregulation wurden hier nicht beriicksichtigt, da sie
in den vorherigen Analysen eine eher nebensachliche Rolle gespielt haben.
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Abb. 8.1: Profile der zwei Cluster nach der Clusterzentrenanalyse
(inRe: internale Regulation; exRe: externale Regulation; dyBe: dynamische
Beliefs; stBe: statische Beliefs; noSe: novizenhaftes Selbsterklaren; exSe:
expertenhaftes Selbsterklaren; EG: Expertisegrad; LE: Lernerfolg).

Der Tabelle 8.8 lasst sich entnehmen, dass die Unterschiede der Variablen zwischen den
beiden Clustern mit Ausnahme der dynamischen Beliefs bei allen Variablen mindestens auf
dem 10%-Niveau signifikant sind (T-Test).

Das Cluster 1, das sich mit den Experten identifizieren lasst, zeichnet sich durch einen
hohen Expertisegrad, expertenhaftes Selbsterklaren und einem hohen Lernerfolg aus. Die
internale Regulation und das novizenhafte Selbsterklaren zeigen hier, wenn auch geringe,
positive Werte. Die niedrigsten Werte ergeben die Variablen fir externale Regulation und
statische Beliefs. Cluster 1 ist somit durch intensives, erfolgreiches Lernen bei einer eher
internalen Motivationsregulation gekennzeichnet.

Das Cluster 2, das sich mit den Novizen identifizieren 1&sst, weist hingegen bei allen Werten
auller den statischen Beliefs und der externalen Regulation negative Werte auf. Hervor-
stechend ist hier somit die geringe Lernaktivitat.

In das Cluster 1 fallen im Wesentlichen Versuchspersonen mit hohem Expertisegrad (11
Experten, 4 Novizen). Offensichtlich haben diese vier Novizen mehr gelernt als die anderen
Novizen und kénnen somit zu den Experten gezahlt werden.

Im Cluster 2 befinden sich ausschlieRlich Novizen (N=11).

Das Ergebnis der Clusteranalyse zeigt somit, dass alle Variablen bis auf die dynamischen
Beliefs gut zwischen den beiden Clustern differenzieren. Am deutlichsten differenziert hierbei
der Expertisegrad und der Lernerfolg.

Dass die dynamischen Beliefs keinen Unterschied zwischen Experten und Novizen zeigen,
ist moglicherweise darauf zuriickzufihren, dass sich zwischen den dynamischen Beliefs und
dem Expertisegrad kein korrelativer Zusammenhang derart gezeigt hat, dass je héher der
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Expertisegrad ist, desto hdher sind die Faktorwerte bei den dynamischen Beliefs. (vgl. Kap.
8.1). Anscheinend spricht ein hoher Expertisegrad nicht zwingend flr das Vorhandensein
von dynamischen Beliefs. Hingegen sind bei einem niedrigen Expertisegrad wahrscheinlich
eher statische Beliefs vorhanden.

Im Folgenden soll untersucht werden, welche der bisher betrachteten Variablen nun insge-
samt betrachtet den grofdten Einfluss auf den Lernerfolg im Faktenwissen und im Problem-
I6sen hat. Dazu werden lineare Regressionen nach der Rickwartsmethode fir alle vier
Experimentalgruppen berechnet. Da die Versuchspersonenanzahl pro Experimentalgruppe
zu klein war, kénnen die Regressionsanalysen allerdings nicht getrennt fir die einzelnen
Experimentalgruppen berechnet werden, sondern nur fur alle Versuchspersonen zusammen.
In die Regressionsanalyse gehen die Variablen Expertisegrad, expertenhaftes und novizen-
haftes Selbsterklaren, statische und dynamische Beliefs sowie internale und externale Moti-
vationsregulation mit ein. Das Endmodell der linearen Regression fir die Vorhersage des
Lernerfolges im Faktenwissen ist in Tab. 8.9 dargestellt:

Tab. 8.9: Vorhersage des Lernerfolges im Faktenwissen durch lineare Regression.

Unabhangigen Variablen R Rzkomgieﬂ Beta
Expertisegrad 0,62 0,30 0,45
Novizenhaftes Selbsterklaren 0,26
Statische Beliefs -0,25

Das Ergebnis der linearen Regression zeigt, dass im wesentlichen der Expertisegrad ein
guter Pradiktor fur den Lernerfolg im Faktenwissen darstellt. Einen wesentlich geringeren
pradiktiven Wert zeigen die Variablen novizenhaftes Selbsterklaren und die statischen
Beliefs, die negativ eingehen. Alle anderen Variablen tragen nicht wesentlich zur Vorhersage
des Lernerfolgs im Faktenwissen bei. Somit kann der Hypothese Nr.15 zum Teil zugestimmt
werden: Die dynamischen Beliefs haben wie erwartet keinen Einfluss auf den Lernerfolg im
Faktenwissen. Unerwarteterweise zeigen jedoch die statischen Beliefs einen Einfluss auf
den Lernerfolg im Faktenwissen.

Das Endmodell der linearen Regression fir die Vorhersage des Lernerfolges im Problem-
I6sen ist in Tab. 8.10 dargestellt:
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Tab. 8.10: Vorhersage des Lernerfolges im Problemlésen durch lineare Regression (das
Endmodell wird durch Fettdruck hervorgehoben).

Unabhangigen Variablen R Rzkomgien Beta
Expertisegrad 0,55
Novizenhaftes Selbsterklaren 0.71 043 0,13
Externale Regulation -0,23
Expertisegrad 0,70 0,44 0,54
Externale Regulation -0,28
Expertisegrad 0,75 0,40 0,65

Das Ergebnis der linearen Regression zeigt, dass auch hier im wesentlichen der Expertise-
grad ein guter Pradiktor flr den Lernerfolg im Problemlosen darstellt. Einen weiteren, wenn
auch geringeren, pradiktiven Wert zeigt die Variable externale Regulation, die negativ ein-
hergeht. Je starker eine Person demnach external reguliert ist und je kleiner ihr Expertise-
grad ist, desto unwahrscheinlicher wird ein Erfolg im Problemlésen. Eine gewisse Rolle
scheint beim Problemlésen auch das novizenhafte Selbsterklaren zu spielen, da sie erst als
drittletzte Variable ausgeschlossen wird. Die anderen Variablen tragen hingegen nicht
wesentlich zur Vorhersage des Lernerfolges im Problemlésen bei. Somit kann der Hypothese
Nr. 16 nicht zugestimmt werden, dass dynamische Beliefs den Lernerfolg im Problemlésen
positiv beeinflussen.

Dominierend fir die Vorhersage ist demnach der Expertisegrad, der sowohl fiir den Lern-
erfolg im Faktenwissen als auch fur den Lernerfolg im Problemldsen einen hohen pradiktiven
Wert hat. Fir den Lernerfolg scheint zudem das novizenhafte Selbsterklaren eine gewisse
Rolle zu spielen. Das ist insofern sinnvoll, da dadurch im wesentlichen neue Inhalte erar-
beitet werden, die flir den Faktenwissenstest und dem Problemldsetest von Bedeutung sind.
Das expertenhafte Selbsterklaren spielt hingegen keine Rolle, da es eng mit dem Expertise-
grad korreliert. Bezuglich des Faktenwissens scheinen sich statische Beliefs entgegen den
Annahmen von Songer und Linn (1991) negativ auszuwirken. Bei Songer und Linn zeigten
sie hingegen keinen Einfluss auf das Faktenwissen. Moglicherweise liegt das an der beson-
deren Lernform der Beispielaufgaben, in der das zu lernende Faktenwissen nicht isoliert
geliefert wird. Vielmehr miissen die Lernenden selbst entscheiden, welches Wissen wichtig
ist. Dabei durften statische Beliefs eher hinderlich sein.

Bezlglich des Lernerfolgs im Problemldsen geht die externale Regulation negativ mit in die
Vorhersage ein. Méglicherweise behindert eine eher externale Regulation Lernprozesse, die
fir das anschliellende Problemlésen wichtig waren. Dazu zahlen beispielsweise eigenstan-
diges Schlussfolgern oder Elaborationen, die tiber den Text hinaus gehen.
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8.4 Diskussion und Zusammenfassung

Die Auswertung der Fragebdgen ergibt, dass sich hinsichtlich der Belief-Systems zwei
Dimensionen zeigen: die vergleichend mit den Ergebnissen von Songer und Linn (1991) als
"dynamische Beliefs" und "statische Beliefs" bezeichnet werden kdnnen. Sie unterscheiden
sich hinsichtlich der Erfolgsattribution und des Lernerverhaltens. Bezeichnend fir die "dyna-
mischen Beliefs" ist, dass beim Lernen Inhalte gerne miteinander verknipfen werden und
Erfolg nicht auf Begabung oder Glick sondern auf Prinzipverstandnis zuriickgefihrt wird.
Nach Songer und Linn (1991) sollten die dynamischen Beliefs einen Einfluss auf den Erfolg
im Problemlésen haben. Dieser Zusammenhang deutet sich hier in den entsprechenden
Korrelationen auch an. Charakteristisch fur die "statischen Beliefs" ist, dass nur Merksatze
und Fachbegriffe auswendig gelernt werden und dass Misserfolg auf mangelnde Begabung
und mangelndes Glick zurtckgefuhrt wird. Diesbezuglich zeigen sich negative Zusammen-
hange mit dem Expertisegrad und dem Lernerfolg im Faktenwissen. Ein Zusammenhang
zwischen dem Faktenwissen und den statischen Beliefs war jedoch nach Songer und Linn
(1991) nicht zu erwarten. Mdglicherweise sind die gefundenen Zusammenhange in dieser
Studie auf die besondere Lernform der Beispielaufgaben zurickzufihren. Beim Lernen mit
Beispielaufgaben missen sich die Lernenden (im Gegensatz zum reinen Rekapitulieren von
Fakten) entscheiden, welche Informationen relevant sind. Bei diesen Entscheidungen durften
statische Beliefs eher hinderlich sein.

Hinsichtlich der Items zur Motivationsregulation lassen sich faktorenanalytisch die vier
Dimensionen nach Deci & Ryan extrahieren. Zusammenhange mit dem Selbsterklarungs-
verhalten zeigen sich nur sporadisch und sind nicht eindeutig interpretierbar. Nach Gottfried
(1985, 1990) sollte eine eher internale Motivationsregulation einen positiven Einfluss auf den
Lernerfolg haben. Erwartungsgemal® zeigen Versuchspersonen mit hohen Faktorwerten
beziglich der internalen Regulation positive Zusammenhange mit dem Expertisegrad sowie
tendenziell auch mit dem Lernerfolg im Faktenwissen und Problemlésen. Versuchspersonen
mit hohen Faktorladungen bezlglich der externalen Regulation weisen hingegen negative
Zusammenhange mit dem Erfolg im Problemlésen und tendenziell auch mit dem Expertise-
grad auf.

Sowohl die beiden extrahierten Dimensionen der Belief-Systems als auch die der Motiva-
tionsregulation haben keinen groRen Einfluss auf den Lernerfolg im Faktenwissen und im
Problemlésen, was die Ergebnisse der entsprechenden Varianzanalysen zeigen. Werden
lineare Regressionsanalysen berechnet, um das zu Uberprifen, so zeigt sich, dass von den
unabhangigen Variablen "dynamische Beliefs", "statische Beliefs", internale und externale
Motivationsregulation, Expertisegrad und den beiden Faktoren zum Selbsterklaren (exper-
tenhaftes und novizenhaftes Selbsterklaren) beim Problemlésen (abhangige Variable) nur
der Expertisegrad und die externale Regulation einen signifikanten Einfluss haben. Ein Ein-
fluss des novizenhaften Selbsterklarens deutet sich an. Der Expertisegrad zeigt beziglich
des Faktenwissens ebenfalls den starksten Einfluss. Aber hier spielen neben der externalen

Regulation noch das novizenhafte Selbsterklaren und die statischen Beliefs eine gewisse
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Rolle. Dabei beeinflussen die externale Regulation und die statischen Beliefs das Ergebnis
negativ, expertenhaftes und novizenhaftes Selbsterklaren hingegen positiv. Das novizen-
hafte Selbsterklaren, d.h. die intensive Elaboration der Textbasis hat also einen positiven
Effekt genau wie das expertenhafte Selbsterklaren. Dass das expertenhafte Selbsterklaren in
die Regression nicht eingeht, liegt an seiner hohen Korrelation mit dem Expertisegrad.
Dieser ist der bessere Pradiktor, das expertenhafte Selbsterklaren dementsprechend redun-
dant.

Die Clusteranalyse mit den gleichen Variablen ergibt zwei Lernprofile: die Experten und die
Novizen. Auch hier zeigt sich wieder, dass Expertisegrad, Selbsterklarungsverhalten und
Lernerfolg unmittelbar zusammenhangen. Externale Motivationsregulation und statische
Beliefs sind typisch fur die Novizen. Internale Motivationsregulation und dynamische Beliefs
haben hingegen nur in geringem Male einen Einfluss auf die Experten. Demnach sind
statische Beliefs und externale Motivationsregulation moglicherweise hinderlich beim Lernen
aus Beispielaufgaben, internale Motivationsregulation und dynamische Beliefs jedoch keine
Erfolgsgarantie. Als besonders trennscharfe Variablen zeigt sich auch wieder der Expertise-
grad und zudem der Lernerfolg.

Insgesamt spiegeln diese Ergebnisse die Ergebnisse aus Kapitel 7 wider: Einen entschei-
denden Einfluss auf das Lernergebnis hat das Vorwissen bzw. der Expertisegrad. Es konn-
ten zwar sowohl zwei Dimensionen von Belief-Systems als auch die vier Motivationsdimen-
sionen nachgewiesen werden, doch zeigen sie nur einen geringen Einfluss auf das Lerner-
gebnis, Gberwiegend durch den Expertisegrad vermittelt. Wichtigster Pradiktor fir den Lern-
erfolg ist somit der Expertisegrad einer Person.
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9 Diskussion und Ausblick

In dieser Arbeit wurde untersucht, ob sich MaRhahmen zur Férderung des Selbsterklarens
beim Lernen mit biologischen Beispielaufgaben positiv auf den Wissenserwerb und die
Wissensanwendung auswirken. Dabei wurden zwei Fragestellungen verfolgt: Inwieweit
fordern TrainingsmalRnahmen, die die Vorwissensabhangigkeit des Selbsterklarens bertick-
sichtigen, die Qualitat des Selbsterklarens und in der Folge das Lernergebnis? Inwieweit
konnen Lernende die "Nichtangepasstheit" des Lernmaterials an ihr Vorwissen durch ein
angemessenes Lernverhalten kompensieren und welchen Effekt hat das auf den Lernerfolg?
Dazu musste zuerst einmal festgestellt werden, ob und wenn ja, wie Schilerinnen und
Schiler der 9. Jahrgangsstufe in Abhangigkeit vom Vorwissen selbst erklaren. Danach wur-
den die Auswirkungen der Trainingsmaflnahmen in Form von Selbsterklarungsimpulsen auf
den Lernerfolg untersucht. Abschlielend wurde hinterfragt, ob Faktoren wie Belief-Systems
oder die Motivationsregulation einen entscheidenden Einfluss auf das Selbsterklaren bzw.
den Lernerfolg ausuben. Das abschlieBende Kapitel fasst in seinem ersten Abschnitt
(Kap.9.1) die Ergebnisse allgemein zusammen und interpretiert sie vor dem Hintergrund der
verfolgten Fragestellung. In Kapitel 9.2 wird die Bedeutung der Forschungsergebnisse flr die
Praxis diskutiert.

9.1 Allgemeine Diskussion der Ergebnisse

Die Analyse der Protokolle des lauten Denkens einer Beispielaufgabe, die von der
Versuchspersonen vor dem Training bearbeitet wurden war, ergab, dass Schiilerinnen und
Schiler bereits in der 9. Jahrgangsstufe in Abhangigkeit vom Vorwissen selbst erklaren. Es
konnten typische novizenhafte und typische expertenhafte Selbsterklarungen extrahiert
werden, die vergleichbar mit den typischen expertenhaften und novizenhaften Selbsterkla-
rungen aus der Untersuchung von Krof3 und Lind (2001) sind. Typische expertenhafte
Selbsterklarungen sind demnach die antizipatorische Vorgehensweise, das eigenstandige
Schlussfolgern sowie der Rickgriff auf Vorwissen. Hingegen zeichnet sich das novizenhafte
Selbsterklaren durch Elaborationen wie das Paraphrasieren, noch einmal lesen, Bezie-
hungssuche zwischen Text und Graphik und Beziehungssuche im Text aus. Insgesamt sind
die in der 9. Jahrgangsstufe verwendeten Selbsterklarungen jedoch weniger tiefgrindig und
komplex als die in der auf Oberstufenschilerinnen und -schiler basierenden Untersuchung
von Krof3 und Lind (2001). Somit konnte in dieser Untersuchung ebenfalls eine Vorwissens-
abhangigkeit des Selbsterklarens nachgewiesen werden, was den bisherigen Ergebnissen
der Gruppe um Chi (2002) widerspricht, die die Effektivitat des Selbsterklarens als weitest-
gehend unabhangig vom Vorwissen betrachtet.

Darauf aufbauend stand im Mittelpunkt dieser Arbeit, zu untersuchen, wie Lernende auf
vorwissensangepasste Lernimpulse in der Beispielaufgabenldsung reagieren und ob und wie
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diese Impulse den Lernerfolg beeinflussen. Bisherige Trainingsstudien zur Férderung des
Selbsterklarens haben sich entweder nur darum bemiht die Selbsterklarungsanzahl durch
sogenannte prompting-Prozeduren zu erhéhen (u.a. Chi, DelLeeuw, Chiu und LaVan-
cher,1994; Chi & VanLehn, 1991; Bielaczyc, Pirolli & Brown, 1991) oder haben durch sehr
allgemein gehaltene Aufforderungen (Renkl, 19997) bzw. durch Licken im Ld&sungstext
(Stark, 1999) versucht die Selbsterklarungsqualitat zu fordern. Es zeigte sich zwar bei allen
Untersuchungen ein positiver Einfluss auf den Lernerfolg, doch blieben die Effekte insgesamt
suboptimal. Mégliche Ursachen daflir kdnnten darin begriindet sein, dass die Trainingsmalf3-
nahmen nicht ausreichend das domanenspezifische Vorwissen der Lernenden beriicksich-
tigten und sie zu allgemein und zu wenig inhaltsspezifisch gehalten waren. Im Gegensatz zu
den bisherigen Untersuchungen wurden fiir diese Studie spezielle Lernimpulse entwickelt,
die auf den von Lind und Sandmann (2003) identifizierten vorwissensabhangigen, lernwirk-
samen Selbsterklarungen basieren. Um Selbsterklarungen bei Personen mit viel Vorwissen
anzuregen, wurden Impulse in Form von Denkblasen direkt in den Losungstext integriert, die
Schlussfolgerungen, antizipatorische Vorgehensweise und den Ruckgriff auf Vorwissen
hervorrufen sollten. Um Selbsterklarungen bei wenig Vorwissen anzuregen, wurden hinge-
gen Impulse integriert, die das Paraphrasieren, den Ruckgriff auf Informationen aus dem
Beispieltext und das Herstellen von Beziehungen zwischen Text und Graphik anregen soll-
ten. Jeweils eine Halfte der Versuchspersonen mit viel Vorwissen und eine Halfte der Ver-
suchspersonen mit wenig Vorwissen lernte mit Beispielaufgaben, in die Lernimpulse fur viel
Vorwissen integriert waren. Entsprechend lernte die andere Halfte der Versuchspersonen mit
viel bzw. wenig Vorwissen mit Lernimpulsen, die fur Lernende mit wenig Vorwissen entwi-
ckelt waren.

Aufgrund der Analyse der Protokolle des lauten Denkens konnten die unterschiedlichen
Lernzeiten der Versuchspersonen ermittelt werden: Es wurde unterschieden zwischen der
Lernzeit, die insgesamt fiur die Bearbeitung des Beispielaufgabenlehrganges verwendet
wurde, der Zeit, die fur Selbsterklarungen aufgrund der Impulse verwendet wurde und die
Zeit die spontan, also nicht auf einen Impulse, hin fir Selbsterklarungen verwendet wurde.
Hierbei zeigte sich im Vergleich mit einer Gruppe von Lernenden mit mittlerem Vorwissen,
die keine Impulse in ihren Beispielaufgaben hatten, dass die Impulse zu einer deutlich lange-
ren Gesamtbearbeitungszeit des Beispielaufgabenlehrganges und zu deutlich langeren
Selbsterklarungszeiten fiihren. Die Impulse, ob sie nun vorwissensangepasst sind oder nicht,
bewirken somit in jedem Fall eine langere und somit auch intensivere Auseinandersetzung
der Lernenden mit den Beispielaufgaben. Diese Impulse bewirken also vergleichbar mit der
Prompting-Prozedur in der Untersuchung von Chi et al. (1994) eine Erhéhung der Selbster-
klarungsintensitat. Ob sie sich wie erwartet auch auf die Selbsterklarungsqualitat bzw. den
Lernerfolg austbten, wird im folgenden Abschnitt thematisiert.

Die Auswertung der Lernerfolgstests zeigte zunachst einen klaren Expertiseeffekt sowohl
was den Lernerfolg im Faktenwissen als auch was das Problemlosen betrifft. Versuchs-
personen mit viel Vorwissen lernten unabhangig von der Impulsgebung mehr im Fakten-
wissen und im Problemldsen als Versuchspersonen mit wenig Vorwissen. Die Auswertung
der Lernerfolgstest in den einzelnen Experimentalgruppen zeigte erwartungsgemal, dass
die vorwissensangepassten Selbsterklarungsimpulse einen positiven Einfluss auf den Lern-
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erfolg im Faktenwissen haben. Diese Wirkung der vorwissensangepassten Impulse ist
bezlglich der Novizen damit zu erklaren, dass ihnen die Entscheidung, welche Informationen
relevant fir den Lernprozess sind, durch die Impulse abgenommen werden. Bezlglich der
Experten ist die Wirkung der vorwissensangepassten Impulse hingegen darauf zurlck-
zufiihren, dass ihnen die Impulse Moglichkeiten fir Gber den Text hinaus gehende Elabora-
tionen aufzeigen. Dadurch werden die neuen Informationen starker mit dem Vorwissen
vernetzt und weiteres Faktenwissen aufgebaut. Einen Einfluss der vorwissensangepassten
Impulse auf die Problemlésekompetenz konnte jedoch entgegen der Erwartung nicht nach-
gewiesen werden.

Erganzend lieferten exemplarische Analysen der Protokolle des lauten Denkens Hinweise
darauf, dass die Lernenden, die mit vorwissensangepassten Impulsen lernten, auf die
Impulse hin die erwlinschten Selbsterklarungen anstellten. Auch waren diese Lernenden mit
ihrem Lernen zufrieden und empfanden die Lernimpulse als hilfreich.

Die zweite Forschungsfrage legte den Fokus darauf, herauszufinden, wie die Versuchs-
personen auf nicht dem Vorwissen angepasste Impulse reagieren und welchen Folgen das
fur den Lernerfolg hat.

Die Auswertung des Lernerfolgs zeigte, dass Lernende, die mit nicht vorwissensangepassten
Impulsen lernten, im Faktenwissen schlechter abgeschnitten haben als Versuchspersonen
mit vergleichbarem Expertisegrad, die mit vorwissensangepassten Impulsen lernten.
Bezuglich der Novizen kann dieser Effekt damit erklart werden, dass sie die relevanten
Informationen nicht erkannt haben und folglich einen geringeren Erfolg im Faktenwissen
erlangen. Bezlglich der Experten liegt die Ursache fur den geringeren Lernerfolg vermutlich
darin, dass ihnen die Mdéglichkeiten zur Vernetzung nicht aufgezeigt wurden.

Hinweise darauf, wie die Versuchspersonen auf die nicht vorwissensangepassten Impulse
reagiert haben, finden sich in den Protokollen des lauten Denkens. Novizen, die mit exper-
tenhaften Impulsen gelernt haben, haben die Nichtangepasstheit der Impulse anscheinend
nicht wahrgenommen. In den Lernzeiten unterscheiden sie sich nicht von den Novizen, die
mit novizenhaften Impulsen gelernt haben. Auch zeigen die Auszilige aus den Protokollen
des lauten Denkens, dass die betrachteten Versuchspersonen auf die expertenhaften
Impulse nicht die gewlinschten expertenhaften, sondern wie gewohnt die novizenhaften
Elaborationen anstellten. Dem Begleitfragebogen konnte enthnommen werden, dass diese
Versuchspersonen mit ihrem Lernen jedoch zufrieden waren und die expertenhaften Impulse
nicht als stérend wahrgenommen hatten. Dies deutet somit daraufhin, dass sie die Nichtan-
gepasstheit der Impulse an ihr Vorwissen nicht bemerkt haben und dass sie moglicherweise
einer Verstandnisillusion unterlagen, wie es bereits haufig beim Lernern mit Beispiel-
aufgaben beobachtet wurde (z.B. Renkl, 1998). Im Gegensatz dazu haben die Experten
durchaus bemerkt, dass die nicht vorwissensangepassten Impulse ihren Lernprozess nicht
optimal unterstitzten. Sie empfanden die Lernimpulse als eher stérend und wenig hilfreich.
Sie verwendeten mehr Lernzeit fur spontane Selbsterklarungen als die andere Experten-
gruppe, um vermutlich die flir sie noch fehlenden Elaborationen anstellen zu kénnen. Aus-
zlge aus den Protokollen des lauten Denkens entsprechender Versuchspersonen unterstrei-
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chen diese Deutung. Experten, die mit novizenhaften Impulsen gelernt haben, gehen nur
kurz auf die Impulse ein und stellen expertenhafte Elaborationen spontan an.

Somit kann in beiden Fallen, sowohl bei den Novizen als auch bei den Experten, die mit nicht
vorwissensangepassten Impulsen lernten, von einem Kompensationsverhalten gesprochen
werden. Die Novizen stellen statt der geforderten expertenhaften Selbsterklarungen novi-
zenhafte an und Experten stellen zusatzlich zu den Impulsen, auf die sie die erwlinschten
novizenhaften Selbsterklarungen anstellen, noch vermehrt spontane, expertenhafte Elabora-
tionen an. Beide Gruppen erreichten jedoch trotz des Kompensationsverhaltens nicht den
Lernerfolg im Faktenwissen wie die Versuchspersonen mit gleichem Expertisegrad, die aber
mit vorwissensangepassten Impulsen lernten.

Interessanterweise liel sich kein Effekt der Impulsgebung auf die Problemldsekompetenz
nachweisen. Hier zeigte sich ausschliel3lich der Expertiseeffekt: Versuchspersonen mit
einem hohen Expertisegrad erlangten einen groferen Lernerfolg im abschlieRenden Prob-
lemldsetest als Versuchspersonen mit einem geringen Expertisegrad.

Bezlglich der Novizen ist dies jedoch nicht wirklich verwunderlich. Die Ergebnisse dieser
Arbeit deuten darauf hin, dass in ihrem Fall zwei Beispielaufgaben nicht ausreichen, um das
aufgabenspezifische Wissen zu vermitteln, wie das jedoch die Ergebnisse von Gick und
Holyoak (1983) nahe legen. Wahrscheinlich benétigen insbesondere Novizen zur Vermittlung
eines Konzepts mehr als zwei Beispielaufgaben, da sie zunachst damit kognitiv ausgelastet
sind, sich das nétige Grundverstéandnis (die Textbasis) der Beispielaufgabe zu erarbeiten.
Offensichtlich reicht es nicht aus, nur das fiir eine Problemstellung nétige Faktenwissen zu
vermitteln. Vielmehr muss auch das aufgabenspezifische, prozedurale Wissen durch gezielte
und mehrfache Ubung vermittelt werden.

Bezlglich der Experten ware jedoch ein positiver Einfluss der Impulsgebung auf den Prob-
lemléseerfolg zu erwarten gewesen, da sich positive Korrelationen des Faktenwissens mit
dem Problemldseerfolg gezeigt haben. Die beiden Expertengruppen zeigten zwar im Ver-
gleich zu den Novizen einen deutlich héheren Erfolg im Problemldsetest, doch unterschieden
sie sich aufgrund der Impulsgebung nicht voneinander. Somit zeigen die Impulse bei ihnen
keine direkte Auswirkung auf die Problemlésekompetenz. Allem Anschein nach wirkt sich
das durch die Impulsgebung vermittelte Faktenwissen nicht direkt auf das Problemldsen aus.
Zu ahnlichen Schlussfolgerungen gelangten auch Lind und Sandmann (2004). Sie vermuten,
dass das Faktenwissen sich in ihren Untersuchungen ebenfalls eher indirekt auf die Prob-
lemldseleistung auslbte hat. Das in ihrer Studie vermittelte Wissen hatte zwar an sich fur
eine erfolgreiche Problemlésung ausreichen missen, doch scheinen die meisten Lernenden
bei einer umfangreichen und komplexen Anwendung der neuen Informationen tberfordert
gewesen zu sein. Vielmehr muss das aufgabenspezifische Wissen durch wiederholte Ubung
vermittelt werden, damit die Wissensbasis auch in komplexen Aufgabensituationen abrufbar
und anwendbar bleibt.

Somit kann festgehalten werden, dass die vorwissensabhangigen Selbsterklarungsimpulse
bezlglich des Lernerfolgs im Faktenwissens den erwiinschten Erfolg zeigten. Demnach sieht
es so aus, als wurden Impulse, die einerseits das domanenspezifische Vorwissen der Ler-
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nenden berlcksichtigen und andererseits genligend inhaltsspezifisch angelegt sind sich
positiv auf die Selbsterklarungsqualitdt und den Lernerfolg im Faktenwissen auswirken.

Auch wenn sich ein Effekt der vorwissensabhangigen Impulse gezeigt hat, scheint nach wie
vor der Expertisegrad (domanenspezifisches Vorwissen und Selbsterklarungsqualitat) die
wesentliche Rolle beim Lernen aus Beispielaufgaben zu spielen, was sich in den nachge-
wiesenen Expertiseeffekten deutlich zeigt.

Im zweiten Teil der Auswertung wurde untersucht, ob zusatzlich zum Expertisegrad noch
andere Faktoren wie die Belief-Systems, motivationalen Aspekte sowie das novizenhafte und
expertenhafte Selbsterklaren im Zusammenhang einen signifikanten Einfluss auf den Trai-
ningserfolg bzw. den Lernerfolg haben.

Zunachst konnten bezlglich der Belief-Systems das Vorhandensein statischer und dyna-
mischer Beliefs vergleichbar mit denen von Songer und Linn (1991) nachgewiesen werden.
Die statischen Beliefs zeichnen sich dabei beispielsweise durch folgende persénliche Ein-
stellungen der Versuchspersonen aus: "Es reicht aus, Merksatze und Fachbegriffe auswen-
dig zu lernen." "Misserfolg wird auf mangelnde Begabung und mangelndes Gliick zurtick-
gefihrt." Demgegeniber zeichnen sich dynamische Beliefs typischerweise durch Einstel-
lungen aus: "Inhalte sollten beim Lernen miteinander verknlpft werden." "Erfolg ist nicht auf
Begabung oder Glick sondern auf Prinzipverstandnis zurtickzufiihren".

Hinsichtlich der motivationalen Aspekte konnten die vier Motivationsregulationen (internale,
identifizierte, introjizierte und externale Regulation) nach Deci und Ryan (1993) nachge-
wiesen werden. Insgesamt zeigten die extrahierten Motivationsdimensionen keinen grof3en
Einfluss auf den Lernerfolg. Es zeigte sich, dass neben dem Expertisegrad lediglich die
externale Regulation einen signifikanten Einfluss auf die Vorhersagbarkeit des Lernerfolgs im
Problemlésen und im Faktenwissen auslbt. Von den Belief-Systems spielen hierbei nur die
statischen Beliefs beziiglich des Lernerfolgs im Faktenwissen eine Rolle.

Insgesamt zeigt sich also, dass der Expertisegrad den hdchsten pradiktiven Wert darstellt,
wenn es um die Vorhersage des Lernerfolgs im Faktenwissen und im Problemlésen geht.
Einen geringeren pradiktiven Wert zeigt zudem das novizenhafte Selbsterklaren. Das
bedeutet, dass sich eine intensive Textelaboration positiv auf den Lernerfolg ausubt.
Hingegen wirkt sich eine starke externale Motivationsregulation erwartungsgemafl negativ
auf den Lernerfolg aus, ebenso wie statische Beliefs hinsichtlich des Lernerfolgs im Fakten-
wissen.

AbschlieRend konnten auf der Basis der vorliegenden empirischen Daten zum Selbster-
klaren, zum Lernerfolg, zur Motivationsregulation und zu den Belief-Systems zwei Lern-
profile, die als Experten und Novizen bezeichnet werden kdnnen, extrahiert werden. Auch
hier zeigte sich wieder ein enger Zusammenhang zwischen dem Expertisegrad, dem Selbst-
erklarungsverhalten und dem Lernerfolg. Externale Motivationsregulation und statische
Beliefs sind typisch flir Novizen. Hingegen sind die internale Motivationsregulation und
dynamische Beliefs nur im geringeren Maf} typisch fur die Experten. Es scheint so, als hatten
Faktoren wie Belief-Systems und motivationale Aspekte mit steigendem Expertisegrad einen
immer geringer werdenden Einfluss auf den Lernerfolg. Demnach waren dynamische Beliefs
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und eine internale Motivationsregulation zwar keine Erfolgsgarantie, statische Beliefs und
eine externale Motivationsregulation scheinen aber insbesondere im Falle der Novizen beim
Lernen mit Beispielaufgaben hinderlich zu sein. Das kann darauf zurtickzufiihren sein, dass
insbesondere beim Lernen mit Beispielaufgaben, die Lernenden sich aktiv und intensiv mit
dem Ldsungstext auseinandersetzen muissen, um die I6sungsrelevanten Informationen zu
lernen und das zugrunde liegende Konzept zu verstehen. Lernende die eher darauf aus sind,
nur schnell und wahllos Informationen auswendig zu lernen und nicht motiviert sind, sich
intensiver mit den gegebenen Informationen und Losungsschritten auseinander zusetzen,
werden die Beispielaufgaben nur oberflachlich bearbeiten. Folglich erlangen sie, wenn tber-
haupt, nur einen geringen Lernerfolg. Dass das insbesondere flr Novizen gilt, liegt wahr-
scheinlich darin begrundet, dass Novizen sich aufgrund ihres geringen doméanenspezifischen
Vorwissens wesentlich intensiver mit einer Beispielaufgabe auseinandersetzen miissen, um
Uberhaupt ein Grundverstandnis zu erlangen, als Lernende, die bereits Uber ein bestimmtes
Vorwissen verfliigen und die neuen Informationen leichter integrieren kénnen.

9.2 Folgerungen fiir die Praxis

Im herkdmmlichen Biologieunterricht ist das Lernen mit Beispielaufgaben keine gangige
Methode. Hingegen wird das Lernen mit Beispielaufgaben im Physikunterricht und auch im
Chemieunterricht wesentlich haufiger eingesetzt, wobei gute Ergebnisse beim Wissens-
erwerb und dem Erwerb von Problemlésefahigkeiten erzielt werden. Aufgrund dieser Erfolge
sollte es mehr als gerechtfertigt sein, anzunehmen, dass das Lernen mit Beispielaufgaben
auch im Biologieunterreicht den Erwerb von Wissen und Problemldsefahigkeiten erfolgreich
unterstitzt.

Die im Rahmen dieser Studie gemachten Erfahrungen mit dem Einsatz biologischer Bei-
spielaufgaben im 9. Jahrgang zeigen, dass die Methode der Beispielaufgaben auch im Bio-
logieunterricht sinnvoll eingesetzt werden kann. Den Lernenden hat das Lernen mit Beispiel-
aufgaben Spal® gemacht und sie haben es als positiv empfunden, ihr Lerntempo auf diese
Weise selbst bestimmen zu kénnen. Ebenso wie die Beispielaufgaben wurden auch die
vorwissensangepassten Selbsterklarungsimpulse von den Lernenden als hilfreich und lern-
forderlich eingestuft. Aus der Sicht der Lernenden kann demnach empfohlen werden, ab und
zu die Methode der Beispielaufgaben im Biologieunterricht einzusetzen. Zudem sprechen die
Ergebnisse dieser Untersuchung ganz klar daflir, dass das Lernen mit Beispielaufgaben
nicht nur angenehm fir die Lernenden ist, sondern dass auch der Wissenserwerb beim
Lernen mit Beispielaufgaben durch inhaltlich spezifische Impulse, die das Vorwissen der
Lernenden berlcksichtigt, geférdert werden kann. Hierbei ist insbesondere fur Lernende mit
wenig Vorwissen von Bedeutung, dass sie mit Lernimpulsen arbeiten, die ihr geringes Vor-
wissen bericksichtigen. Ansonsten steigt die Wahrscheinlichkeit dass die Beispielaufgabe
nur oberflachlich bearbeitet wird und dass es vermehrt zu Verstandnisillusionen kommt, wie
es auch Renkl (1998) in seiner Stichprobe beobachten konnte.
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Die Ergebnisse deuten daraufhin, dass sich die Lernimpulse nicht direkt auf die Probleml6-
sefahigkeiten ausgewirkt haben. Bei den Novizen fiel auf, dass zwei Beispielaufgaben noch
nicht ausreichen, um ein zugrundeliegendes Prinzip zu vermitteln. Dementsprechend sollten
Lernende mit wenig domanenspezifischen Vorwissen die Gelegenheit dazu haben, mehrere
Beispielaufgaben zu einem Konzept bearbeiten zu kénnen. Durch diese Ubung kénnen sie
mehr aufgabenspezifisches Wissen erlangen, so dass die Wissensbasis immer starker ver-
netzt wird und auch in komplexen Aufgabensituationen abrufbar ist. Hierbei bleibt noch zu
untersuchen, wie viele Beispielaufgaben nétig sind, um die Problemldsekompetenzen auch
von Novizen merkbar zu beeinflussen. Dabei ware es wichtig auch darauf zu achten, dass
die Lernenden nicht zu statische Beliefs aufbauen und nicht zu stark external reguliert sind,
da sich diese Merkmale bei Novizen als lernhinderlich gezeigt haben. Ob durch das Lernen
mit Beispielaufgaben diese Merkmale positive beeinflusst werden kénnen, wurde im Rahmen
dieser Studie nicht untersucht. Mdglicherweise kénnen aber diese Merkmale durch den
Aufbau einer vernetzten Wissensbasis wiederum beeinflusst werden. Ansatzpunkte fiir diese
Vermutung liefern die Ergebnisse, dass Faktoren wie die motivationalen Aspekte oder Belief-
Systems immer weniger Einfluss auf das Lernen an sich zeigen, je mehr domanen-
spezifisches Wissen eine Person aufweist. Die Effekte solcher Faktoren scheinen mit dem
Anstieg des Wissens immer mehr in den Hintergrund zu treten und an Wichtigkeit zu verlie-
ren.

Abschlieend kann formuliert werden, dass Beispielaufgaben mit integrierten vorwissensan-
gepassten Selbsterklarungsimpulsen den Wissenserwerb fordern. Zur Férderung der Wis-
sensanwendung mussten nachfolgende Untersuchungen zeigen, ob es effektiver ist, mehr
als nur zwei Beispielaufgaben zu einem Konzept bearbeiten zu lassen. Um den Ubergang
zur eigenstandigen Wissensanwendung zu gestalten, ist moglicherweise eine schrittweise
weniger ausfuhrlichere Gestaltung der Beispielaufgabenlésung vorstellbar.

Das Lernen mit Beispielaufgaben im Biologieunterricht wird sicherlich nicht dafur sorgen,
dass am Ende eines Schuljahres alle Schiilerinnen und Schiiler gleich starke Leistungen im
Fach Biologie erbringen. Aber sie stellen mit Sicherheit eine gute Md&glichkeit dar, den
Erwerb von Wissen und Problemldsefahigkeiten zu férdern sowie neue schwierige kognitive
Methoden einzufilhren, sie zu Uben und anzuwenden. Ohne die guten Schilerinnen und
Schiler zu vernachlassigen, konnen die schwacheren Lerner durch entsprechende Lernim-
pulse in den Beispielaufgaben geférdert werden. Beispielaufgaben mit vorwissensab-
hangigen Impulsen eignen sich also im taglichen Schulalltag auch dazu, die oft so schwierige
Binnendifferenzierung zu meistern.
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A0 EinfUhrungstext

Aus platzsparenden Grunden, wird der Einfuhrungstext nicht im Original abgedruckt.

Ein Seitenwechsel wird durch eine gestrichelte Linie (-----) dargestellt.

Leben und Leben lassen - Uber das Zusammenleben

von Organismen

1. Teil: Die Umwelt eines Wasserfrosches

Im Uferbereich von Teichen oder Seen sonnen sich von Friihjahr bis Abb. aus: _
Herbst hiufig griin-braun gefirbte Wasserfrosche. Das Quaken dieser http://www.gartenspaziergang.d
guten Springer, Schwimmer und Taucher kann man oft von weitem héren. e/t_frosch_3.html

Im Laufe seines Lebens geht ein Wasserfrosch wie jedes andere Wesen auf dieser Erde vielfiltige Beziehungen
mit seiner Umwelt ein. Er erndhrt sich von Kleintieren wie Insekten und Wiirmern. Wasserfrosche selbst sind
wiederum Nahrung fiir Storche, Ringelnattern oder Raubfische.

Die Artgenossen des Wasserfrosches konnen Partner fiir die eigene Vermehrung oder auch Konkurrenten bei der
Suche nach Nahrung oder einem geeigneten Laichplatz sein.

Ein Wasserfrosch lebt so in seinem Lebensraum, dem Teich, zusammen mit einer Vielzahl tierischer wie auch
pflanzlicher Organismen. Die Teich bewohnenden Lebewesen bilden zusammen die Lebensgemeinschaft. Sie
werden auch als biotische Umweltfaktoren bezeichnet (biotisch = belebt).

Das Leben eines Wasserfrosches wird jedoch auch durch die unbelebte Natur beeinflusst. Kalte oder warme
Temperaturen, sehr trockenes oder eher feuchtes Klima, die Wasserbeschaffenheit oder auch die Gestalt des
Ufers wirken Tag fiir Tag auf alle Lebewesen ein. Diese Eigenschaften des Lebensraumes nennt man auch die
abiotischen Umweltfaktoren (abiotisch = nicht lebend).

Biotische und abiotische Faktoren bilden zusammen die Umwelt, in und mit der zum Beispiel ein Wasserfrosch
lebt.



Artgenossen

Wasser, Boden

Abb. 1: Die Umwelt eines Frosches (Abbildung aus Schroedel, 1997).

Betrachten wir einmal die Beziehungen der Organismen im Lebensraum des Wasserfrosches genauer.

Gewohnlich findet man dort neben im Wasser lebenden Wirbeltieren eine grofle Zahl Wirbelloser wie z. B.
Schnecken, Egel, viele verschiedene Insekten und deren Larven sowie Kleinstlebewesen wie Bakterien, Amoben
und Wimpertierchen.

Im Uferbereich und an seichteren Stellen sind meist Schwimmblattpflanzen wie die Seerose oder der
Wasserknoterich angesiedelt und in den tieferen Bereichen des Teiches die Unterwasserpflanzen wie die
Wasserpest oder das Hornkraut.

Die Organismen in einem Teich stehen iiber die Nahrung in enger Beziehung zueinander. Es gibt Pflanzenfresser
(z. B. Kaulquappen) und Fleischfesser (z. B. verschiedene Fische). Aufgrund der unterschiedlichen
Erndhrungsweisen von Lebewesen entstehen vielfaltige Nahrungsbeziehungen zwischen den Organismen.
Einfache Beziehungen dieser Art lassen sich als Nahrungskette darstellen.

Wasserfloh Rotfeder

Abb.: Einfache Nahrungskette: ( bedeutet: "wird gefressen von")
(Abbildung aus Klett, 1997)
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Am Anfang jeder Nahrungskette steht jeweils eine Pflanze. Pflanzen bauen durch Fotosynthese den
Pflanzenkorper auf. Deshalb werden sie als Erzeuger oder Produzent bezeichnet. Die nichsten Glieder einer
Nahrungskette heilen Verbraucher oder Konsumenten, da sie auf die organischen Bestandteile des jeweils vor
ihnen stehenden Kettengliedes angewiesen. Pflanzenfressern kann man somit als Erstverbraucher bezeichnen,
die Pflanzenfresser als Zweitverbraucher bzw. das letzte Glied der Nahrungskette als Endverbraucher.

Erzeuger Erstverbraucher Zweitverbraucher Endverbraucher
oder » oder » oder » oder
Produzent erster Konsument zweiter Konsument Endkonsument

Abb.: Glieder einer Nahrungskette

Da ein Konsument, z. B. ein Fleischfresser meist verschiedene Beutetiere fangt, und auch Pflanzenfresser sich
nur in seltenen Féllen ausschlieBlich von einer Pflanzenart erndhren, sind die Nahrungsbeziehungen der
Organismen in der Natur untereinander sehr stark verflochten wie die Maschen eines Netzes. Verschiedene
Nahrungsketten fligen sich zusammen zu komplexen Nahrungsnetzen. Diese existieren sich in jedem beliebigen
Lebensraum mit unterschiedlichen Gliedern.

In der Abbildung unten sind typische Vertreter der Lebensgemeinschaft eines
Teiches dargestellit.

Welche Nahrungsbeziehungen bestehen zwischen diesen?
Zeichne die Nahrungsbeziehungen in die Abbildung ein.

ETL ‘:'ll |r.’I
Sy

N

? Graureiher?\%\‘f \i

\'Iiil 2

1

b, pipflanze . ———— <
. ff .

N
7 7 Kocherfliegen
"'\-H_\_\_‘_‘_.'_."._.,\_‘::- 2

i

Wasser-
pflanzen /

' libellen-
larve

b .schnecken
-

Toelm oy -~ e —

Abb.: Organismen in einem Nahrungsnetz im Lebensraum Teich
(Abbildung aus Klett, 1997).
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Al Beispielaufgabenlehrgang (Beispielaufgaben mit Impulsen)

Im Folgenden werden die 10 Beispielaufgaben des Beispielaufgabenlehrganges dargestellt.
Aus platzsparenden Grinden werden die Beispielaufgaben nicht im Original abgedruckt. Ein
Seitenwechsel wird durch eine gestrichelte Linie (-----) dargestellt. Im Lésungstext der
Aufgabe werden nur die Standorte der Impulse vermerkt (E: expertenhaften Impuls, N:
novizenhafter Impuls). Der wortliche Wortlaut der Impulse befindet sich im Anschluss an
einer jeden Beispielaufgabe in einer Tabelle. In den Originalbeispielaufgaben wurden die
Impulse folgendermallen dargestellt:

Ich Gberlege
erst selbst,

bevor ich weiter
laca
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Beispielaufgabe 01

Der Fischbandwurm

Im Jahr 1986 hatten ca. 20 % der Bevolkerung
Finnlands einen bis zu 20 m langen Wurm in ihrem
Diinndarm, den sogenannten Fischbandwurm.

Der menschliche Diinndarm hat eine Linge von - s 1T
oo m-"‘—""' U g .”‘_"_‘_‘I\'.
1

ca.2,5 bis 3 m. e

Ausgewachsene, fortpflanzungsfahige

Fischbandwiirmer leben in Sdugetieren,

z. B. in Fiichsen, Schweinen, Robben oder auch im

Menschen. Ein Fischbandwurm, oder manchmal auch

mehrere kleine, konnen im Menschen bis zu 10 Jahre

an der Darmwand angeheftet leben.

Abb.: Fischbandwurm (im menschlichen

Diinndarm liegt der Fischbandwurm
in ldngeren Schlingen) (Abbildung
aus: G. Pierkarski, (1973).

Sie erndhren sich dort von der Nahrung, die z. B. der Mensch zu sich nimmt.

Zunichst beeintrachtigt ein Fischbandwurm die Gesundheit des Menschen kaum.

Nach einiger Zeit konnen jedoch Verdauungsbeschwerden und Vitaminmangelerscheinungen
auftreten. Des 6fteren kommt es dann zu Miidigkeit und

Bewegungsstorungen.

(Seitenwechsel)

Menschen sind héufig in solchen Gebieten vom Fischbandwurm befallen, in denen wild gefangene
Sii3- und Brackwasserfische ein wichtiges Nahrungsmittel sind.

So kann man sich im Ostseeraum sowie in Nordamerika leicht mit dem Fischbandwurm infizieren,
wenn man rohen oder halb garen Fisch, wie z.B. im Sushi, verzehrt.

Fiir die Gesundheit der Menschen in Gebieten mit hohem Auftreten des Fischbandwurmes ist es
deshalb von Interesse, diesen wirksam bekdmpfen zu kénnen.

Das ist aber gar nicht so leicht, da man nicht alle befallenen Saugetiere identifizieren und anschlieBend
toten kann. Es wurde deshalb iiberlegt, ob man zur Verminderung des Fischbandwurmbefalls, das
Vorkommen von im Wasser lebenden RuderfuBBkrebsen (auch Hiipferlinge genannt) stark verringern
sollte.

Welche Auswirkungen hatte eine starke Reduzierung
der RuderfuBkrebse auf die Entwicklung von Fischbandwiirmern
bzw. das Leben anderer Organismen in der Lebensgemeinschaft?

— Lernimpuls E1 bzw. N1



Zur Beantwortung der Frage ist es sinnvoll, die Lebensweise des Fischbandwurmes niher zu
betrachten.

— Lernimpuls E2

Ein Fischbandwurm besteht aus mehreren Tausend abgeplatteten Korpersegmenten, die von einer
relativ kréaftigen Langsmuskulatur durchzogen werden. Diese gewahrleistet eine gute Beweglichkeit
des Bandwurmes in seiner vollen Lénge.

Ab etwa dem 600sten Korpersegment befinden sich in diesen die Geschlechtsorgane des Bandwurmes.
Jedes Tier besitzt Koérpersegmente mit ménnlichen Geschlechtsorganen, die Samen produzieren und
Korpersegmente mit weiblichen Geschlechtsorganen, die Eier bilden (pro Segment ca. 1000 Eier
taglich). Kann einmal ein Fischbandwurm keinen Partner finden, so ist er in der Lage, sich selbst zu
befruchten. Somit ist er ein Zwitter.

— Lernimpuls E3 bzw. N2

Der Entwicklungsweg von einem befruchteten Ei zu einem ausgewachsenen Fischbandwurm ist lang
und mit vielen "Hiirden" versehen. Die Abbildung zeigt die wesentliche Entwicklungsstadien eines
Fischbandwurmes.

Uber den Kot
gelangen die Eier ins
Wasser

Larve 1
(im RuderfuRkrebs)

Larve 3
(im
Raubfisch)

Larve 2
(im Friedfisch)

Abb.: Entwicklungsstadien eines Fischbandwurmes

(Die Abbildung wurde von Uwe Amthor freundlicherweise erstellt und zur Verfiigung gestellt)
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— Lernimpuls N3

Die befruchteten Bandwurmeier miissen ins Wasser gelangen, wo sich nach ca. 10 Tagen bis einigen
Wochen ein erstes Larvenstadium entwickelt.

— Lernimpuls N4

Die Larven schliipfen, wenn ausreichend Licht vorhanden ist, und mischen sich dann unter Plankton.
Ihre Lebensdauer ist temperaturabhéngig:

Die Lebensdauer betragt bei 12°C ca. 7-9 Tage, bei 22°C weniger als 2 Tage.

— Lernimpuls N5

AnschlieBend gelangen die Fischbandwurmlarven iiber die Nahrung in die Leibeshohle von
RuderfuBlkrebsen, sog. Hiipferlingen, wo sie ihre duflere Form &ndern und so lange in eine Wartephase
eintreten, bis sie in die Verdauungsorgane eines meist kleinen Friedfisches gelangen.

— Lernimpuls N6

Friedfische sind Fische, die ihre Nahrung im Gegensatz zu den Raubfischen nicht aktiv erjagen. Von
dort wandern die Larven in das Muskelfleisch des Fisches, wachsen in etwa 6 Wochen auf ca. 1-3 cm
GroBe heran und verwandeln sich dabei nochmals.

— Lernimpuls N7

Uber die Nahrung gelangen solche Larven in groBere Fische, z. B. Raubfische, und von diesen
wiederum in Sdugetiere. Binnen 3 Wochen entwickeln sie sich in einem geeigneten Warmbliiter zu
einem ausgewachsenen Fischbandwurm.

Fischbandwiirmer sind in ihrer Entwicklung vom Ei bis zum ausgewachsenen Tier vom Fressen und
Gefressen werden anderer Lebewesen abhéingig.

— Lernimpuls E4 bzw.N8

Um den vollsténdigen Entwicklungszyklus durchlaufen zu kénnen, muf3 das im Plankton frei
schwimmende Larvenstadium eines Fischbandwums von Ruderfu3krebsen gefressen werden, diese
wiederum von Fischen, die dann die Nahrung eines Saugetiers werden miissen.

Die Entwicklung und somit auch die Vermehrung des Fischbandwurmes ist somit von der Existenz
einer intakten Nahrungskette abhingig, an deren Anfang fiir die Entwicklung der Fischbandwurmeier
die RuderfuBlkrebse stehen.

— Lernimpuls E5 bzw. N9

Die RuderfuBBkrebse sind aulerdem in viele andere Nahrungsbeziehungen verwickelt. So sind sie z. B.
Nahrung fiir einige Fische und erndhren sich selbst von tierischen als auch pflanzlichen Plankton.
Unter Plankton versteht man kleine tierische und pflanzliche Organismen, die sich im Wasser treiben
lassen.

— Lernimpuls N10



Die Ruderfullkrebse sind als Konsumenten (Erstverbraucher) Teil verschiedener Nahrungsketten und
im Ganzen betrachtet Teil eines Nahrungsnetzes.
Ihre Ausrottung wiirde einen Eingriff in viele Nahrungsbeziehungen bedeuten.

—> Lernimpuls N11

Es wire moglich, dass sich das tierische Plankton unkontrolliert vermehrt. Tierisches Plankton erndhrt
sich von Algen. Eine Massenvermehrung des tierischen Planktons hitte die ibermifBige Reduzierung
der Algen zur Folge. Das wire fatal, da Algen zu den Produzenten gehoren. Sie betreiben
Fotosynthese.

— Lernimpuls E6

Algen sind als Produzenten in der Lage Wasser und Kohlenstoffdioxid durch Fotosynthese in
Sauerstoff und Kohlenhydrate aufzubauen.

— Lernimpuls E7

Da Algen somit am Anfang vieler Nahrungsketten stehen, hétte das fiir die Organismen, die auf den
von ihnen produzierten Sauerstoff angewiesen sind und die sich von ihnen ernihren betrachtliche
Folgen.

— Lernimpuls N12

Finden Friedfische weniger Nahrung, konnen sie sich nicht so stark vermehren,
was wiederum die Nahrungsgrundlage fiir Raubfische verringert. Dies wiirde sich dann
moglicherweise auf die Anzahl der ansédssigen Sdugetiere auswirken.

Kommen weitere ungiinstige Lebensumstinde dazu wire sogar im schlimmsten Fall das Verhungern
vieler Tiere oder ihre Abwandern in andere Regionen zu befiirchten.

— Lernimpuls N13

Wie beschrieben, ist das Leben des Fischbandwurmes in allen seinen Entwicklungsstadien eng mit
dem Leben anderer Organismen verflochten. Und doch unterscheidet sich die Lebensweise des
Fischbandwurmes in typischer Weise von der Lebensweise eines Fisches oder eines Sdugetieres.

Worin liegt das Typische/das Besondere in der Lebensweise
des Fischbandwurmes im Vergleich zur Lebensweise anderer
Organismen, wie z. B. von Fischen oder Saugetieren?

— Lernimpuls E8 bzw. N14

Der Fischbandwurm durchlebt verschiedene Entwicklungsstadien in unterschiedlichen Tieren bzw.
auch dem Menschen. Aus diesem Zusammenleben zieht der Fischbandwurm Nutzen, indem er in
diesen Lebewesen Nahrung und Unterschlupf findet. Deshalb nennt man Fischbandwiirmer auch
Parasiten. Das in Mitleidenschaft gezogene andere Lebewesen, auch Wirt genannt, zieht jedoch keinen
Nutzen sondern wird mehr oder weniger stark geschéadigt.

— Lernimpuls E9 bzw.N15
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Diese Art des Zusammenlebens, in der der eine Partner Nutzen zieht, wihrend der andere Partner der
Geschidigte ist, ohne dabei jedoch in der Regel getdtet zu werden, nennt man Parasitismus.

— Lernimpuls E10

In unserem Fall ist der Fischbandwurm ein Parasit, der wihrend seiner Entwicklung in verschiedenen
Zwischenwirten lebt bis er dann in einem Endwirt, einem Sdugetier, geschlechtsreif wird.

— Lernimpuls N16

Landet der Fischbandwurm zufillig in einem anderen Tier, in dem er sich nicht weiter entwickeln
kann, ist er in einem so genanntem Fehlwirt gelandet.

Die meisten Parasiten sind ausgesprochen wirtsspezifisch, d.h. sie konnen sich nur in ganz bestimmten
Tierarten weiterentwickeln. Werden die Fischbandwurmeier nicht von einem Ruderful3krebs gefressen
sondern z.B. von einer Wasserschnecke, kann die Entwicklung nicht weiterlaufen. Die
Wasserschnecke wiére somit ein Fehlwirt.

— Lernimpuls N17

Da der Fischbandwurm im Mensch geschlechtsreif wird und er sich vermehrt, ist der Mensch ein
echter Endwirt und kein Fehlwirt.

Da die Fischbandwiirmer die meiste Zeit in einem Wirt verbringen, gehoren sie genauer gesagt zu den
Innenparasiten.

Fischbandwiirmer leben also parasitisch, d.h. auf Kosten anderer ohne diese letztlich zu téten. Andere
Organismen der Lebensgemeinschaft, wie Fische oder Ruderfullikrebse, tun dies nicht. Sie erndhren
sich von anderen Organismen bzw. werden selbst zur Beute von Réubern.

Die Beziehung eines Parasiten zu seinen Wirten unterscheidet sich somit von den
Nahrungsbeziehungen anderer Organismen.



Tab. Al: Verwendete Lernimpulse in der Beispielaufgabe 1 des Lehrganges.

Expertenhafte Impulse Novizenhafte Impulse
E1l Ich tiberlege erst selbst bevor ich N1 Ich soll nun also herausfinden ...
weiter lese.
E2 Uber Bandwiirmer weif ich ... N2 Uber Fischbandwiirmer weiB ich jetzt,
dass ...
E3 Weitere Zwitter sind ... N3 Die Abbildung zeigt mir ...
E 4 Ja, weil ... N 4 Die Bandwurmeier gelangen ins Wasser,
wenn ...
ES5 Wenn Ruderfullkrebse im See fehlen, | N 5 Das bedeutet, dass ...
bedeutet das fiir andere
Nahrungsbeziehungen ...
E6 Fotosynthese ist ... N6 Ja, das kann ich in der Abbildung
finden.
E7 Warum wire eine Reduzierung der N7 Als nichstes wird laut Abb. Der
Algen fatal? Friedfisch von einem ...gefressen.
E 8 Ich iiberlege erst selbst bevor ich N8 Was heil3t das?
weiter lese.
E9 Andere Parasiten wéren somit ... N9 Die Glieder der Nahrungskette sind ...
E 10 Der Parasit totet seinen Partner in der [N 10 Plankton besteht also ...
Regel nicht, da...
N 11 Diese wiren zum Beispiel ...
N 12 Fotosynthese ist also ein Prozess, bei
dem ...
N 13 Das vollziehe ich noch einmal mithilfe

der Abbildung nach. Wenn sich
Plankton unkontrolliert vermehren

wiirde ...
N 14 Nun soll ich herausfinden, ...
N 15 Die Wirte des Fischbandwurmes sind ...
N 16 Der Endwirt unterscheidet sich vom

Zwischenwirt darin, dass ...

N 17 Ein Fehlwirt zeichnet sich dadurch aus,
dass ...




Beispielaufgabe 2

Bakterien im See

Die zunehmende Umweltverschmutzung von Seen wirkt sich einerseits auf Lebewesen aus, deren
Lebensraum der See ist und andererseits auf Lebewesen, die Nahrung dort finden.

Seen werden oftmals durch Industrie und Landwirtschaft verunreinigt. Dadurch werden oftmals
sowohl die abiotischen als auch die biotischen Umweltfaktoren drastisch verandert. Dies wirkt sich
unmittelbar auf die Lebensgemeinschaft des Sees aus.

Welche Auswirkungen wiren fiir die Lebewesen im Lebensraum See
zu befiirchten, wenn beispielsweise aufgrund einer bakteriellen
Verunreinigung, verursacht durch eine alte Klaranlage, viele Fische in
einem See sterben wiirden?

— Lernimpuls E 1 bzw. N2

Um diese Frage zu bearbeiten, muss zunédchst einmal geklart werden, welche Lebwesen iiberhaupt
betroffen sind, wenn durch so einen Unfall pl6tzlich wesentlich weniger Fische im See wéren.

— Lernimpuls E2 bzw. N2

Hauptséchlich werden diejenigen Lebewesen betroffen sein, die sich von Fischen ernéhren, bzw. die
Lebewesen, von denen sich die Fische erndhren.

— Lernimpuls E3

Diejenigen, die sich von den Fischen erndhren, werden weniger Nahrung finden.

— Lernimpuls N3

Aufgrund der mangelnden Nahrung werden weniger iiberleben, und folglich kdnnen sie sich nicht so
stark vermehren.

Lebewesen hingegen, von denen sich die Fische wiederum erndhren, haben weniger Fressfeinde und
konnen sich somit stirker vermehren.

Da sowohl die Riuber als auch die Beute der Fische weiterhin in vielen verschiedenen Nahungsketten
eingebunden sind, bietet es sich an, die moglichen Nahrungsbeziehungen in einem Nahrungsnetz
darzustellen.




kleiner Vogel

M
i :
groBe Krebse kleine Krebse WL

Wasserschnecken

(Die Abbildung wurde von Uwe Amthor freundlicherweise erstellt und zur Verfiigung gestellt)

Im folgenden werden beispielhaft einige Auswirkungen auf andere Lebewesen fiir den Fall ndher
beschrieben, dass Fische aufgrund einer bakteriellen Verunreinigung in einem Gewisser aussterben.
Es kann aber noch viele andere geben.

Fiir die Ruderfullkrebse wiirde es z.B. bedeuten, dass sie weniger natiirliche Feinde hitten. Sie
konnten sich wesentlich stiarker vermehren. Folglich verkleinert sich die Planktonpopulation.

— Lernimpuls E4 bzw. N4

Die Algen, von denen sich das tierische Plankton ernédhrt, vermehren sich wahrscheinlich stéarker.
Sind nun mehr Ruderful3krebse vorhanden, da ein Teil ihrer Fressfeinde fehlen, kénnen wiederum
andere ihrer Fressfeinde Nutzen daraus ziehen.

— Lernimpuls E5 bzw. N5
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Z.B. steht nun groBeren Krebsen mehr Nahrung in Form von RuderfuBkrebsen zur Verfligung. Von
einen hoheren Anzahl Krebse wiirden wiederum Végel profitieren, die sich von Krebsen erndhren.

Andere Vogel und Séuger, die sich in der Hauptsache von Fischen ernéhren, miissten folglich verstirkt
auf andere Nahrung zuriickgreifen. Das hitte wiederum Auswirkungen auf deren Organismenanzahl.

— Lernimpuls E6

So ein Ungliick wiirde aber nicht nur die Nahrungsbeziehungen im See beeinflussen.

— Lernimpuls N6

Auch Parasiten wie z.B. die Fischbandwiirmer wéren betroffen.

— Lernimpuls N7

Fischbandwiirmer sind auf zwei bestimmte Fischsorten als Zwischenwirte angewiesen. Ohne diese
konnen sie sich nicht weiter entwickeln.

— Lernimpuls E7 und E8

Ausgewachsene Fischbandwiirmer konnen in allen an Land lebenden Séugetieren vorkommen, die
sich unter anderem von Fischen ernihren.

Thre Larven hingegen kommen alle in Organismen vor, die im Wasser leben.

Zwei ihrer Zwischenwirte wiirde dann fehlen, die dem Fischbandwurm Nahrung und Unterschlupf
bieten.

Da Innenparasiten wie auch der Fischbandwurm sich nur in ganz bestimmten Tierarten
weiterentwickeln konnen, konnen sie nicht auf eine andere Tierart, die die Funktion des
Zwischenwirtes iibernimmt, ausweichen.

Ihr Entwicklungszyklus wére somit unterbrochen.

Sie konnten sich also nicht mehr zu Ende entwickeln und demzufolge auch nicht mehr vermehren.
Moglicherweise wiirden sie in dem betreffenden Gewésser sogar ganz aussterben.
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Tab. A2:

Verwendete Lernimpulse in der Beispielaufgabe 2 des Lehrganges.

Expertenhafte Impulse

Novizenhafte Impulse

E1l

E2

E3

E 4

ES5

Eo6
E7

Ich iiberlege erst selbst bevor ich
weiter lese.

Wiren dann nur Lebewesen aus dem
See betroffen?

Wenn die weniger Nahrung finden,
dann

Die Planktonpopulation verkleinert
sich, weil ...

D.h., wenn es mehr Ruderfullkrebse
gibt, dann ...

Was konnte noch betroffen sein?

Fiir den Fischbandwurm bedeutet das,
dass ...

N1

N2

N3

N4

N5

N6
N7

N8

Ich soll nun also herausfinden ...

Folgende Lebewesen wiren dann
vermutlich betroffen:

Das kann ich in dem Nahrungsnetz des
Einflihrungstextes noch einmal
nachschlagen.

In der Abbildung finde ich diesen
Zusammenhang ...

Die Fressfeinde der Ruderfuflkrebse sind
laut Abbildung ...

Andere Vogel und Sauger sind ...?

Der Fischbandwurm benétigt die
Zwischenwirte, um ...

Warum kann ein gréferer Krebs nicht
die Rolle eines Zwischenwirtes
tibernehmen?
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Beispielaufgabe 3
Die "Schneckenampel"

Innenparasiten sind meist darauf angewiesen, ihren Wirtsorganismus mehrfach zu wechseln. Sie
sichern dadurch das Fortbestehen ihrer Art, da ihr Uberleben so nicht nur von einer Wirtsart bzw.
einem Wirtsorganismus abhingig ist. Zudem ermdglicht der hdufige Wirtswechsel eine grof3e
Verbreitung.

Damit die Wirtssuche moglichst erfolgreich verlauft, haben Innenparasiten besondere Strategien
entwickelt. Besonders raffinierte Strategien treten bei der Gruppe der Saugwiirmer auf, die alle
Innenparasiten sind. Einer ihrer Zwischenwirte sind in der Regel Weichtiere, z. B. Schnecken,
Muscheln oder Tintenfische. Der Endwirt ist in praktisch allen Fallen ein Wirbeltier.

Ein Beispiel ist der Saugwurm Leucochloridium. Erwachsene Tiere leben in der Kloake von
Singvdgeln, die iiber ihren Kot seine Eier abgeben. Der Vogelkot wird von Bernsteinschnecken
gefressen, die sich auf diese Weise mit dem Parasiten infizieren. Aber wie kommt der Wurm aus der
Schnecke wieder in den Endwirt? Innenparasiten konnen ihren Wirt nicht aktiv aufsuchen. Sie miissen
vom Endwirt aufgenommen werden.

Wie hat dieser Innenparasit die Wahrscheinlichkeit erhéht, in
seinen Endwirt zu gelangen?

- Lernimpuls E1 bzw. N1

Wie gesagt, gelangen die Parasiteneier mit dem Vogelkot ins Freie. Dort werden sie vom
Zwischenwirt aufgenommen.

- Lernimpuls N2

Im Zwischenwirt schliipft der Parasit und entwickelt sich weiter.

- Lernimpuls N3

‘ 5 Y e
S
Bernsteinschnecke

Pt Infizierte
Infizierte Bernsteinschnecke
Drossel

_?

(Die Abbildung wurde von Uwe Amthor freundlicherweise erstellt und zur Verfiigung gestellt)




Im Laufe der Zeit bekommt die infizierte Schnecke einen, manchmal auch zwei, auffillig gefarbte
dicke Fiihler.

- Lernimpuls E2

Abb.: Infizierte Schnecke (Abbildung aus: http://www.uni-
bielefeld.de/biologie/Didaktik/Zoologie/html_deutsch/galerie_Suc.html).

Die Fiihler dhneln auffillig einer Insektenlarve.

- Lernimpuls E3

Im Fiihler bildet der Parasit Zentimeter lange Schlduche. Diese durchscheinenden, mit griinen und
braunen Farbringen versehenden wurstformigen Schléuche sind mit einem roten Augenfleck geziert.
Sie sind durch die diinne Haut des Fiihlers deutlich als leicht verwechselbare Nachahmung einer
Insektenlarve erkennbar.

- Lernimpuls N4

Im Schneckenfiihler pulsieren sie vierzig bis siebzigmal in jeder Minute, so dass der Fiihler dieser
Schnecke aussieht wie eine blinkende Ampel. Bei diesem Anblick kdnnen dann gewisse Singvogel,
wie z.B. Drosseln, nicht lange widerstehen. Sie pfliicken regelrecht den Schneckenfiihler samt der
Parasiten ab und verschlingen ihn.

- Lernimpuls N5

In der Drossel, dem Endwirt, wird der Parasit dann geschlechtsreif und kann sich vermehren.

In der Regel ist nur ein Schneckenfiihler mit dem Parasiten infiziert. Verliert die Schnecke beide
Fiihler, kann sie nicht lange liberleben, da ihre Augen am Fiihlerende sitzen.

- Lernimpuls E4

Wiirden Bernsteinschnecken durch einen Parasitenbefall letztlich immer sterben, konnen sie sich nicht
mehr ausreichend vermehren und der Saugwurm findet nicht mehr geniigend Wirte. Befallen die
Parasiten also beide Schneckenfiihler, schaden sie nicht nur der Schnecke sondern auch sich selbst.

-> Lernimpuls N6

Der Parasit bewirkt somit einerseits ein verdndertes Aussehen seines Zwischenwirtes, um in seinen
Endwirt zu gelangen. Andererseits veridndert er auch sein Verhalten:

- Lernimpuls E5 / N7




Die befallenen Schnecken kriechen auf Zweigenden von Biischen, wo sie sich normalerweise nicht so
hiufig authalten, da sie dort eher von Fressfeinden gesehen werden. Dieser ,, Trick, Anderung des
Aussehens und des Verhaltens von Zwischenwirten, erhoht die Wahrscheinlichkeit der Parasiten in
einen geeigneten Endwirt zu gelangen.

Tab. A3: Verwendete Lernimpulse in der Beispielaufgabe 3 des Lehrganges
Expertenhafte Impulse Novizenhafte Impulse
E1l Ich tiberlege erst selbst bevor ich N1 Ich soll nun also herausfinden ...
weiter lese.
E2 Das konnte zur Folge haben, dass ... |N2 Ach ja, das sieht man in der Abbildung.
E3 Wenn die Fiihler so aussehen wie N3 Der Zwischenwirt unterscheidet sich
Insektenlarven, dann ... vom Endwirt im Allgemeinen dadurch,
dass...
E4 Das ist auch sinnvoll, da sonst ... N4 Die infizierte Schnecke erkennt man
daran, dass ....
ES Inwiefern miisste sich das Verhalten |N 5 Also Schneckenampel, weil ...

der Schnecke dndern, damit sie eher
von einer Drossel gefunden werden
kann?

N6 Fiir den Parasiten ist es also besser nur
einen Fihler zu befallen, weil ...

N7 Um in den Endwirt zu gelangen sorgt
der Saugwurm dafiir , dass ...




Beispielaufgabe 4
Der ,,Hirnwurm*

Der Kleine Leberegel gehort ebenfalls zu den Saugwiirmern. Er ist vorwiegend ein Parasit von
Wiederkduern, der besonderst in Nordafrika, Sibirien und Siidamerika anzutreffen ist. Zu den
Wiederkduern gehoren die meisten Paarhufer wie z.B. Rinder, Kamele, Ziegen und Schafe.
Unpaarhufer wie das Nashorn, das Pferd oder der Tapir gehoren nicht dazu und sind somit auch keine
Wirte des Kleinen Leberegels. Der Kleine Leberegel ist 5 bis 12 mm lang und 1 bis 2 mm dick. Beim
Menschen tritt der Parasit nur dul3erst selten auf.

Im Gegensatz zu Leucochloridium hat er zwei Zwischenwirte, von denen einer wieder eine Schnecke
ist. Der zweite Zwischenwirt ist eine Ameise. Im Endwirt schliipfen die kleinen wurmférmigen Larven
im Darm und dringen von dort zur Leber vor. Wenn es zu einem Massenbefall kommt, verursacht dies
Schmerzen im Oberbauch und eine Lebervergroferung.

Wie gelangt der Kleine Leberegel in seine Wirte?

— Lernimpuls E1 bzw. N1

Abb.: Entwicklungszyklus vom Kleinen Leberegel (Abbildung aus Donges (1988) fiir
die Untersuchung verwendet; Abbildungserlaubnis wurde leider nicht ohne Weiteres
vom Verlag erteilt).

— Lernimpuls N2

In der Abbildung sind im Zentrum die verschiedenen Wirte des Kleinen Leberegels dargestellt. Der
AuBenkreis zeigt die entsprechenden Entwicklungsstadien.
Der ausgewachsene Kleine Leberegel legt seine Eier in den Endwirt, einen Wiederkduer.

— Lernimpuls N3
Die Eier gelangen mit dem Kot ins Freie. Dort werden sie von Schnecken, die sich unter anderem
davon ernihren, aufgenommen. In diesen schliipfen sie, werden von Schneckenschleim umhiillt und in

Form von Ballen ausgestof3en.

— Lernimpuls N4

Fiir diese Schleimballen haben Ameisen eine gewisse Schwéche. Sie tragen sie herum und fressen sie
an. So gelangen die noch nicht voll entwickelten Kleinen Leberegel in eine Ameise.

— Lernimpuls N5 bzw. E2

Ein einziger setzt sich von den anderen ab und wandert in das Ameisengehirn. Dieser wird
L»Hirnwurm® genannt.
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Seine ,,Kollegen* hingegen wandern in den hinteren Korperteil der Ameise, um sich dort
weiterzuentwickeln.

Haben seine Kollegen diesen Teil ihrer Entwicklung abgeschlossen, 10st der Hirnwurm einen Krampf
der Kaumuskulatur der Ameise aus.

Darauthin verbeift sich diese im oberen Teil eines Grashalmes und kehrt in der Abendkiihle nicht wie
die anderen Ameisen in den Bau zuriickkehrt. Der Krampf kann bis zu zwei Tagen andauern.

— Lernimpuls N6 bzw. E3

Durch die Verhaltensédnderung der Ameise erhoht der Hirnwurm erheblich die Wahrscheinlichkeit,
dass die Ameise von einem Wiederkduer gefressen wird.

Nur so gelangen hochst wahrscheinlich alle anderen Kleinen Leberegel, die sich im Hinterleib der
Ameise befinden, in ihren Endwirt.

— Lernimpuls N7 bzw. E4

Im Wiederkduer werden sie geschlechtsreif und kénnen sich vermehren.

Es ist noch nicht geklért, auf welche der Weise der Hirnwurm davon erfihrt, dass die anderen
Leberegel ihre Entwicklung soweit abgeschlossen haben. Es wird vermutet, dass bestimmte chemische
Substanzen von den Kleinen Leberegeln ausgesandt werden, wenn sie diesen Teil ihrer Entwicklung
abgeschossen haben.

Der Hirnwurm selbst hat sich sozusagen ,,geopfert, er féllt fiir die Erhaltung der Art aus.

Da sich Ameisen gewohnlich nur sehr kurze Zeit auf einem Grashalm aufhalten, ist das ,,Opfer des
Hirnwurms fiir die Nachkommenschaft des Kleinen Leberegels von groBer Bedeutung.

Der Hirnwurm hat also eine wichtige Funktion flir die Erhaltung seiner Art ibernommen: Er
beeinflusst das Verhalten der Ameise und erhoht dadurch die Wahrscheinlichkeit fiir seine Kollegen in
den Endwirt zu gelangen um ein Vielfaches. Somit erhoht er die Vermehrungsrate seiner Art und
somit ihre Uberlebenschance.
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Tab. A4: Verwendete Lernimpulse in der Beispielaufgabe 4 des Lehrganges.

Expertenhafte Impulse Novizenhafte Impulse

E1l Ich iiberlege erst selbst bevor ich N1 Ich soll nun also herausfinden ...
weiter lese.

E2 Der Kleine Leberegel gelangt N2 Im AuBenkreis ist dargestellt, dass ...
yvahrschemhch in seinen Endwirt, Im Innenkreis ist dargestellt, dass ...
indem ...

E3 Wenn die Ameise bis zu zwei tagen [N 3 Zu den Wiederkauern gehoren ...
auf einen Grashalm hockt, dann

E4 Die Bedeutung des "Hirnwurms"liegt [N 4 Schnecken gehdren wie auch hier die
also darin, dass Tintenfische und Muscheln zu der

Tiergruppe der ...
NS5 Diesen Zusammenhang finde ich auch in
der Abbildung wieder.
N6 Der "Hirnwurm" verursacht also, dass ...
N7 Der "Hirnwurm" erhoht also die

Wahrscheinlichkeit, dass seine
Artgenossen in de Endwirt gelangen
dadurch, dass ......
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Beispielaufgabe 5
Ein Fischparasit

Die bisher behandelten Mechanismen der Wirtsfindung von Innenparasiten héingen von biotischen
Umweltfaktoren ab, d. h. von anderen Lebewesen. Parasiten werden jedoch auch direkt von
abiotischen Faktoren beeinflusst, sobald sie ihren Wirt verlassen.

Ein Beispiel: Die Larven eines Fischparasiten, die im Brackwasser leben, halten sich kurze Zeit im
freien Wasser auf, bis sie ihren neuen Wirt, einen Fisch, gefunden haben.

Unter welchen Bedingungen findet das freischwimmende
Larvenstadium dieses Fischparasiten mit sehr groBer
Wahverhainlinhlrait ainan \WAirt?D

— Lernimpuls E1 bzw. N1

Wie die folgende Abbildung zeigt, hingt das Uberleben der Fischparasitenlarven im freien Wasser
von der Wassertemperatur und vom Salzgehalt des Wassers ab. Der Salzgehalt ist in Promille (%o)
angegeben. Hat Brackwasser z.B. einen Salzgehalt von 10%o, dann bedeutet das, dass 1000g
Brackwasser

10 g Salz enthalten.

In der Graphik ist die Uberlebensdauer dieses Larvenstadiums in Abhiingigkeit vom Salzgehalt des
Wassers bei unterschiedlichen Temperaturen dargestellt.
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Abb.: Lebensdauer der Larven (in Tagen) unter dem Einfluss von verschiedener Temperaturen (°C)
und Salzgehalten (%o). (Abbildung aus Zander, 1998).

— Lernimpuls N2
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Bei einer Wassertemperatur von 25°C iiberleben die Larven maximal zwei Tage, wenn der Salzgehalt
bei 16%o liegt.

— Lernimpuls E2 bzw. N3

Ist der Salzgehalt des Wassers niedriger oder héoher, sind die Uberlebenszeiten noch kiirzer. Die
Wahrscheinlichkeit unter diesen Umstinden einen passenden Wirt zu finden, ist verhdltnismdfig

gering.

— Lernimpuls N4

Bei einer Wassertemperatur von ca. 20°C und einem Salzgehalt des Wassers von 16%o verdoppelt sich
die Lebensdauer der Larven bereits und somit auch die Chance einen passenden Wirt zu finden.

— Lernimpuls E3

Die lidngste Lebensdauer haben diese Larven jedoch bei einer Wassertemperatur von 0°C und einem
Salzgehalt von 16%o.

Unter diesen Bedingungen kdnnen sie bis zu 10 Tage im freien Wasser iiberleben. Somit ist unter
diesen Bedingungen die Wahrscheinlichkeit einen passenden Wirt zu finden am hochsten.

— Lernimpuls N5

In der Graphik ist auch zu sehen, dass es einen optimalen Salzgehalt des Wassers fiir die Lebensdauer
der Parasitenlarven gibt. Dieser liegt bei 16%o, denn jede Temperaturkurve zeigt bei 16%o einen
Hochstwert der Lebensdauer.

— Lernimpuls N6

Der Hirnwurm hat also eine wichtige Funktion fiir die Erhaltung seiner Art iibernommen: Er
beeinflusst das Verhalten der Ameise und erhéht dadurch die Wahrscheinlichkeit fiir seine Kollegen in
den Endwirt zu gelangen um ein Vielfaches. Somit erhoht er die Vermehrungsrate seiner Art und
somit ihre Uberlebenschance.
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Tab. AS Verwendete Lernimpulse in der Beispielaufgabe 5 des Lehrganges.

Expertenhafte Impulse Novizenhafte Impulse

E1l Ich iiberlege erst selbst bevor ich N1 Ich soll nun also herausfinden ...
weiter lese.

E2 Wenn die Larven nur zwei Tage N2 Auf der y-Achse ist dargestellt, dass ...
iberleben, hat das zur Folge, dass ... Auf der x-Achse ist dargestellt, dass ...
Die unterschiedlichen Kurven sind ...

E3 Am hochsten ist die N3 Welche Kurve zeigt das in der Graphik?
Wahrscheinlichkeit einen Wirt zu
finden, wenn ...

N4 Kann man das aus der Graphik ableiten?
NS Diesen Zusammenhang sehe ich mir
noch einmal in der Graphik an.

N6 Die optimalen Bedingungen einen
passenden Wirt zu finden sind demnach
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III. BEISPIELAUFGABE 6
Minivampire

Parasiten wie der Kleine Leberegel oder der Fischparasit leben im Inneren von Wirtsorganismen. Ein
typischer AuBlenparasit ist die Zecke oder auch Holzbock genannt. Sie hat in Deutschland traurige
Beriihmtheit erlangt, da sie beim Blutsaugen auf landlebenden Sdugetieren, darunter auch dem
Menschen, einige gefahrliche Krankheiten {ibertragen kann, wie z.B. eine Hirnhautentziindung.

Die Zecke gehort zu den Spinnentieren. Sie wartet meist auf krautigen Pflanzen auf ihre Wirte und
lasst sich dann auf diese fallen, um ihr Blut zu saugen.

Abb.: Zecke nach dem Blutsalllgen
(vergroBert)
(Bild stammt aus: http://www.do-khyi-club.ch/gesundheit/zecken.html)

Da die Zecken keine Augen besitzen, haben Wissenschaftler sich gefragt, woher die Zecke weil3, wann
sie sich fallen lassen muss, um auf einem Séugetier zu landen. Zunéichst haben die Wissenschaftler
iiberlegt, welche Sinne iiberhaupt in Frage kommen. Es kdnnten Fernsinne sein, wie das Horen oder
das Riechen. Da die Saugetiere die Pflanzen, auf denen Zecken sitzen, auch streifen, kommen auch
Nahsinne wie das Fiihlen und das Schmecken in Frage.

Nach einigen Experimenten, in denen jeweils nur einer dieser Sinne gezielt untersucht worden ist,
stellte sich heraus, dass Zecken entweder auf ein Gemisch aus korpereigenen Duftstoffen der Wirte
reagieren oder auf die Warme der Séugetiere.

Wie kénnte man liberpriifen, auf welche der beiden Reize hin die
Zecke sich wohl fallen ldsst?

— Lernimpuls E1 bzw. N1
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Um das herauszufinden entwickelten die Wissenschaftler Experimente.

Die Experimente miissen so geplant werden, dass die Zecke im Experiment tatsdchlich nur auf den
einen zu untersuchenden Reiz reagieren kann. D.h. alle anderen moglichen Reize miissen
ausgeschlossen werden. Um ausschlieBen zu konnen, dass sich die Zecke zufillig gerade fallen lief3,
miissen die Versuche unter den gleichen Bedingungen mehrmals wiederholt werden.

— Lernimpuls E2

Zunichst soll ein Experiment mit dem Duftgemisch durchgefiihrt werden.

— Lernimpuls E3 bzw. N2

Alle landlebenden Wirbeltiere, wie auch der Mensch, geben iiber ihre Haut eine Vielzahl leicht
fliichtiger Duftstoffe ab. Die Duftstoffe an sich sind bei allen landlebenden Wirbeltieren &hnlich, zum
Teil sogar gleich. Die individuelle Zusammensetzung dieser Duftstoffe hingegen ist jedoch schon bei
jedem Menschen unterschiedlich.

Um zu priifen, ob die Zecke sich auf den Geruch des Duftgemisches hin auf ihre Wirte fallen lésst,
setzt man die Zecke reinem Geruch des Duftgemisches in geringen Mengen aus. Man setzt sie in
einem isolierten Gefdl3 auf eine Pflanzenattrappe und legt unter sie ein Stiick Pappe, auf das zuvor ein
wenig von diesem Duftgemisch getrdufelt wurde.

— Lernimpuls N3

Die Wissenschaftler konnten beobachten, dass sich die Zecke daraufhin tatsdchlich jedes mal fallen
lieB.

Zur ihrer groen Verwunderung kletterte die Zecke aber auch immer nach kurzer Zeit wieder auf die
Pflanzenattrappe zuriick, ohne auch nur ein einziges Mal in das Pappstiick gebissen zu haben.

— Lernimpuls E4 bzw. N4

Der Geruch des Duftgemisches ist anscheinend nur der Ausloser, damit sich die Zecke fallen lésst. Der
Geruch veranlasst aber nicht, dass die Zecke dann auch automatisch zubeif3t.

Nun soll untersucht werden, wie die Zecke auf eine Erhdhung der Umgebungstemperatur reagiert.

— Lernimpuls E5 und E6

Dazu wird die Zecke wieder auf eine Pflanzenattrappe in ein isoliertes Gefall gesetzt. Diesmal legt
man unter sie ein altes Stiick Stoff oder dhnliches, das eine Temperatur von ca. 37°C hat.

In 95 % der Fille lieB sich die Zecke darauthin nicht fallen. Die Korperwérme scheint demnach nicht
das Fallenlassen auszuldsen. In den 5% der Félle allerdings, in denen die Zecke doch wahrscheinlich
eher zufallig herunterfiel, konnten die Wissenschaftler jedoch beobachten, wie die Zecke in das Stiick
Stoff biss und versuchte zu saugen.

— Lernimpuls E7 bzw. N5

Die Wissenschaftler deuten diese Beobachtungen so, dass bei der Wirtsfindung der Zecke im
Wesentlichen zwei Faktoren eine Rolle spielen.

Zuerst reagiert die Zecke auf das Gemisch kdrpereigener Duftstoffe des Wirts und lésst sich darauthin
fallen. Danach muss sie auf etwas Warmen (um die 37°C) gelandet sein, damit sie anfangt zu saugen.
Erstaunlicherweise saugt die Zecke unter diesen Bedingungen, was man ihr anbietet.

— Lernimpuls E8
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Sie hat anscheinend kein Sinnesorgan, dass Geschmack unterscheiden kann.

Das Organ, dass den Geruch des Duftgemisches wahrnimmt, sitzt an ihren Vorderbeinen und heif3t
Hallersches Organ. Die Korpertemperatur ihrer Wirte kann sie mit Hilfe ihrer Sinneshaare auf den
Beinen feststellen.

— Lernimpuls N6

Durch weitere Versuche konnte man feststellen, dass Zecken tatsdchlich nur auf das Gemisch der
korpereigenen Duftstoffe der Wirte reagieren und nicht auf einzelne Substanzen.

Bis vor Kurzem war man noch der Ansicht, dass Zecken auf den Geruch der Buttersdure (ein
Bestandteil des menschlichen Schweifles) reagieren wiirden. Sie spielt jedoch fiir die Wirtsfindung der
Zecke keine Rolle.

Auch reagiert das Hallersche Organ nicht nur auf eine Temperatur von ca. 37°C. Es kann sogar
kleinste Temperaturschwankungen in der Umgebung wahrnehmen. Solche Temperaturschwankungen
koénnen auch von anderen landlebenden Wirbeltieren wie z.B. den wechselwarmen Reptilien ausgehen.
Auf ihnen wurden auch bereits saugenden Zecken gefunden.

Fiir die Wirtsfindung spielen jedoch zusatzlich geringste Verdnderungen der Kohlenstoffdioxidmenge
in der unmittelbaren Umgebung der Zecke eine Rolle.

Der nahende Wirt atmet Kohlenstoffdioxid aus und erhoht dadurch die Kohlenstoffdioxidmenge in der
Umgebung der Zecke. Diese Verdnderung ist umso stirker, je ndher der Wirt der Zecke kommt.
Solche Verdnderungen der Kohlenstoffdioxidmenge nimmt die Zecke ebenso wie den Geruch des
korpereigenen Duftgemisches des Wirts mit dem Hallerschen Organ wabhr.

Tab. A6 Verwendete Lernimpulse in der Beispielaufgabe 6 des Lehrganges.
Expertenhafte Impulse Novizenhafte Impulse
E1 Ich {iberlege erst selbst bevor ich N1 Ich soll nun also herausfinden ...
weiter lese.
E2 Wie kann ich andere Reize N2 Bei der Planung sollte man beachten,
ausschlieBen? dass ...
E3 Uber diese Duftstoffe weiB ich ... N3 Warum setzt man nicht einfach eine
Katze unter die Zecke ...
E 4 Das ldsst darauf schlieflen, dass ... N 4 Was haben die Wissenschaftler bisher
herausgefunden?
ES5 Warum gerade 37°C? NS5 Die Wissenschaftler haben also
beobachtet, dass Zecken ...
E6 Das Experiment miisste so aufgebaut [N 6 Zur Wirtssuche setzt die Zecke somit
werden, dass ... ganz bestimmte Sinnesorgane ein,
namlich ...
E7 Ach so, dass heif3t also ..
E8 Wenn die Zecke alles saugt, was man

ihr anbietet, kann man daraus
schliefen, dass ...
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Beispielaufgabe 7
Blattliuse

Sobald das kalte Friihlingswetter voriiber ist, vermehren sich Blattlduse massenhaft auf Pflanzen.
Besonders gerne sitzen sie auf der Unterseite junger Blitter an den duBeren Asten. Mit ihrem
Saugriissel stechen sie dort die Blattadern an und saugen den néhrstoffreichen Pflanzensaft.
Blattlause gehoren zu der Tiergruppe der Insekten. Sie haben 6 Beine, 2 Komplexaugen und einen
Korper, der in die 3 Abschnitte Kopf, Brust und Hinterleib unterteilt ist.

Die Weibchen der fliigellosen etwa 2 mm langen Blattlduse bringen etwa alle 20 Minuten eine neue
Blattlaus zur Welt. Diese fangt sofort an, den Pflanzensaft zu saugen und bekommt schon nach 8
Tagen selbst wieder Junge.

So findet man manchmal an der Blattunterseite eines einzigen Blattes riesige Blattlausfamilien von bis
zu 500 Blattlausen. Im Sommer werden Blattlduse mit Fliigeln geboren, die dann auf andere Pflanzen
fliegen um dort neue Familie zu griinden. So kommt es, dass es auf einmal auf einer Pflanze von
Blattldusen nur so wimmelt, auf der vorher keine waren.

Blattlduse entziehen Pflanzen wichtige Néhrstoffe, so dass die Triebe verkiimmern und ihre Friichte
klein und schrumpelig bleiben.

In der Natur werden Blattlduse u.a. durch Florfliegen bzw. deren Larven dezimiert, da sich die Larven
von den Blattldusen erndhren.

Foto 1: Florfliege und Florfliegenlarve mit Blattlaus
(Bildquelle: http://www.bba.de/mitteil/presse/insektwoche/insektwoche.htm)

Die Florfliegenweibchen leben etwa einen Monat lang. Wéhrend dieser Zeit legen sie pro Tag 10 bis
30 befruchtete Eier in die Nédhe von Blattlauskolonien. Die aus den Eiern schliipfenden Larven nennt
man auch Blattlauslowen. Wahrend ihrer Jugendzeit vertilgt jede Larve etwa 200 bis 500 Liuse.

Wie wiirde sich die Individuenanzahl der beiden Arten im Zeitraum
vom Friihling bis Herbst verdandern, wenn man von ca. 100
Blattlausen und 10 Florfliegen ausgeht?

— Lernimpuls E1 bzw. N1
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Die Florfliegen werden mehrere Hundert Eier legen, aus denen die Blattlauslowen schliipfen. Diese
erndhren sich von den Blattldusen, so dass sich deren Anzahl stark verringert. Wéhrend die Anzahl der
Florfliegen also steigt, sinkt die Anzahl der Blattliuse.

— Lernimpuls E2 bzw. N2

Wenn nun aber den neuen Florfliegenlarven weniger Blattlduse zur Verfligung stehen, werden von
ihnen nicht alle genligend Nahrung finden und somit nicht alle iiberleben konnen. Also wird die
Anzahl der Florfliegen wieder sinken.

— Lernimpuls E3 bzw. N3

Sind nun weniger Florfliegenlarven vorhanden, haben die Blattlduse wieder die
Moglichkeit sich starker zu vermehren: die Anzahl der Blattlduse steigt.

Diese Zu- und Abnahme der Individuenanzahl von Blattldusen und Florfliegen wiederholt sich im
Zeitraum vom Friihling bis Herbst ziemlich regelmiBig.

— Lernimpuls E4

In der folgenden Abbildung wird die Entwicklung der Anzahlen von Blattldusen und Florfliegen
modellhaft dargestellt.

—— Blattlause
- Florfliegen

0 1 EU 249 380 480 G600
Abb.: Entwicklung der Individuenanzahl von Blattliusendamdhilorfliegen

wihrend eines Sommers (Abbildung aus Diers, 1999).
— Lernimpuls ES bzw. N4

Die Populationsdichten von Blattlausen und Florfliegen schwanken phasenverschoben, d.h. zuerst
steigt die Anzahl der Blattlause und kurz darauf die Anzahl der Florfliegen.

— Lernimpuls N5

Die PopulationsgroBe der Florfliegenlarven ist dabei optimalerweise immer kleiner als die der
Blattlduse, da diese sich von den Blattldusen erndhren.

— Lernimpuls E6

Es wird hier von einer Rauber-Beute-Beziehung gesprochen.
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Die Florfliegenlarven sind die Rduber und die Blattlduse sind die Beute.
Einer hohen Individuenzahl von Blattliusen folgt eine hohe Anzahl von Florfliegenlarven.

Gibt es infolge vieler Blattlduse dann viele Florfliegenlarven, benotigen diese mehr Nahrung und
fressen entsprechend mehr Blattlduse, wodurch deren Zahl sinkt usw.

Insgesamt bleibt die durchschnittliche Anzahl der Florfliegen und Blattlduse jedoch langerfristig
gleich. Sie schwankt um einen Mittelwert.

— Lernimpuls N6

Diese typischen Schwankungen der Individuenzahl einer Rduber-Beute-Beziehung werden von den
Lotka-Volterra-Regeln beschrieben.

Die erste Lotka-Volterra-Regel beschreibt, dass die Individuenzahlen von Rauber und Beute
phasenverschoben schwanken.

— Lernimpuls E7 bzw. N7

Eine typische Réuber-Beute-Beziechung besteht z.B. auch zwischen Storchen und Fréschen. Gibt es in
einem Jahr viele Frosche, so konnen sich viele Stérche davon erndhren und sich erfolgreich
vermehren. Infolge dessen nimmt die Individuenzahl der Frosche ab und sie konnen sich nicht so stark
vermehren. Deshalb gibt es im folgenden Jahr weniger Frosche und folglich weniger Nahrung fiir
Storche, so dass sich diese wiederum nicht so stark vermehren konnen

Im Durchschnitt bleibt jedoch die Anzahl der Rduber und Beute iiber einen ldngeren Zeitraum
konstant. Dies beschreibt die 2. Lotka-Volterra-Regel.

Diese Lotka-Volterra-Regeln konnen als vereinfachte Modelle verstanden werden, die helfen konnen,
die komplexen Wechselbeziehungen zwischen verschiedenen Lebewesen vorauszusagen.

— Lernimpuls E8 bzw. N8

In diesem Fall wird vernachléssigt, dass sich die Florfliegenlarven auch von anderen Insekten
erndhren, die auch Einfluss haben konnten sowie abiotische Faktoren.

— Lernimpuls E9 bzw. N9

In dem Beispiel der Rauber-Beute-Beziehung von Storch und Frosch wurde somit vernachlassigt, dass
sich auch andere Tiere von Froschen erndhren und dass der Storch sich auch von anderen Lebewesen
als nur von Fréschen erndhrt, wie es in Nahrungsnetzen dargestellt wird.

Mogliche Krankheiten oder der Befall von Parasiten, die einen Einfluss auf die Anzahl von Froschen
bzw. Storchen haben kdnnten wurden ebenfalls vernachléssigt. Abiotische Faktoren wie
Lufttemperatur, Wassertemperatur usw. wurden in diesem Modell ebenfalls nicht betrachtet.
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Tab. A7 Verwendete Lernimpulse in der Beispielaufgabe 7 des Lehrganges.

Expertenhafte Impulse Novizenhafte Impulse

E1l Ich iiberlege erst selbst bevor ich N1 Ich soll nun also herausfinden ...
weiter lese.

E2 Wenn es weniger Blattlduse gibt, N2 Die Zahl der Blattlduse sinkt, weil ...
dann ...

E3 Wenn es weniger Florfliegen gibt, N3 Die Zahl der Florfliegen sinkt, weil ...
dann ...

E4 Grafisch miisste das eigentlich N4 Auf der x-Achse ist dargestellt, ...

aussehen, wic ... Auf der y-Achse ist dargestellt, ...

Die Grafik zeigt mir, dass ...

ES5 Wie wiirde wohl die Entwicklung der |N 5 Stimmt das mit der Graphik {iberein?
Individuenanzahlen von Vogeln aus
der Umgebung aussehen, die sich von
Florfliegen erndhren?

E6 Die Beziehung zwischen Florfliegen |N 6 Laut Abbildung liegt dieser Mittelwert
und Blattldusen ist eine ... .

E7 D.h., wenn es viele Storche gibt, dann | N 7 Mal sehen, ob ich die Schwankungen in

der Abbildung wiederfinde.

E 8 Es handelt sich hierbei um nur N8 Die beiden Regeln besagen also, dass ...
vereinfachte Modelle, da ...

E9 Fiir das Beispiel Storch-Frosch N9 In dem Beispiel Storch / Frosch wurde
bedeutet das, ... also vernachlassigt, ...
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Beispielaufgabe 8
Rettung der Apfelernte

Blattlause befallen auch Nutzpflanzen, wie z.B. Apfelbdume, und entziehen ihnen wichtige
Nihrstoffe. Die sich darauthin entwickelnden kleinen und schrumpeligen Apfel nennt man dann
Blattlausépfel.

Beim Saugen iibertragen Blattlduse aulerdem Giftstoffe und Krankheitserreger, die das Wachstum der
Blatter storen. Sie rollen sich ein, krduseln sich oder werden fleckig. Die Triebe kriimmen sich und
horen auf zu wachsen.

Aufserdem scheiden die Blattlduse eine Fliissigkeit aus, die Zucker enthdlt, den sogenannten Honigtau.
Auf diesem Honigtau gedeihen besonders gut Rufpilze, die auf und unter den Blitter wachsen. Durch
die Pilze gelangt nicht mehr gentigend Sonnenlicht in die Bldtter. Als Folge davon fallen die Bltter
friihzeitig ab und die Apfel verkiimmern.

Fiir einen Apfelbauer wire das Grund genug, chemische Bekdmpfungsmittel gegen die Blattlause
einzusetzen, um die Ernte zu retten. Trotzdem entscheiden sich viele Landwirte gegen den Einsatz von
chemischen Insektenvernichtungsmittel.

% War die Entscheidung der Apfelbauern richtig ?

— Lernimpuls E1 bzw. N1

Wenn man die Anzahl der Blattlduse und Florfliegen nach dem Einsatz von Insektenvertilgungsmitteln
untersucht, erhilt man den folgenden Graphen.

- Bilatliduse
e * Florfiegen
&

120 240 380 480 500
Relative Zeiteinheiten

o L

Abb.: Populationsentwicklungen von Blattlausen und Florfliegen mit
Insektizideinsatz wihrend eines Sommers (Abbildung aus Diers, 1999).

— Lernimpuls N2
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Durch den Einsatz eines Insektizides wird nicht nur eine Vielzahl von Blattldusen vernichtet, sondern
meist ebenso ihre natiirlichen Feinde, die Florfliegen.

— Lernimpuls E2 bzw. N3 und N4

Nach einem solchen Einsatz vergroBert sich die Zahl der Blattlduse zunichst, weil ihre natiirlichen
Fressfeinde dem Insektizid ebenfalls zum Opfer gefallen sind.

— Lernimpuls E3 bzw. N5

Diese Zusammenhinge werden von der dritten Lotka-Volterra-Regel beschrieben:

Durch ein einmalig verwendetes Insektizid werden die Individuenanzahlen von Rauber und Beute
zunéchst einmal gleichmaBig verkleinert.

Sobald das Insektizid nicht mehr eingesetzt wird, nimmt die Anzahl der Beutetiere zundchst stirker zu
als die ihrer Rauber, da sich die Zahl der Rauber durch den Nahrungsmangel zusitzlich verringert hat.

— Lernimpuls E4 bzw. N6

Der einmalige Einsatz von Insektiziden zeigt demnach nur einen kurzzeitigen Erfolg.
Ein langfristiger Einsatz von Insektiziden hétte aber in diesem Lebensraum auch Folgen fiir andere
Tiere, die sich von Insekten erndhren.

— Lernimpuls E5

Ein langfristigen Einsatz von Insektiziden hétte Auswirkungen auf andere Tiere, die sich von Insekten
erndhren, wie z.B. viele Vogel. Auch Pflanzenfresser, die nach einem solchen Spritzmitteleinsatz
vergiftete Pflanzenteil fressen, wiren davon betroffen.

Eine biologische Methode, wie z.B. der Einsatz von Florfliegen, wire von daher umweltschonender.

— Lernimpuls E6 bzw. N7

Die Zahl der Blattléduse und Florfliegen schwankt um einen Durchschnittswert. Um die Population der
Blattlause merklich zu verkleinern, miissten stindig neue Florfliegenlarven hinzu gesetzt werden. Das
verhindert, dass sich deren Zahl aufgrund des Nahrungsmangels zu stark verringert.

— Lernimpuls E7 bzw. N§
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Tab. A8

Verwendete Lernimpulse in der Beispielaufgabe 8 des Lehrganges.

Expertenhafte Impulse

Novizenhafte Impulse

E1l

E2

E3

E 4

ES

E6

E7

Ich liberlege erst selbst bevor ich
weiter lese.

Wenn auch die natirlichen Feinde
vernichtet werden, hat das zur Folge,
dass ...

Das wiirde fiir die Ernte bedeuten,
dass ...

Was spricht fiir bzw. gegen einen
langfristigen Einsatz von
Insektiziden?

Was fiir Folgen konnten das sein?

Um einen langerfristigen Erfolg mit
einer biologischen Methode zu
erzielen, miisste der Apfelbauer ...

Und wenn man biologische und
chemische Bekdmpfungsmittel
parallel einsetzen wiirde, ...

N1

N2

N3

N 4

N5

N6

N7

N8

Ich soll nun also herausfinden ...

Zunichst versuche ich zu verstehen, was
in der Abbildung dargestellt ist.

Das sehe ich in der Abbildung daran,
dass ...

Dass Blattlduse und Florfliegen zu den
Insekten gehoren, erkennt man daran,
dass ...

Die Zahl der Blattliuse nimmt zuerst zu,
da ...

Die dritte Lotka-Volterra-Regel sagt aus,
dass ...

Warum wire das so?

Man miisste stdndig neue Florfliegen
hinzusetzen, weil ...
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Beispielaufgabe 9

Die Obstbaumspinnmilbe

Ein weiterer gefiirchteter Schiadling von Obstbdumen ist die Obstbaumspinnmilbe. Milben sind ebenso
wie die Weberknechte keine Insekten, sondern Spinnentiere. Wie diese haben sie acht Beine. Sie sind
in der Regel sehr klein. Es gibt Arten, die kaum grofer als 0,1 mm sind.

Milben gehdren zu den haufigsten Kleintieren im Boden und in der Bodenstreu. So kénnen in einem
Kubikdezimeter Waldboden weit iiber 1000 Milben verschiedener Arten leben.

Der grofite Teil von ihnen erndhrt sich von Pflanzenteilen, Pilzbestandteilen und zersetzter Streu,
einige leben aber auch rauberisch.

Die Obstbaumspinnmilben leben vom Pflanzensaft. Sie liberziehen die Blattunterseiten mit einem
Gespinst aus feinen Faden. Daran halten sie sich fest und schneiden mit ihren Mundwerkzeugen kleine
Locher in die Blitter. So kommen sie an deren Saft heran.

Aus den vielen kleinen Lochern in den Blattern verdunstet so mehr Wasser als der Obstbaum aus der
Erde aufnehmen kann. Wenn der Baum sehr stark befallen ist, verwelken die Blitter, verfarben sich
und verdorren schlieBlich. Die Friichte bleiben klein und werden nicht reif. Fiir das nachste Jahr
werden nur wenige und schwache Knospen gebildet.

Seit Mitte des 20. Jahrhunderts versuchen sich die Obstbauern mit Spritzungen gegen die Milbenplage
zu wehren. Doch oftmals konnen auch diese den Milben nicht all zuviel anhaben.

Vor dieser Zeit (ca. vor 1950) wurden die Obstbdume noch nicht mit Schidlingsbekdmpfungsmitteln
bespritzt. Zu dieser Zeit gab es merkwiirdigerweise auch nur selten Schiden durch Milben, obwohl
immer ein paar Milben verschiedener Arten auf den Obstbdumen lebten.

Wie ist es méglich, dass Obstbdume vor 1950 kaum durch Milben

geschédigt wurden

— Lernimpuls E1 bzw. N1

Nahrungskonkurrenz zwischen den verschiedenen Milbenarten kann eigentlich ausgeschlossen
werden.

— Lernimpuls E2

Obstbiaume bieten fiir Milben eine sehr groBe Menge an Nahrung. Es ist kaum vorstellbar, dass es auf
einem Obstbaum so viele Milben gibt, so dass es zu einem Nahrungsmangel fiir die Milben kommt.

Denn dann wiirde durch so eine grole Menge an Milben auch die Obstbdume geschiadigt werden.
Somit gébe es erst Recht einen Grund fiir den Einsatz chemischer Mittel.
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— Lernimpuls N2

Betrachten wir zunéchst ein Fallbeispiel.
In der folgenden Abbildung ist die Populationsentwicklung zweier Milbenarten dargestellt, die auf

Orangenbdumen leben.

T. cccidentalis —— E. sexmaculatus
A
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(1) —
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g /| [ |
E” |I | \
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| \ f \
_." “\ [ )
/ \ / Y
|II .'/
/ \ /
[ '\“\\\ ~ /‘/
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Januar Februar Mirz April Mai

Abb.: Entwicklungen der Individuenanzahlen von zwei unterschiedlichen Milbenarten
((1) T. occidentalis; (2) E. sexmaculatus) (Abbildung aus Schroedel, 2000).

— Lernimpuls N3

Zunéchst kann man der Abbildung entnehmen, dass es sich zwischen den beiden Milbenarten um eine
Réuber-Beute-Beziehung handelt.

— Lernimpuls N4 und N5

Die typischen Populationsschwankungen werden durch die Lotka-Volterra-Regeln beschrieben

werden.

— Lernimpuls N6

Wenn man die Zahl aller Réuber (Milbenart 1) und Beute (Milbenart 2) iiber einen bestimmten
Zeitraum verfolgt, stellt man fest, dass sie um einen Mittelwert schwanken.

— Lernimpuls N7

Die Réuber erreichen aulerdem ihre grof3te Zahl spéter als die Beute.
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Die DurchschnittsgroB3e der Zahl der Rauber und Beute bleibt iiber einen ldngeren Zeitraum gleich.

— Lernimpuls E3 bzw. N§

So ist es verstindlich, warum es vor 1950 nur selten zu Milbenplagen kam. Auf den unbehandelten
Béaumen iiberlebten ndmlich auch ihre natiirlichen Feinde, wie die Raubmilbe.

Werden die Bdume jedoch mit chemischen Mitteln gespritzt, sterben folglich Beute und Réuber ab.

— Lernimpuls E4

Werden die Obstbaume hiufig gespritzt, vermindert das Insektizid die Zahl der Rauber und Beute
zunichst gleichméBig. Nach Wegfall der chemischen Bekdmpfung nimmt die Zahl der Beutetiere
zunichst starker wieder zu als die der Réuber, da diese durch den auftretenden Nahrungsmangel
zusitzlich verkleinert werden. Das sagt die 3. Lotka-Volterra-Regel aus.

— Lernimpuls E5 bzw. N9

Hinzu kommt, dass die Chemikalien noch etwas anderes bewirken:
Aufgrund der groflen Zahl der Schadmilben gibt es unter ihnen immer Tiere, gegen die das Gift keine
Wirkung hat.

— Lernimpuls E6

Man sagt, sie sind resistent.
Resistente Tiere besitzen gegeniiber den ,.,empfindlichen Tieren einen Vorteil. Sie konnen sich daher
ungestort vermehren.

— Lernimpuls E7 bzw. N10

Die Folge ist eine Massenvermehrung dieser resistenten Milben.
Dies zwingt zu einer noch stirkeren Anwendung der Insektizide.
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Tab. A9 Verwendete Lernimpulse in der Beispielaufgabe 9 des Lehrganges.
Expertenhafte Impulse Novizenhafte Impulse
E1l Ich tiberlege erst selbst bevor ich N1 Ich soll nun also herausfinden ...
weiter lese.
E2 Warum kann Nahrungskonkurrenz N2 Nahrungskonkurrenz kann
ausgeschlossen werden? ausgeschlossen werden, weil ...
E3 Es kann bis zum Jahre 1950 nur N3 In der Abbildung sieht man ...
selten zu einer Milbenplage, da ...
E4 Das hat zur Folge, dass die N4 Réuber-Beute-Beziehung, das war ...
durchschnittliche Anzahl von Rauber
und Beute ...
ES Das hat fiir die Obsternte zur Folge, |N5 Dass Milben und Weberknechte zu den
dass ... Spinnentieren gehdren erkennt man
daran, dass ...
E6 Das hat zur Folge, dass ... N6 Diese beschreiben, dass ...
E7 Das wiirde fiir die weitere N7 Ach ja, die 1. Lotka-Volterra-Regel
Entwicklung von Riuber und Beute lautete ...
bedeuten, dass ...
N8 Genau, die 2 Lotka-Volterra-Regel sagt
aus, dass ...
N9 Die 3. Lotka-Volterra-Regel sagt also
aus, dass ...
N 10 Resistent sein bedeutet somit, dass ...
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Beispielaufgabe 10
Insektizideinsatz

Ein weiterer natiirlicher Feind der Obstbaumspinnmilbe ist neben der Raubmilbe die Raubwanze.
Raubwanzen haben sechs Beine gehdren somit zu den Insekten.

Viele Arten dieser Vertreter saugen Schiadlinge wie Blattlduse und auch Spinnmilben aus, um sich auf
diese Weise von ihnen zu erndhren.

Bei den Obstbauern steht immer wieder der Einsatz chemischer Mittel zur Diskussion. Fiir die
Anwendung chemischer Mittel spricht, dass sie einfach und schnell einsetzbar sind und sicher den
groBten Teil der Schédlinge abtoten.

Auch empfindliche Obstsorten kdnnen mit diesem “Schutz” angebaut werden.

Warum sollte ein Obstbauer trotz einfacher Anwendung auf
chemische Bekampfungsmittel méglichst verzichten?

— Lernimpuls E1 bzw. N1

Betrachten wir zunichst die Entwicklung von Rauber und Beute ohne Insektizideinsatz.

— Lernimpuls E2

Ohne Insektizideinwirkung schwanken die Anzahlen der Rauber (Raubwanze und Raubmilbe) und
Beute (Obstbaumspinnmilbe) phasenverschoben.
Uber einen lingeren Zeitraum bleiben ihre Anzahlen dabei im Durchschnitt konstant.

Wegen der Fressfeinde kann die Obstbaumspinnmilbe sich nur begrenzt entwickeln. Der durch sie
verursachte Ernteverlust ist somit wesentlich geringer als die Kosten eines Insektizideinsatzes.

— Lernimpuls E3

Erst wenn diese “wirtschaftliche Schadensschwelle” iiberschritten wird, kann das Spritzen sich lohnen.
Dann sind nidmlich die Kosten fiir eine Bekdmpfung des Schédlings niedriger als der zu erwartende
Ernteverlust.

— Lernimpuls N2

Betrachten wir nun den Fall, dass ein Obstbauer trotzdem sich dafiir entscheidet, Insektizide
einzusetzen.

Nach vier Insektizidspritzungen verdndern sich die Individuenanzahlen von Réuber und Beute wie in
der folgenden Abbildung dargestellt.
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Abb.2: Verdnderung der Zahl der gleichen Lebewesen nach vier Insektizid-Spritzungen (Abbildung
aus IPN Einheitenbank, 1987).

— Lernimpuls N3

Wird viermal im Jahr gespritzt, werden die natiirlichen Feinde des Schidlings, wie von der 3. Lotka-
Volterra-Regel beschrieben, stirker betroffen:

— Lernimpuls E4 bzw. N4

Die Raubmilben verschwinden ganz; die Raubwanzen erscheinen in geringer Zahl. Die Rauber-
Populationen erholen sich nur schwer bzw. gar nicht, da sie keine Nahrung mehr haben. Daher kdnnen
sie sich kaum vermehren.

— Lernimpuls E5

Die Folge ist, dass sich die Obstbaumspinnmilbe beinahe ungehindert ausbreiten kann, denn die
Anzahl ihrer natiirlichen Gegenspieler ist stark verringert worden.

Um die Ausbreitung zu begrenzen muss daher weiter kostspielig gespritzt werden.

— Lernimpuls E6

Aber es drohen noch andere Gefahren: Nicht nur die Zahl der Schédlinge erhdht sich, auch die
Insektizide selber stellen eine mogliche Gefahr fiir die Menschen, den Boden, das Grundwasser und
andere Tiere dar, weil es sich dort anreichern kann.
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— Lernimpuls N5
Manchmal ist die Ernte durch Schéadlingsbefall so stark gefahrdet, dass eine biologische
Schadlingsbekdmpfung nicht ausreicht.

— Lernimpuls E7

Dann muss zwischen den Folgen der chemischen und natiirlichen Insektenbekdmpfung abgewogen

werden.

Es kommt dabei darauf an, die unerwiinschten Folgen so gering wie moglich zu halten.

Deshalb darf nur gerade soviel Insektizid eingesetzt werden, wie es fiir die gewiinschte Wirkung
notwendig ist.

Tab. A10

Verwendete Lernimpulse in der Beispielaufgabe 10 des Lehrganges.

Expertenhafte Impulse

Novizenhafte Impulse

E1

E2

E3
E 4

ES5

E6

E7

Ich tiberlege erst selbst bevor ich
weiter lese.

Das miisste dann so aussehen ...

Folglich lohnt es sich erst ...
Weil ...

Folglich ...

Welche Folgen kann das Spritzen fiir
uns Menschen haben?

In so einem Fall wire es sinnvoll,
dass ...

N1

N2

N3
N4

N5

Ich soll nun also herausfinden ...

Mit dem Ausdruck "wirtschaftliche
Schadensschwelle" ist also gemeint,
dass ...

In der Grafik ist dargestellt, dass ...
Diese sagt aus, dass ...

UbermiBiges Spritzen kann somit zur
Folge haben, dass ...
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All Die Beispielaufgaben ohne Impulse

Im Folgenden werden die 2 Beispielaufgaben ohne Impulse, die vor ("Retter der
Frauen") beziehungsweise nach ("Retter der Menschheit") der Bearbeitung des
Beispielaufgabenlehrganges eingesetzt worden sind. Aus platzsparenden Griinden,
werden die Beispielaufgaben nicht im Original abgedruckt. Ein Seitenwechsel wird

durch eine gestrichelte Linie (-----) dargestellt.
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Retter der Frauen

Der Arzt Ignaz Semmelweis arbeitete Mitte des
18. Jahrhunderts in der Ersten Geburtshilflichen
Abteilung des Wiener Allgemeinen
Krankenhauses. Er erlebte dort, dass im Jahre
1846 fast 10% der gebédrenden Frauen am
Kindbettfieber starben. Diese Frauen erkrankten
kurz nach der Geburt ihres Babys an hohem
Fieber. Aulerdem begannen ihre Geburtswunden
stark zu eitern.

Kindbettfieber wurde in dieser Zeit auch als ,,Tod
durch Ménnerhand* bezeichnet, da diese
Krankheit fast durchweg bei Frauen ausbrach, die
durch Arzte oder Medizinstudenten entbunden
wurden.

In dem Krankenhaus, in dem Semmelweis
arbeitete, schien es jedoch, als wiirden in der
benachbarten Zweiten Geburtshilflichen
Abteilung weniger Frauen an diesem Fieber
sterben. Die Ursache fiir die Sterberate konnte
aber keiner genau benennen.

Semmelweis selbst schrieb im Dezember 1846 in sein Tagebuch:

»Warum sterben so viele Frauen nach einer vollig problemlosen Geburt an diesem Fieber? Seit
Jahrhunderten lehrt uns die Wissenschaft, es handle sich um eine unsichtbare Epidemie, die
Miitter totet. Als mogliche Ursachen gelten Verdnderungen in der Luft, irgendwelche
auBerirdischen Einfliisse oder eine Bewegung der Erde selbst, ein Erdbeben.*

Wie wiirdest Du an Semmelweis Stelle vorgehen, um die
Ursache des Kindbettfiebers zu ergriinden?

Heutzutage wiirde kaum jemand auBerirdische Einfliisse oder ein Erdbeben als mégliche Ursache fiir
Fieber in Erwédgung ziehen. Zur Lebzeiten Semmelweis taten dies allerdings viele, auch
Wissenschaftler.

Um der Sache auf den Grund zu gehen, zéhlte Semmelweis die Todesfalle, die durch das
Kindbettfieber in der Ersten und in der Zweiten Geburtshilflichen Abteilung des Krankenhauses
verursacht wurden.

Die Ergebnisse dieser Nachforschungen sind im folgenden Diagramm dargestellt.
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Anzahl der Todesfélle je 100
Geburten wegen Kindbettfiebers

Anzahl der
Todesfille

i5 |

Erste
Station

5
3 Zweite
r/:;lt\]—_g/:l

1 1 1 1 1 1

1841 1842 1843 1844 1845 1846 Jahr

Diagramm

(Abbildung aus http://www.ipn.uni-kiel.de/projekte/pisa/index.html)

Es zeigte sich, dass mehr als doppelt so viele Todesfille durch Kindbettfieber in der Zweiten Station
auftraten.

Aullerirdische Einfliisse und Erdbeben schieden somit als Ursache fiir Kindbettfieber aus.

In diesem Fall hétte die Todesrate auf beiden Stationen gleich sein miissen.
Also musste es eine andere Ursache geben. Um diese Ursache zu finden, wurde nach Unterschieden
zwischen der Ersten und der Zweiten Abteilung gesucht.

Einige behaupteten, in der zweiten Station sei die Erndhrung besser. Andere fiihrten das Ergebnis auf
eine bessere drztliche Versorgung in der Zweiten Abteilung zuriick.

Semmelweis ging solchen Vermutungen nach, konnte sie aber nicht bestétigen.

Eine Kommission schrieb die erhohte Sterblichkeit den Verwundungen zu, die Medizinstudenten den
Frauen durch zu grobe Untersuchungen zufiigten. In der ersten Abteilung bildete man nur
Medizinstudenten aus. In der Zweiten Abteilung erhielten nur Hebammen ihre Ausbildung.

Semmelweis konnte jedoch zeigen, dass Hebammen und Medizinstudenten die Frauen in fast gleicher
Weise untersuchten.

Eines Tages im Jahre 1847 erlebte Semmelweis, dass ein Student seinem Kollegen wéhrend einer
Leichensektion eine kleine Verletzung am Finger zufiigte.
Dieser junge Arzt starb kurz darauf nach quilender Krankheit.

Semmelweis fiel auf, dass sich wihrend der Krankheit des Kollegen dieselben Symptome zeigten wie
bei den Frauen, die kurz nach der Entbindung am Kindbettfieber starben.

Die Ahnlichkeit des Krankheitsverlaufs weckte bei Semmelweis einen schrecklichen Verdacht:

Seine Kollegen, er selbst und die Medizinstudenten tibertrugen ,,Leichensubstanz auf die jungen
Miitter und brachten ihnen damit die todliche Krankheit.

Gewohnlich kamen sie ja von der Leichensektion direkt in die Erste Station, wuschen sich
zwischendurch nur oberflachlich die Hande. Der Leichengeruch haftete ihnen oft noch an, wenn sie
danach die in Wehen liegenden Frauen untersuchten.
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Die Hebammen auf der Zweiten Station fithrten dagegen keine Leichensektion durch, sondern nur die
behandelnden Arzte.

Semmelweis verlangte jetzt, dass alle Arzte und Studenten sich vor der Untersuchung der gebirenden
Frauen die Hande griindlich mit Chlorkalk, einer scharfen Losung, wuschen.
Die Sterblichkeit am Kindbettfieber sank schon im folgenden Jahr auf 1,27%.

Doch das Kindbettfieber forderte neue Opfer: Semmelweis und seine Kollegen reinigten sich wie nun
iiblich vor dem Besuch der Ersten Station sorgfiltig ihre Hinde. Dann untersuchten sie die vereiterte
Gebarmutter einer in den Wehen liegenden Frau, wuschen sich schnell die Hinde und setzten ihre
Untersuchungen an 12 weiteren Frauen fort.

Zum Entsetzten der Arzte starben 11 dieser 12 Patientinnen am Kindbettfieber.

Daraus folgerte Semmelweis, dass nicht nur ,,Leichensubstanz* sondern auch ,,faulende Materie aus
lebendigen Organismen‘ Kindbettfieber verursachen kann.

Auf diese Erfahrungen von Semmelweis beruhten die nun iiberall in Geburtskliniken durchgefiihrten
Vorsichtsmaflinahmen, die zum drastischen Riickgang des gefiirchteten Kindbettfiebers fiihrten.

Heute weill man, dass Kindbettfieber durch Eiterbakterien verursacht wird.
Diese Bakterien sind ca. 1um grof3.

Die Eiterbakterien geraten durch offene Wunden in die Blutbahn.
Sie lassen sich heutzutage durch Antibiotika erfolgreich bekdmpfen.
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Retter der Menschheit

Seit Jahrtausenden gehdren Epidemien zu den GeiB3eln der Menschheit. Die Frage nach ihrer
Entstehung beschéftigte die Gelehrten seit dem Altertum. Bis in das letzte Jahrhundert hinein stritt
man sich, ob Seuchen auf eine Art ,,Gifthauch® oder auf belebte ,,Ansteckungsstoffe” zuriickzufiihren
sind.

Die ersten wissenschaftlichen Erkldrungen fiir die Entstehung von
Seuchen fand man erst Ende des 19. Jahrhunderts:

1873 nahm ein junger Landarzt namens Robert Koch die
Erforschung des Milzbrandes auf. Diese Seuche tritt hauptsichlich
bei Weidevieh auf. Menschen stecken sich vor allem an, wenn sie
mit Wolle oder Leder von an Milzbrand verstorbenen Tieren
hantieren oder rohes verseuchtes Fleisch verzehren.
Charakteristisch fiir diese Krankheit sind schwarzes Blut und eine
wie verbrannt wirkende Milz.

Als Robert Koch begann, den Milzbrand zu erforschen, hatten
andere Wissenschaftler bereits durch mikroskopische
Untersuchungen des Blutes, anderer Korperfliissigkeiten und des
Gewebes infizierter, toter Tiere winzige staibchenformige
Korperchen gefunden. Man wusste jedoch nicht, ob sie mit der
Krankheit in irgendeinem Zusammenhang stehen.

So war beispielsweise vollig unklar, ob diese Kérperchen auch im Blut lebender infizierter Tiere
vorkommen und wenn ja, wie diese in den Korper gelangen.

Auch wusste man nicht, ob es sich dabei um winzige kleine Lebewesen handelt oder ob die
Kérperchen unbelebt sind.

Da bislang niemand eine Beweglichkeit der Stabchen gesehen hatte, schrieben ihnen viele lediglich
eine Randstellung im Krankheitsgeschehen zu und glaubten nicht an ihre Bedeutung als
Krankheitserreger.

Wie wiirdest du an Robert Kochs Stelle vorgehen, um zu iiberpriifen,
ob und wenn ja, wie diese stibchenformigen Korperchen in das
Krankheitsgeschehen verwickelt sind?

Robert Koch fiihrte drei Monate lang Versuchsreihen mit Mausen, Meerschweinchen und Kaninchen
durch.
Er injizierte den Tieren Blut von infizierten, an Milzbrand verstorbenen Kiihen.

Alle so behandelten Tiere zeigten die namensgebende, typische brandige Verfarbung, verbunden mit
einer Schwellung des betroffenen Organs.
Sie starben nach kurzer Zeit.

Die stdbchenformigen Korperchen konnten in diesen Versuchstieren zu jeder Zeit nachgewiesen
werden.

Fraglich war jedoch noch immer, ob es in sich bei diesen Korperchen um Lebewesen handelt.
Koch bemiihte sich deshalb die Stibchen lebend unter dem Mikroskop zu beobachten.

Wenn sie lebten, dann sollten sie wachsen und sich vermehren.
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Nachdem es ihm gelang, die Stdbchen im Mikroskop zu identifizieren, konnte er nach einiger Zeit ihr
Wachstum, ihre Vermehrung und ihre Verwandlung in widerstandsfihige Dauerformen (Sporen) im
Mikroskop beobachten.

Somit hatte er nachgewiesen, dass es sich bei den Stdbchen tatséchlich um lebende Organismen
handelte.
Heute weill man, dass es sich hierbei um Bakterien handelte.

Um nun zu {iberpriifen, ob diese Bakterien auch Erreger des Milzbrandes waren, entwickelte er
weitere Versuche.

Als erstes isolierte er die Bakterien aus erkrankten Tieren.

Er trennte diese Bakterien von allen anderen Substanzen und hielt nur sie alleine und vermehrte sie.
Die Bakterien wurden also in Reinkultur gehalten.
Bakterien aus dieser Reinkultur wurden wiederum Versuchstieren injiziert.

Dadurch wollte er beweisen, dass einzig und allein diese stdbchenférmigen Bakterien fiir den
Milzbrand verantwortlich sind.

Sollte er mit seiner Vermutung richtig liegen, miissen nun alle mit den Stédbchen infizierten Tiere an
Milzbrand erkranken.

Und so war es tatsdchlich auch:
Alle Versuchstiere erkrankten an Milzbrand.

Somit gelang ihm der Nachweis, dass diese kleinen stibchenformigen, lebenden Bakterien fiir den
Milzbrand verantwortlich waren.

Heute weill man, dass viele Krankheiten durch Bakterien verursacht werden. Die meisten solcher
Krankheiten kdnnen erfolgreich mit Antibiotika behandelt werden. Gegen viele Bakterienarten kdmpft
der gesunde Korper aber auch erfolgreich ohne Hilfe von Antibiotika an.

In diesem Fall bildet das Immunsystem kurz nach dem Eindringen von Krankheitserregern in den
Korper sogenannte Antikdrper, die den Erreger vernichten.

Die Abbildung zeigt, wie der Korper auf das erstmalige Eindringen eines Erregers reagiert und auf ein
wiederholtes Mal einen Monat spéter.

Kontakt mit
Relative A dem Erreger Erneuter
Menge der Kontakt mit
Antikorper dem Erreger
Erster Kontakt
mit dem Erreger
—
Zeit

Abb.: Menge der Antikérper nach dem ersten Eindringen
des Erregers und nach einem zweiten Kontakt
(Abb. aus Bayrhuber & Kull, 1998).
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In der Abbildung ist zu sehen, dass nach dem ersten Eindringen des Erregers nach einiger Zeit
Antikorper gebildet werden.

Nach dem erneuten Eindringen des Erregers einen Monat spéter, werden in kiirzerer Zeit wesentlich
mehr Antikdrper gebildet.

Dieses Phinomen ist auf die Bildung sogenannter Gedichtniszellen zuriickzufiihren.

Diese teilen sich bei einer erneuten Infektion rasch und sorgen dafiir, dass die Antikorper frither und in
groBerer Menge entstehen.
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Alll Einfithrung und Ubungen zum lauten Denken

Einfiihrung ins laute Denken:

BITTE, DENKE LAUT!!!
Mit dieser Untersuchung mochten wir etwas dariiber erfahren, was du denkst, wenn du Texte zu ausgewéhlten
biologischen Problemen und deren Losung bearbeitest.
Zu diesem Zweck die Bitte an dich:

DENKE LAUT,

wahrend du dich mit den vorgegebenen >
Texten beschaftigst. Q
Mit dieser Aufforderung ist gemeint, ‘/
dass du ALLES ERZAHLST,

was du denkst, wenn du den Text zum ersten Mal vor

Augen hast, bis zu dem Punkt, an dem alle im Text

aufgeworfenen Fragestellungen fir dich vollstandig geklart

sind.

LESE zu diesem Zweck LAUT

Du solltest im Idealfall ohne Unterbrechung, also méglichst PAUSENLOS
deine Gedanken zu den gerade bearbeiteten Textstellen SPRECHEN.
Du solltest deine AuBerungen vor dem Sprechen jedoch nicht besonderst ordnen
oder deine Gedanken besonderst verstdndlich widergeben wollen.
Du solltest auch nicht dem Versuchsleiter das Problem oder deine Gedanken erkléren wollen.
Stelle Dir vor,
Du wirst GANZ ALLEIN IM RAUM
und spreche nur zu dir selbst.
AuBerst wichtig ist, dass du STANDIG REDEST.
Wenn du fiir eine ldngere Zeit still bist, werden wir dich wie folgt zum Weiterreden auffordern: Bitte
weiterreden!
Das Reden bitte nicht vergessen!
Bitte duflere deine Gedanken!

Hast Du noch Fragen? Dann stelle sie jetzt.

VIELEN DANK FUR DEINE MITARBEIT!

Im Folgenden wird das laute Denken anhand einfacher Denkaufgaben praktisch geiibt.
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| Aufgabe (1):  Multipliziere bitte 24 x 36 im Kopf und erzéhle alles, was Dir dabei durch den Kopf geht!

Wir mochten jetzt etwas dariiber erfahren, wie viel du noch davon weiBit, was du beim Losen der Aufgabe
gedacht hast — also in der Zeitspanne zwischen dem ersten Lesen der Aufgabe bis zu ihrer Losung.

Du sollst dich also daran ERINNERN,

was du wihrend der Aufgabenlosung gedacht hast.

Wir wollen nicht wissen, was du im Nachhinein meinst, was richtig wire zu denken, wenn man die Aufgabe
16sen mochte. Wenn es moglich ist, erzdhle die Erinnerungen in der Abfolge, in der die Gedanken beim
Aufgabenldsen auch gekommen sind. AuBlere auch, wenn du dir nicht mehr ganz sicher bist.

Bei diesen Aktivitéten sollst du nicht noch einmal die Aufgabe 16sen, sondern lediglich alles das erzdhlen, was
du wihrend Aufgabenlosung gedacht hast.

| Erzihle bitte jetzt, was du bei der Losung der Aufgabe 1 gedacht hast!

Bevor wir mit der Hauptuntersuchung beginnen, wollen wir eine weitere Aufgabe zur Ubung durchfiihren. Du
sollst genau die gleichen Dinge tun, wie zuvor bei Aufgabe 1: DENKE LAUT — also duf3ere alle Gedanken — und
erzéhle hinterher alle Erinnerungen an deine Gedankengénge wéhrend der Aufgabenldsung. Hast du zu diesem
Vorgehen noch Fragen?

| Aufgabe (2):  Versuche mdglichst genau zu schitzen, wie viele Tiiren dein Zuhause hat.

| Erzéhle bitte jetzt, was du bei der Losung der Aufgabe 1 gedacht hast!

AUFWARMAUFGABE A

Bevor wir mit dem Lehrgang ,.Leben und Leben lassen fortfahren, sollst du nun eine kleine Aufwarmaufgabe
durchfiihren. Du sollst nun genau die gleichen Dinge tun, wie gestern: DENKE LAUT!

AuBere also alle deine Gedanken und erzihle hinterher alle Erinnerungen an deine Gedankenginge wihrend der
Aufgabenldsung.

Aufgabe: Versuche moglichst genau zu schitzen, wie viele Mathematikstunden du im letzten Schulhalbjahr
hattest.

| Erzéhle jetzt bitte, welche Erinnerungen du an deine Gedanken bei der Aufgabenlosung hast!

AUFWARMAUFGABE B

Bevor wir mit dem Lehrgang ,.Leben und Leben lassen fortfahren, sollst du nun eine kleine Aufwarmaufgabe
durchfiihren. Du sollst nun genau die gleichen Dinge tun, wie gestern: DENKE LAUT!

AuBere also alle deine Gedanken und erzihle hinterher alle Erinnerungen an deine Gedankenginge wihrend der
Aufgabenldsung.

| Aufgabe: Versuche moglichst genau zu schitzen, wie viele Ferientage Du im letzten Schuljahr hattest.

| Erziihle jetzt bitte, welche Erinnerungen du an Deine Gedanken bei der Aufgabenlsung hast!

AUFWARMAUFGABE C

Bevor wir mit dem Lehrgang ,,Leben und Leben lassen abschlieen, sollst Du nun eine kleine Aufwarmaufgabe
durchfiihren. Du sollst nun genau die gleichen Dinge tun, wie die letzten Tage: DENKE LAUT!

AuBere also alle Deine Gedanken und erzihle hinterher alle Erinnerungen an Deine Gedankenginge wihrend der
Aufgabenldsung.

Aufgabe: Versuche moglichst genau zu schitzen, wie viele Biologiestunden du noch bis zum Abitur haben
wirst!
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AlV Vorwissenstest

Was weilit Du iiber Biologie?

Liebe Teilnehmerin, lieber Teilnehmer!

In dieser Untersuchung interessiert uns Dein Wissen aus einigen Teilbereichen
der Biologie. Dieser Fragebogen gehort nicht zu euren Klassenarbeiten und wird
nicht benotet. Deine Lehrerin oder dein Lehrer sieht sich diesen Fragebogen

nicht an. Der Test hat also keine Auswirkungen auf deine Biologienote.

. Die meisten Fragen sind durch Ankreuzen der richtigen Antwort zu
beantworten.

. Bei einigen Fragen sind kurze Sétze oder Stichworte zu notieren, niemals
jedoch mehr als 3-4 Siitze.

. Bei einigen Aufgaben sollst Du eine Skizze beschriften, indem Du Zahlen in
dafiir vorgesehene Kreise schreibst.

. Du hast zur Bearbeitung aller Fragen eine Schulstunde Zeit. Halte Dich nicht
zu lange an einzelnen Fragen auf, sondern arbeite bitte ziigig bis zum Ende.

. Fiir die Auswertung bendétige ich noch deine letzte Zeugnisnote in Biologie und
deinen Vornamen und den Anfangsbuchstaben deines Nachnamen.

Bitte schreibe die Note in das folgende Késtchen.

Bitte Trage hier Deinen Namen, deine Klasse ein:

Vornamen: Anfangsbuchstabe deines Nachnamen:

Klasse:

Ja, ich mochte an der Studie teilnehmen:

So, nun geht es los.
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Was weildt du iiber allgemeine Biologie?

1.  Die Abbildungen a) und b) stellen Zellen lebender Organismen dar.
Um welche Art von Zellen handelt es sich dabei?

Kreuze die richtige Antwort an.

(Abbildung aus: Das Biobuch 9 und 10)
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(Abbildung aus: Das Biobuch 9 und 10, Diesterweg-Verlag)

Abb. a)
[pflanzliche Zellen
[tierische Zellen
[Jandere Zellen

[pflanzliche Zellen
[tierische Zellen
[Jandere Zellen

2. Was ist Plankton?
Kreuze die richtige Antwort an.
Plankton setzt sich zusammen aus......

a) pflanzlichen Organismen, die im Wasser treiben.

b) tierischen Organismen, die im Wasser treiben.

c) Algen, die im Wasser treiben.

d) pflanzlichen und tierischen Organismen, die im Wasser treiben.

e) leblosen Schwebstoffen, die im Wasser treiben.

3. Viren sind keine Zellen.

Welche der folgenden Bestandteile findet man in Viren?

Kreuze die richtige Antwort an.

a) Erbmaterial

b) Mitochondrien

c¢) Organellen

d) Chloroplasten
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Was weilit du iiber Pflanzen?

4.  Nenne funf verschiedene Getreidesorten:

5. Griine Pflanzen konnen Lichtenergie in chemische Energie umwandeln.

Diesen Prozess NENNt MAaN ..........eeeeeveeeeeeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenens

Welche Ausgangsstoffe und welche Endprodukte spielen eine wesentliche Rolle bei diesem
Prozess?

Vervollstindige das folgende Schema

Licht

6. Beschrifte die Abbildung einer Bliite:

Abbildung aus Biologie 2, Cornelsen-Verlag
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7. Von welchen Bidumen stammen die abgebildeten Zweige und Friichte?
Trage in die folgende Tabelle die richtigen Ziffern ein.

Abbildung aus: R. Flindt (1989), Okologie im Jahresverlauf, Quelle und Meyer Verlag (S. 127), sowie aus
Sitte7Weiler/Kadereit/Bresinsky/Korner: Strasburger Lehrbuch der Botanik, 1999, S.707, Abb. 3-242 (B); © Elsevier GmbH, Spektrum
Akademischer Verlag (Bild 5)

a) Zweig einer Larche

b) Zweig einer Weilitanne

¢) Zweig einer Fichte

d) Zweig einer Eibe

e) Zweig einer Kiefer

8. Welcher der folgenden Pflanzenteile ist hauptséchlich an der Wasserabgabe beteiligt?
Kreuze die richtige Antwort an.

a) die Bliiten

b) die Laubblitter

c¢) die Wurzeln

d) die Sprossachse

e) die Friichte

9.  Welcher der folgenden Baumerkmale von Pflanzen, die in sehr trockenen Gebieten (z.B. in
Wiisten) wachsen, dient dem Schutz vor zu hohem Wasserverlust?
Kreuze die richtige Antwort an.

a) sehr kleine Wurzeln

b) ein diinner, langer Spross

¢) kleine Blétter

d) einige, wenige grof3e Bliiten

e) viele Friichte
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Was weil}t du tiber Tiere?

10.  Welche der unten aufgefiihrten Tiere und Tiergruppen gehoren zu den Insekten?
Kreuze die richtigen Antworten an.

a) Blattlaus e) Libelle

b) Tausendfiissler f) Raubwanze
c¢) Tarantel g) Milbe

d) Motte h) Kreuzspinne

11. Welche der folgenden Tiere gehoren zu den Weichtieren?
Kreuze die richtigen Antworten an.

a) Frosch

b) Tintenfisch

c¢) Weinbergschnecke

d) Strandkrabbe

e) Regenwurm

f) Zecke

g) Herzmuschel

h) Feuerqualle

12. Notiere die fiinf Wirbeltierklassen und jeweils einen typischen Vertreter.

. Wirbeltierklasse . Beispiel

1. 1.

2
3.
4,
5

el Il B B
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13. Welches der folgenden Tiere besitzt einen Blutkreislauf, der dem abgebildetem
Schema entspricht?
Kreuze das richtige Tier an.

71 Hund

) Hai

[ Adler

[J Regenwurm

[J Weinbergschnecke

Abbildung aus: Biologie 2, Cornelsen-?

14. Nenne die drei Entwicklungsstadien eines Frosches. [einzelne Worte]

Diese Entwicklung wird als ........ccccoeoviviiieiiieiieieieeeeeee e bezeichnet.

15. Nenne vier Anpassungen von Fischen an das Leben im Wasser: [Stichworte]

16. Welche der folgenden Tiere gehoren zu den Wiederkduern?
Kreuze die richtigen Antworten an.

a) Nashorn e) Schaf
b) Pferd f) Tapir

¢) Kamel g) Ziege
d) Kuh f) Zebra
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17. Das australische Schnabeltier hat einen Schnabel und einen dichten Pelz. Uber eine Kloake
gelangen Eier, die denen von Krokodilen gleichen, ins Freie. Die Eier briitet das Schnabeltier
aus und versorgt dann die Jungen mit Milch, die in seinen Milchdriisen gebildet wird. Seine
Korpertemperatur liegt bei ca. 30°C, ist aber erheblichen Schwankungen unterworfen.

Das Schnabeltier ist ein sogenanntes Briickentier zwischen Reptilien, Vogeln und Sdugern. Es
hat Merkmale aller drei Tiergruppen.
Ordne die charakteristischen Merkmale den entsprechenden Tiergruppen zu.

Merkmal Sduger Vogel Reptilien

Was weilt du iiber die Okologie?

18. Was ist Symbiose?.
Es handelt sich um Symbiose, wenn........
Kreuze die richtige Antwort an.

a) das eine Lebewesen aus dem Zusammenleben Nutzen zieht, wihrend das andere

geschidigt wird, ohne jedoch dabei zu sterben.

b) beide Lebewesen Nutzen aus dem Zusammenleben ziehen.

¢) das eine Lebewesen Nutzen aus dem Zusammenleben zieht, wihrend das andere

weder Nutzen noch Schaden davontragt.

d) das eine Lebewesen sich von dem anderen erndhrt, wobei das andere getdtet wird.
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19. Bei welchen Umweltfaktoren handelt es sich um biotische, bei welchen um abiotische
Faktoren:
Kreuze die richtigen Antworten an.

Umweltfaktor biotisch abiotisch

a) Licht

b) Wassertemperatur

c¢) Fressfeinde (Rauber)

d) Luftfeuchtigkeit

e) Krankheitserreger

f) Parasiten

g) Salzgehalt von Wasser

h) Nahrungskonkurrenten

20. In der folgenden Abbildung sind die verschiedenen Entwicklungsstadien des
Fuchsbandwurmes und ihre Beziehung zu unterschiedlichen Wirten dargestellt. Ordne
die folgenden Begriffe richtig zu, indem du die jeweilige Zahl in die schwarzen Kreise
in der Abbildung schreibst.

1 Zwischenwirt 2 Endwirt
3 Fi 4 Fehlwirt
5 Fuchsbandwurm 6 Larve

< v (O '
O N “Q

B \o geschlechtliche
i Fortpflanzung

Abbildung aus: Klett: Natura
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21. a) Verbinde die in den Kédstchen notierten Organismen mit Pfeilen, so dass ein
Nahrungsnetz entsteht.

O Eichenblitter Regenwurm O
O Amsel Waldmaus O

O Assel Eichhornchen O

O Wiesel Wildschwein O
O Uhu Habicht O

b) Ordne den Organismen in diesem Nahrungsnetz folgende Begriffe zu, indem Du
die Zahlen 1 bis 4 in den Kreis neben den Organismus schreibst.

1 Produzent

2 Konsument erster Ordnung
3 Konsument zweiter Ordnung
4 Konsument dritter Ordnung

22.  Marienkifer erndhren sich hauptséchlich von Blattliusen. Welche der folgenden
Voraussagen iiber die Entwicklung von Blattldusen und Marienkdfern ist richtig?
Kreuze die richtige Antwort an.

a) Im Laufe der Zeit sinkt die Anzahl der Marienkéfer und die der Blattlduse.

b) Die Anzahl der Marienkifer und die der Blattlduse bleibt immer gleich.

¢) Im Laufe der Zeit steigt die Anzahl der Marienkéfer und die der Blattliuse.

e) Im Laufe der Zeit steigt die Anzahl der Blattlause.

f) Die Anzahl der Marienkdfer und die der Blattlduse schwanken immer leicht
zeitlich versetzt.
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23.

1)
2)
3)

24,

25.

Sehen, Riechen, Tasten, Schmecken und Horen sind typische Sinne des Menschen.

Im Tierreich kommen noch viele andere Sinne vor, die Menschen nicht haben.
Nenne drei solcher Sinne und einen typischen Vertreter aus dem Tierreich, der diesen
Sinn aufweist:

Sinn Beispiel

Welche beiden Sinnesorgane benutzt die Zecke im Wesentlichen, um ihre Beute zu
erkennen?
Die Zecke benutzt:

Was weilit du liber die Biologie des Menschen?

Beschrifte die folgende Abbildung des menschlichen Herzens.

Ordne folgende Begriffe der Abbildung richtig zu:

(1)linke Herzkammer — (2)rechte Herzkammer — (3)obere Hohlvene — (4)Aorta —
(5)rechter Vorhof — (6)Segelklappe — (7)Taschenklappe — (8)linker Vorhof

Abbildung aus: Biologie des Menschen
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26. In der folgenden Abbildung sind mehrer Lungenblischen mit ihren Blutgefa3en
dargestellt. Beschrifte die Abbildung richtig, indem du folgende Begriffe zuordnest.
(1)sauerstoffreiches Blut
(2)sauerstoffarmes Blut
(3)sauerstoffreiche Luft
(4)kohlenstoffdioxidreiche Luft
Schreibe die entsprechenden Zahlen in die Kreise.

Abbildung aus: Das Biobuch 9 und 10.

27. Welche Aufgaben hat das Lymphgefifisystem ?
Kreuze die richtige Antwort an.
Das Lymphgefafsystem .......

a) stellt rote Blutkdrperchen her.

b) stellt Antikorper her.

c) stellt Antigene her.

d) transportiert Lymphe und Blut.

28. Welche Aufgaben haben Hormone in unserem Korper?
Kreuze die richtige Antwort an.

a) transportieren Sauerstoff im Blut.

b) transportieren Kohlenstoffdioxid im Blut.

¢) sind ,,Botenstoffe®, die im Korper Informationen tibermitteln.

d) tibermitteln Sinneswahrnehmungen vom Sinnesorgan zum Gehirn.

29. Skorbut ist eine Krankheit, die auf eine Mangelernidhrung zuriick zu fiihren ist.

a) Menschen erkranken an Skorbut, wenn sie Zu Wenig .........cccceeeeveenieevennenne.
zu sich nehmen.
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b) Welche Lebensmittel aus der folgenden Liste wiirdest Du Menschen empfehlen, um
Skorbut vorzubeugen?
Kreuze die richtige Antwort an.

a) Kiwis

b) Reis

¢) Hiihnchenfleisch

d) Lachs

e) Vollkornbrot

30. Nach der chirurgischen Entfernung einer entziindeten Gallenblase muss die betreffende
Person beim Essen besonderst vorsichtig sein mit:
Kreuze die richtige Antwort an.

a) Starke

b) Eiweil3

¢) Zucker

d) Fett

e) Wasser

Herzlichen Gliickwunsch!

Nun hast du es geschafft!

Vielen Dank fiir deine Mitarbeit.
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AV Lernerfolgstest im Faktenwissen

Was weilit du iiber......?2 Vorname:

1. Was ist Parasitismus?
Es handelt sich um Parasitismus, wenn .......

a) ein Lebewesen aus dem Zusammenleben Nutzen zieht, wihrend das andere
dabei geschidigt wird, ohne dabei zu sterben

b) beide Lebewesen Nutzen aus dem Zusammenleben ziehen.

c¢) ein Lebewesen Nutzen zieht, wihrend das andere weder Nutzen noch Schaden
davontrigt.

d) ein Lebewesen sich von dem anderen erndhrt, wobei das andere getitet wird.

2.  Was ist Plankton?
Kreuze die richtige Antwort an.
Plankton setzt sich zusammen aus .....

a) pflanzlichen Organismen, die im Wasser treiben.

b) tierischen Organismen, die im Wasser treiben.

¢) pflanzlichen und tierischen Organismen, die im Wasser treiben.

d) Algen, die im Wasser treiben.

d) aus leblosen Schwebstoffen, die im Wasser treiben.

3. Bei den Parasiten unterscheidet man zwischen Innen- und Auflenparasiten.
Ordne die folgenden Lebewesen richtig zu:

Innenparasit | Lebewesen Auflenparasit

Maikéfer
Fischbandwurm
Zecke
Kleiner Leberegel
Schmetterling
Blattlauslowe
Schlupfwespe

4. Nenne je zwei Beispiele fiir biotische und abiotische Umweltfaktoren.
a) Nenne zwei biotische Umweltfaktoren

b) Nenne zwei abiotische Umweltaktoren




5.  Welche zwei Sinnesorgane benutzt die Zecke zur Wirtsfindung?

6. Welche 3 Merkmale sind typisch fiir eine Réduber-Beute-Beziehung?
Kreuze an.

a) In einer Rauber-Beute-Beziehung schwanken die Individuenzahlen von Riuber
und Beute um einen Mittelwert.

b) In einer Rauber-Beute-Beziehung ist die Anzahl von Riuber und Beute immer
gleich.

¢) In einer Réuber-Beute-Beziehung steigt im Laufe der Zeit die Anzahl der
Réuber und die der Beute.

d) Wenn Rauber und Beute gleichméBig dezimiert werden, steigt zuerst die Anzahl
der Beute.

e) Wenn Réuber und Beute gleichmifig dezimiert werden, steigt zuerst die Anzahl
der Réuber.

f) Wenn Réuber und Beute gleichmaBig dezimiert werden, steigen danach die
Anzahlen der Rduber und der Beute gleichzeitig.

g) In einer Rduber-Beute-Beziehung steigt im Laufe der Zeit die Anzahl der Beute.

h) In einer Rauber-Beute-Beziehung schwanken die Individuenzahlen von Rauber
und Beute phasenverschoben.

7.  Nenne End- und Zwischenwirte des Kleinen Leberegels.

ENdWIrt: e e e
ZWISChENWITT(€): woeeeiiiieeiie et ee ettt et e e e ar e e e v e e e evaeeenneeens

8. Was sind die besten Lebensbedingungen fiir die Larve eines Fischparasiten?

9. Welche der folgenden Tiere gehoren zu den Wiederkduern?
Kreuze die richtige(n )Antwort(en) an.

a) Nashorn e) Schaf
b) Pferd f) Tapir
c) Kamel g) Ziege
d) Kuh f) Zebra
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10. Welche der folgenden Tiere gehoren zu den Weichtieren?
Kreuze die richtige(n )Antwort(en) an.
a) Frosch

b) Tintenfisch

c) Weinbergschnecke

d) Strandkrabbe

e) Regenwurm

f) Zecke

g) Herzmuschel

h) Feuerqualle

11.

Griine Pflanzen konnen Lichtenergie in chemische Energie umwandeln.
Diesen Prozess nennt man ............cocceeeeeeeeeeecieenieenneeneeenneeees

Welche Ausgangsstoffe und welche Endprodukte spielen eine wesentliche
Rolle bei diesem Prozess?
Vervollstindige das folgende Schema

Licht

12.

a) Verbinde die in den Kédstchen stehenden Organismen mit Pfeilen, so dass ein
Nahrungsnetz entsteht.

O Raubfische Mowen O
()| Friedfisch Plankton | ()

Kleine
O Saugetiere RuderfuBkrebse O

GroRe Wasser- O
O Krebse

schneck

O Bar Algen O

A-65



b) Ordne den Organismen in diesem Nahrungsnetz folgende Begriffe zu,
indem Du die Zahlen 1 bis 4 in den Kreis neben den Organismus schreibst.

1 Produzent

2 Konsument erster Ordnung
3 Konsument zweiter Ordnung
4 Konsument dritter Ordnung

13.  Welche Lebewesen sind in der Regel Zwischenwirte der Saugwiirmer?
Kreuze die richtige Antwort an.

a) Regenwiirmer

b) Weichtiere

c¢) Insekten

d) Spinnentiere

¢) Wirbeltiere

14.  Alle Saugwiirmer haben gemeinsam, dass ihr Endwirt ein ..... ist.
Kreuze die richtige Antwort an.

a) Regenwurm

b) Weichtier

c) Insekt

d) Spinnentier

¢) Wirbeltier

15. Nenne alle Wirte des Fischbandwurms:

Endwirt:

16. In welchem Fall ist die wirtschaftliche Schadensschwelle tiberschritten?
Kreuze die richtige Antwort an.

a) Die Kosten fiir eine Schadlingsbekdmpfung sind hoher als der zu
erwartende Ernteverlust.

b) Die Kosten fiir eine Schadlingsbekdmpfung sind genauso hoch wie der
zu erwartende Ernteverlust

c¢) Die Kosten fiir eine Schadlingsbekdmpfung sind niedriger als der zu
erwartende Ernteverlust.

d) Die Kosten fiir eine Schidlingsbekdmpfung sind hoher als die Kosten
fiir die Pflanzenpflege.
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17.  Welche der folgenden Aussagen iiber einen Endwirt ist richtig?

Kreuze die richtige Aussage an.

a) Im Endwirt entwickelt sich der Parasit weiter, ohne sich zu vermehren.

b) Im Endwirt wird die Entwicklung des Parasiten unterbrochen.

¢) Im Endwirt stirbt der Parasit.

d) Im Endwirt verindert der Parasit nur seine dullere Form.

e) Im Endwirt wird der Parasit geschlechtsreif.

18. Kreuze in der Tabelle an, welche Merkmale typisch fiir Insekten bzw.

Spinnen sind.

Insekten Merkmale

Spinnentiere

6 Beine

2 Linsenaugen

2 Komplexaugen

& Beine

Korper ist zweigeteilt

4 Beine

Korper ist dreigeteilt

19. Wie heil3t der Parasit, der die ,,Schneckenampel* verursacht?

20.  Tiere sind gegen ein Gift resistent, wenn das Gift ....
Kreuze die richtige Antwort an.

a) eine positive Wirkung auf sie hat.

b) eine negative Wirkung auf sie hat.

c) eine abstoBende Wirkung auf sie hat.

d) eine anziehende Wirkung auf sie hat.

e) keine Wirkung auf sie hat.
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A VI Lernerfolgstest im Problemlosen

Aufgabe 1

Der Medinawurm, ein schon lange bekannter Innenparasit, kommt in Afrika und Asien haufig
vor, wo Menschen ungereinigtes Wasser aus Seen und Fliissen trinken.

Als Medinawurm werden genau genommen nur die Weibchen dieser Art bezeichnet. Sie sind
ausgewachsen ca. 70 cm lang und 1,3 mm dick.

Der Medinawurm lebt meist im Unterhautbindegewebe am Unterschenkel oder Ful3 des
Menschen. Dort entwickelt er sich in einen bloflen Brutschlauch, in dem sich die Brut
entwickelt.

Die Miannchen werden dagegen nur 3 cm grof3 und leben nur sehr kurze Zeit.

Die folgende Abbildung zeigt die Entwicklung des Medinawurmes im Uberblick.

Medinawurm
im Faf

Menschen trinken
Wasser

Larve 1
verldsst den FuB

im i
Ruderfufikrebs &

Abb.: Entwicklungskreislauf des Medinawurms (Abbildung erstellt von Uwe Amthor).

Der Befall mit einem Medinawurm fiihrt zu lebensgeféhrlichen Infektionen, die zu Abszessen
oder Blutvergiftung fithren konnen. Ein Ansatz wire, die Anzahl der RuderfuBBkrebse in den
Gewissern moglichst stark zu verringern.

Aufgabe: Welche Auswirkungen hitte die Reduzierung des Ruderfuflkrebses auf die
betroffenen Lebewesen in den Gewéssern?

Beschreibe moglichst genau die moglichen Auswirkungen unter der Annahme,

dass es in den betroffenen Gewissern dhnliche Nahrungsbeziehungen gibt, wie
in den bisher angesprochenen.

A-68



Aufgabe 2

Eine besondere Art des Innenparasitismus, zeigen Schlupfwespen. Die Weibchen einiger
Arten legen jeweils zwischen 50 und 1000 Eier in Schmetterlingsraupen ab. Die Raupe wird
dadurch geldhmt und aus den Eiern in ihrem Korper schliipfen die Wespenlarven. Die Larven
fressen ihre Wirte von innen auf, wihrend sie sich zum erwachsenen Insekt weiter entwickeln.

Quelle: http://www.bba.de/mitteil/presse/insektwoche/insektwoche.htm

Da Raupen Meister der Tarnung sind und sich zudem noch unter den Pflanzenblattern vor
Fressfeinden und Raubparasiten verstecken, war es lange Zeit ein Rétsel, wie Schlupfwespen
thre Wirte finden.

Nach einer Vielzahl von Experimenten gelangten Wissenschaftler zu dem Schluss, dass
Schlupfwespen die Raupen hochstwahrscheinlich iiber zwei Duftstoffe finden.

Einerseits ist es wahrscheinlich, dass der Duft des Raupenkots die Wespe anlockt.
Andererseits senden Pflanzen Duftstoffe aus, wenn eine Raupe an ihr frisst.

Aufgabe: Wie konnte man herausfinden, welche der folgenden Annahmen richtig ist?

1. Der Duft des Raupenkots lockt Wespen an.
2. Der Duft angefressener Pflanzen lockt die Wespen an

Beschreibe moglichst genau die mdgliche Vorgehensweise und begriinde sie.
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Aufgabe 3

In der folgenden Abbildung sind die Entwicklungen der Anzahlen von Schneehasen, Wdlfen
und Rotfiichsen im Zeitraum von 1932 bis 1952 in Russland dargestellt.

Jahr Schneehose Wolf Rotfuchs

T PR =

—_— ————

T
]

* e
-
.t. Taa

) =1
60 80 100 20 60 20 60 1
Anzahl der Tiere in Prozent ("233 e
Abb. 1: Entwicklung von Schneehasen, Wolfen und Rotfiichsen.

Aufgabe: Warum verlaufen die Entwicklungen von Schneehasen, Wolfen und
Rotfiichsen wellenartig?
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Aufgabe 4

In Amerika kann der Baumwollwurm, die Larve des Eulenfalters, groBBe Schiden an der
Baumwollernte anrichten.

Um die Ernte zu sichern, wurde in einem Jahr ein chemisches Schidlingsbekampfungsmittel
eingesetzt.

In der folgenden Abbildung ist die Entwicklung der Larven und deren natiirlichen Feinde,
ebenfalls Insekten, modellhaft dargestellt.

Larven

wsssass LArvenfeinde

LY
Anzahl der

Lebewesen g Einsatz des Schéadlings

-bekampfungsmittels

100

LA
=
]

120 244 S50 480 00
Zeite_in_heit_gn (Abbildung aus Diers, 1999).

i fmr—_—

|

Abb. Entwicklung der Larven und ihrer Feinde vor dem Einsatz chemischer Mittel.

Aufgabe: a) Wie entwickeln sich die Anzahl der Larven und der Larvenfeinde nach
dem Einsatz chemischer Mittel?
Zeichne in die Abbildung die beiden Kurven bis zum Ende der Zeitskala
ein und erklire deine Losung kurz in drei Sitzen.

b) Wiire ein erneuter Einsatz chemischer Mittel im kommenden Jahr fiir
die Baumwollernte sinnvoll? Begriinde.

Aufgabe 5
Ein Schédling dringt seit kurzer Zeit nach Mitteleuropa vor. Dieser soll mit biologischen
Verfahren bekdmpft werden. In der urspriinglichen Heimat wird die Anzahl der Schéadlinge

durch einen Saugwurm niedrig gehalten.

Aufgabe: Was muss bei einer biologischen Schidlingsbekdmpfung mithilfe des
Saugwurmes beachtet werden?
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A VIl Fragebogen zu den Beliefs-Systems / Motivationsregulation

Deine Meinung zum Fach Biologie und zum Biologieunterricht

Wir mochten gern wissen, was Schiilerinnen und Schiiler iiber Biologie und
Biologieunterricht denken. Im Speziellen mdchten wir etwas iiber Aufgaben im
Biologieunterricht wissen.

Mit Aufgaben sind dabei alle Fragen, Problemstellungen und Arbeitsauftrige gemeint, die du
von deiner Lehrerin / deinem Lehrer in Biologiestunden bekommst.

Dieser Fragebogen gehort nicht zu deinen Klassenarbeiten und wird nicht benotet. AuBBerdem
wird er anonym behandelt, das heif3t, du kannst ehrliche Antworten geben. Deine Lehrerin /

dein Lehrer sieht sich die ausgefiillten Fragebogen nicht an.

Fiir uns ist sehr wichtig, dass du so antwortet, wie du wirklich denkst. Am besten ist es, wenn
du nicht zu lange tiberlegt, sondern spontan deine Antwort gibst.

Vielen Dank fiir deine Hilfe!

Trifft | Trifft | Trifft | Trifft
vollig | eher |eher |nicht
Wenn ich eine gute Note in Biologie bekomme, ..... zZu zu nicht |zu
zu
1. |... liegt das daran, dass ich viel dafiir gearbeitet habe. Q Q Q Q
2. |]... liegt das daran, dass ich das Prinzip des biologischen Stoffes Q Q Q Qa
verstanden habe und es anwenden kann
3. |... liegt das daran, dass mir Biologie leicht fallt. Qa ] a a
Ich muss dafiir nicht viel arbeiten
4. |... liegt das daran, dass ich mich fiir Biologie interessiere. Qa Qa a a
5. |... habe ich zum Gliick genau das auswendig gelernt, Q Q Q Q

was gefragt wurde.
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Trifft | Trifft | Trifft | Trifft
Was meinst du, was fiir eine gute Note in Biologie noch wichtig ist? vollig | cher eher nicht
zZu zZu nicht |zu
zZu
6. | Fiir eine gute Note in Biologie ist es am besten, die Aufgabe genau so Q ] Qa Q
zu losen, wie es im Unterricht vorher gezeigt wurde.
7. | Wenn die Lehrerin bzw. der Lehrer in Biologie eine Aufgabe stellt, a a ] ]
gibt es mehrere richtige Losungen, die man geben kann.
8. | Fiir eine gute Note in Biologie reicht es aus, alle Begriffe und Q ] ] Q
Merksitze, die an der Tafel standen, zu lernen.
Trifft | Trifft | Trifft | Trifft
Was denkst du, wie man moglichst gut Biologie lernt? vollig | cher eher nicht
zZu zZu nicht |zu
zZu
9. | Beim Biologielernen sollte man sein Wissen an neuen Aufgaben Q ] ] Q
ausprobieren.
10. | Wenn man Biologie verstehen will, muss man schon eine besondere Q ] ] ]
Begabung mitbringen.
11. | Um Biologie zu lernen, ist es gut, sich den Zusammenhang zwischen Q ] ] Q
den Inhalten der einzelnen Biologiestunden klar zu machen.
12. | Es verwirrt nur, wenn man die Inhalte der einzelnen Biologiestunden a a a Q
mit dem in Verbindung bringt, was man bereits weil.
13. | Zwischen den einzelnen Themen im Biologieunterricht besteht Q ] ] Q
eigentlich kaum ein Zusammenhang.
14. | Ein guter Weg Biologie zu lernen, ist moglichst viele Fachbegriffe d a a Q
und Merksitze zu lernen.
15. | Wenn man sich Miihe gibt und {iber etwas in Biologie geniigend Q ] ] Q

nachdenkt, kann man es auch verstehen.
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Trifft | Trifft | Trifft | Trifft
Was denkst du iiber Biologie? vollig | cher eher nicht
zu zu nicht |zu
zZu
16. | Biologie ist niitzlich, weil man damit Vieles erkldren kann, was einem Qa ] a a
im Alltag begegnen.
17. | Die Biologie in der Schule hat wenig mit meinem Leben auflerhalb der| QO a Q a
Schule zu tun.
18. | Im Biologieunterricht behandeln wir Probleme aus meinem Alltag. Q ] Q ]
Trifft | Trifft | Trifft | Trifft
Wenn ich eine schlechte Note in Biologie bekomme, ..... vollig | cher eher nicht
zu zu nicht |zu
zZu
19. |... habe ich die falschen Sachen auswendig gelernt. a Q Q Qa
20. |... liegt das daran, dass ich nicht besonders begabt fiir Biologie bin. Q Q Q ]
Im folgenden Teil méchten wir etwas dartiber erfahren, warum du im Biologieunterricht mitarbeitest
bzw. warum nicht.
Trifft | Trifft | Trifft | Trifft
Warum mache ich meine Biologiehausaufgaben? vollig | cher eher nicht
zZu zu nicht |zu
zu
21. | Weil ich mochte, dass der Lehrer / die Lehrerin mich fiir einen guten Q ] Q ]
Schiiler / eine gute Schiilerin hélt.
22. | Weil ich sonst Probleme kriege, wenn ich nichts tue. Qa ] a a
23. | Weil ich es nicht mag, wenn ich die jeweilige Thematik in der a ] ] ]
Biologie nicht verstehe.
24. | Weil es mir Spall macht. Q ] Q ]
25. | Weil ich das Thema verstehen will. Q ] Q ]
26. | Weil das von mir erwartet wird. Q ] Q ]
27. | Weil es mir Spall macht, Biologiehausaufgaben zu machen. Qa ] a a
28 | Weil es mir fiir mich selbst wichtig ist, meine Biologiehausaufgaben a ] Q a
zu machen.
29. | Weil ich ein schlechtes Gewissen bekomme, wenn ich es nicht tue. Q Q a a
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Trifft | Trifft | Trifft | Trifft
Warum arbeite ich im Biologieunterricht mit und erledige alle vollig | eher eher nicht
. zZu zZu nicht |zu
gestellten Aufgaben so gut ich kann? .
30. | Damit der Lehrer / die Lehrerin mich nicht tadelt. Q Q Q ]
31. | Weil ich mochte, dass der Lehrer / die Lehrerin mich fiir einen guten Q ] ] Q
Schiiler / eine gute Schiilerin hilt.
32. | Weil ich etwas Neues lernen mochte. Q Q Q Q
33. | Weil ich es nicht mag, wenn ich im Unterricht hinterher hinke. Q Q Q Q
34. | Weil ich mich schidme, wenn ich die gestellte Aufgabe nicht fertig Qa ] ] a
habe.
35. | Weil es mir Spall macht. d d d a
36. | Weil das die Regeln sind. Q Q Q Q
37 | Weil es mir Freude macht, die gestellte Aufgabe zu 16sen. Q Q ] ]
38. | Weil es mir fiir mich selbst wichtig ist, die gestellte Aufgabe Q Q Q Q
bewaltigen zu konnen.
Trifft | Trifft | Trifft | Trifft
Warum strenge ich mich an, schwere Fragen im Biologieunterricht vollig | cher eher nicht
zu zu nicht |zu
zu beantworten?
zu
39. | Weil ich mochte, dass die anderen Schiiler und Schiilerinnen mich fir Q ] Qa Q
clever halten.
40. | Weil ich mich schimen wiirde, wenn ich es nicht ernsthaft versuchen a a a ]
wirde.
41. | Weil es mir Freude macht, schwere Aufgaben zu beantworten. Q ] Qa Q
42. | Weil das von mir erwartet wird. Q Q Q Q
43. | Weil es mich édrgert, wenn ich nicht versuche, die Fragen beantworten Q ] ] Q
zu konnen.
44. | Um herauszufinden, ob ich richtig liege oder nicht. Q ] ] Q
45. | Weil es mir Spall macht, schwere Fragen im Unterricht zu Q Q Q Q
beantworten.
46. | Weil es mir fiir mich selbst wichtig ist, schwere Fragen im Unterricht Q ] ] a

zu beantworten.
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Warum versuche ich, im Biologieunterricht alles gut zu machen? T.r.lfﬁ Trifft | Trifft T'r ifft
vollig |eher |eher |nicht
zZu zu nicht |zu

zu
47. Weil das von mir erwartet wird. d 3 3 3
48. Weil ich mochte, dass der Lehrer / die Lehrerin mich fiir einen guten d d J J
Schiiler / eine gute Schiilerin hélt.
49. Weil es mir Spafl macht, im Biologieunterricht alles gut zu machen. 9 g 4 3
>0. Weil ich sonst Probleme bekomme, wenn ich es nicht gut mache. d 3 3 3
S1. Ich mag es nicht, wenn ich es nicht gut mache. d d J J
>2. Weil ich ein schlechtes Gewissen habe, wenn ich es nicht gut mache. d 4 9 3
>3- Ich strenge mich sehr an, alles im Biologieunterricht gut zu machen. 9 g 4 3
54. a a a Q

Weil es mir fiir mich selbst wichtig ist, alles im Biologieunterricht gut
zu machen.

So, das war es fiir heute!

Vielen DanK fiir deine Mitarbeit!
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A VIl I Begleitfragebogen

Bitte schiitze kurz ein, wie zufrieden Du mit Deinem Lernen bist und warum?

Kreuze das jeweils Zutreffende an.

Trifft vollig | Trifft eher | Trifft Trifft
Iu zu kaum | nicht zu
u
1. |Ich bin mit meinem Lernen zufrieden? a a a a
2. |Ich habe das Wichtigste verstanden. d a a a
3. |Ich habe mir das Wichtigste gemerkt. a a 4 u
4. |Ich glaube, dass ich das Gelernte in anderen a (| a [l
Situationen anwenden kdnnte.
5. | Das Gelernte hilft mir die Natur zu verstehen. a a d d
6. |Die Aufgaben waren fiir mich interessant. d a d d
7. | Das Gelernte ist fiir mein Leben niitzlich. a a a a
8. | Die Aufgaben helfen mir, in Biologie eine gute Note a a a a
zu bekommen.
9. |Ich hatte keine Verstdndnisprobleme. a a a a
10. | Die Aufgaben waren zwar schwer, mit Hilfe der u a u a
préasentierten Informationen konnte ich mir aber die
Losungen erarbeiten.
11. |Ich konnte bei Verstindnisproblemen meistens a a a u
selbstindig eine Losung finden.
12. |Ich konnte mein eigenes Lerntempo bestimmen.
13. |Ich konnte mit dem Material so arbeiten, wie es mir
gefillt.
14. | Die Fragemdnnchen regten zum Nachdenken an. a a u u
15. | Die Frageménnchen halfen mir das Wesentliche in a a a a
den Aufgaben zu lernen.
16. | Die Fragemiannchen haben mich vom Wesentlichen d a a a
abgelenkt.
17. |Die Frageménnchen lieen keinen Raum fiir eigene a a a a
Gedanken.
18. | Die Frageminnchen haben meine eigenen Gedanken a a d (.
unterbrochen und nur gestort.
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